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CHAPTER 1

Design and Analysis of Accessible Aircraft Cabin
Luggage Systems

1. Dr. Burhan SAHIN!

2. Merve KARATAS?

3. Mehmet Yusuf DEMIRBAS?®
4. Ramazan Ensar ILSAY*

Introduction

The design of in-cabin baggage systems is an important
element in terms of both passenger comfort and safety. The
developing air transportation sector has started to search for more
efficient and accessible in-cabin baggage solutions in parallel with
passenger demands. There are many factors that affect the design of
baggage areas on airplanes; safety, durability, operational efficiency
and passenger satisfaction are at the forefront among these
(Shoemaker, 2017). Studies on the role of in-cabin baggage systems
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in aircraft accidents reveal how critical these systems are in terms of
safety. For example, fall simulations conducted on B737 type aircraft
examined how overhead baggage compartments could affect
passenger safety during aircraft accidents and tested the durability of
such systems (Abramowitz et al., 2002).

Increasing the durability of baggage systems also means
increasing operational efficiency. Airline companies' speeding up
aircraft turnaround times and optimizing pre-flight cabin layouts
play an important role in aircraft design (Fuchte, 2014). In this
context, the design of in-cabin baggage systems can directly affect
not only safety but also the speed of flight operations. Especially in
narrow-body aircraft, effective placement of in-cabin baggage areas
has the potential to shorten passengers' boarding times and increase
overall operational efficiency ( Vendel et al., 2019).

However, the materials used in the design of in-cabin
baggage systems are also of great importance. Composite materials
and adhesives are among the materials frequently preferred to
increase the durability of baggage racks. Studies have shown that
composite materials offer significant advantages in terms of both
safety and cost in terms of use in in-cabin baggage systems
(Guggenmos, 2018).

In addition to passenger comfort, systems that increase the
accessibility of in-cabin baggage areas have also been developed.
High-performance baggage storage systems allow passengers to
place and remove their bags faster. In addition, proper placement of
these systems in the cabin can improve passengers' overall travel
experience (Worcester, 2019). In the design of such systems,
customer-friendly features and operational conveniences should also
be taken into account (Riiger and Graf, 2021).

In addition to increasing the security, efficiency and
passenger satisfaction of in-cabin baggage systems on airplanes,

-2



they can also affect the organizational order in the cabin. Fast and
safe placement of baggage systems increases operational efficiency,
especially during busy flights (Ren et al., 2020). In addition, the
baggage layout in the cabin can directly affect the passenger
experience; more accessible baggage areas can speed up passengers'
entry and exit from the cabin (Darby, 2010).

Finally, studies on the design of in-cabin baggage systems
reveal that different baggage placement strategies have significant
effects on passenger comfort and flight safety. This study will
address design improvements made to make aircraft in-cabin
baggage systems more accessible and the analysis of these
improvements based on durability tests.

Methodology

The Design Thinking methodology was used in this study's
design development process to increase the accessibility of the in-
cabin baggage systems. Through the phases of empathy, problem
definition, solution generation, and prototyping, Design Thinking
produces creative answers to difficult problems using a user-
centered methodology (Henriksen et al., 2017). This methodology
allows for innovative solutions by integrating different perspectives,
especially in the design process.

In the design process, one of the main goals was to deeply
understand the needs of users, identify existing problems, and
develop solution proposals for these problems. In this context,
passenger behavior, ergonomic factors, and safety requirements
were taken into consideration for the purpose of increasing the
accessibility of in-cabin baggage systems (Tekaat et al., 2021).

First, the difficulties experienced by passengers with the
current cabin baggage systems were identified and it was understood
that a design should be made to address these problems. Then, design

alternatives that could solve this problem were reviewed and the
-3



most appropriate solution was developed. During the design process,
the design limits were determined by taking into account the
restrictions imposed by airline companies on cabin baggage
dimensions. Finally, various analyses were conducted to evaluate the
durability of the design, and the safety and longevity of the design
were tested. This process was shaped in line with passenger needs
and the requirements of the aviation industry.

The aircraft cabin baggage system and drawer section were
designed in this study using GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)
composite material. Glass fiber reinforced polymer, or GFRP, is a
popular choice in the aviation sector, particularly for applications
where durability and light weight are crucial considerations. Because
of its high strength and low density, this material is essential to
aircraft cabin systems and structures (Baker, 2004).

The most important advantages of GFRP are lightness, high
durability, corrosion resistance and excellent mechanical properties.
These features ensure that aircraft cabin baggage systems are safe
and efficient, while also having a positive effect on fuel efficiency.
Since weight is a factor that directly affects fuel consumption in
aircraft, the use of GFRP offers a great advantage in this respect
(Kalanchiam and Chinnasamy, 2012).

GFRP also has high tensile strength, which increases the
durability of aircraft cabin interior systems, making this material an
ideal choice for operational safety and long life. These properties
have led to GFRP being preferred in structural components of
aircraft cabin interior baggage systems. In addition, the use of
structural steel for the fasteners in the cabin drawer section increases
the load-carrying capacity and safety of this design (Whittaker and
Hess, 2015).
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Table 1. Mechanical Properties of Materials

Property GFRP Steel 4286
Density 1857 kg/m’ 7944 kg/m’
Young’s Modulus 26.4 GPa 203.8 GPa
Poisson’s Ratio 0.1543 0.3163
Bulk Modulus 12.728 GPa 184.9 GPa
Shear Modulus 11.436 GPa 77.414 GPa
Coefficient of Thermal 1.688x 107 1/K
Expansion
Tensile Ultimate Strength 440.1 MPa 995 MPa
Tensile Yield Strength 440.1 MPa 684 MPa

Results

The design in this study was made in accordance with the
cabin baggage dimensions determined by airline companies. During
the design process, both the functional and ergonomic requirements
of'the cabin baggage system were taken into consideration, but at the
same time it was carried out within certain limits. These limits were
carefully determined in order to comply with the current layout of
the aircraft cabin area, baggage placement capacity and the standards
determined by the airline companies.

In the analyses performed, the safety, durability and
operational efficiency requirements of the design as well as the
current dimensions of the cabin area were also taken into
consideration. The boundaries of the design were optimized for both
user-friendliness and operational efficiency. In this section, the
visuals of the design and the boundary conditions determined based
on the analyses performed are given in the visuals.
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Figure I-Detailed design of compartments and the integrated
connection mechanism
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Figure 3 - Depicting the arrangement of seats and storage
compartments

Boundary conditions are determined by considering the
realistic connection conditions in the aircraft. The movements of the
fixed cabin are restricted by giving fix support from the point where
it will contact the aircraft interior panel.
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Figure 4 - Boundary condition
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Figure 5 - Load of analysis
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Normally, cabin baggage is on average around 8kg. In the
analyses, cabin baggage was accepted as approximately 15 kg in case
of extra conditions and a force of 150 N was applied to the bottom
surface. Performing the analyses under conditions above the real
conditions tests the strength limits of the material and enables weight
optimizations to be made in the future.

3D mesh was used in our analysis. The vast majority are of
the tet10 element type. The skewness value was analysed to check
the mesh quality. Skewness value close to 0 indicates that the mesh
is of good quality. As can be seen in the figure in the applied mesh,
the element density is concentrated in the region close to zero. This
shows that the mesh quality is sufficient for the analysis.

Figure 6 - Mesh

000 *0 00 00 05 Jwem
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Figure 7 - Mesh quality (Skewness)
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Flement Metrics

Structural analyses were carried out to evaluate the material
strength and resistance to loads of this design, which has not yet been
put into practice. In these analyses, especially the stresses at the
connection points were examined in detail. These points are the basic
load-bearing elements of the system and are largely responsible for
meeting the load. The A-286 stainless steel material used in these
connection areas has a high yield strength as can be seen in the table.
It was necessary to choose a material that could carry the entire
luggage load when the cabin drawer was suspended. The structural
analyses show that this material choice was correct and sufficient.
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Figure 8 - Total deformation
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Figure 10 - Maximum von mises stress on the joint

-

B: Static Structural Ma

Unit MPa 560,27 |
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0,0016725 Min

Table 2. Results of the Analysis

Result Type Minimum Maximum Average
Value Value Value
Von Misses Stress 0.00187 560.27 50.392
[MPa]
Total Deformation 0.00000 3.9127 0.27946
[mm]

In the structural analyses, especially the von Mises stresses
on the fasteners were examined in detail. Since these regions play a
critical role in the load carrying capacity of the structure, it is of great
importance to compare the maximum stress values with the
mechanical limits of the material used. Accordingly, the maximum
von Mises stress values obtained as a result of the analysis were
compared with the yield strength of A-286 stainless steel material.
The main purpose of this comparison is to evaluate whether the
fasteners remain within the safe operating range and to determine
whether the calculated safety factor meets the relevant engineering
standards. As a result of the calculations, the safety factor was
obtained around 1.2. This value is in the range of 1.2-1.5, which is
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the commonly accepted lower limit for standards, and indicates that
the design can operate safely under the prescribed loading
conditions.

Yield strenght _ 684 MPa

Maximum von mises stress 560 MPa
=1.22

Safety Factor =
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CHAPTER 2

3D YAZICILAR VE ENDUSTRIDE KULLANIM
ALANLARI

1. ILYAS KARTAL!

2. HALIL IBRAHIM SUMBUL?

Giris

Ginliik hayat igerisinde kullandigimiz bir¢ok {irtinle ilgili
teknolojilerde gelismeler olmaktadir. Ozellikle endiistri tarafina
baktigimiz zaman tiretim teknolojileri alaninda mevcut kullanilan
yontemlere ek olarak daha hizli daha verimli daha uygun fiyath
dretim yontemleri arayist bulunmaktadir. Aslinda ge¢mise
baktigimizda da bu bdyle devam etmisti. Ornegin endiistrinin
tarihsel akisini inceledigimiz zaman , toplumlarin hayatindaki
miithim kirilma noktalarindan birisi Ingiltrede baslayan sanayi
devrimidir. Sanayi devriminde fabrikalarda buharli makinelerin
kullanilmasi ile ilk asamasini tamamlamisti. Fakat bu siire¢ tabiki
durmadi. Elektrigin kullanimiyla seri imalata gegisin ortaya ¢ikarmis
oldugu makinelesmenin giderek 6nem kazanmis, bu da sanayi

1 Dog Dr, Marmara Universitesi,Malzeme ve Metalurji Miihendisligi, Orcid: 0000-
0001-9677-477X
2 Doktora Ogrencisi, Marmara Universitesi,Makine Miihendisligi, Orcid: 0009-
0006-1713-1885
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devriminin 2. ve 3. Fazimin ortaya c¢ikmasini saglamistir.
Endiistrilesmenin bir diger unsuruda demiryoludur Demiryolu
teknolojisinin  gelismesi ve kullanimindaki artigin  etkisi ile
hammadde tedarik stiresi ve tiriinleri son kullaniciya ulastirma siiresi
azalmistir(Ozsoylu, 2017). Insanhigin endiistrideki bu arayisinin
sonucu olarak karsimiza sanayi devriminin 4.faz1 olan Endiistri 4.0
cikmaktadir. Endistri 4.0’ getirisi internet sayesinde imalat
asamalar1 akilli cihazlara entegre edilmesidir.

Bundan dolay1r Almanya tarafindan 2009 yilinda meydana
gelen finans krizi akabininde tiretimde, Cin’deki ucuz is giiciliniin bir
sonucu olarak karsimiza ¢ikan disiik dretim maliyetlerine
direnebilmek ve bir alternatif olusturmak i¢in ¢ok daha az hata pay1
olan ve insan giiclinii minimumda tutan bir imalat modeli 6nermek
icin Endiistri 4.0 olusturulmustur. (Ozenir ve Nakiboglu, 2019).

Endiistri 4.0, imalat asamalarinda dijitallesme, nesnelerin
internetini ve veri odakli karar vermeyi saglayan bir sistem ve
doniisiimdiir. Bu doniisiimiin en 6nemli unsurlarinda biri ise 2D
yazicilardir. Nesnelerin interneti, veri analizi ve yapay zeka ilse 3D
yazicilar imalat agamalarinda daha esnek, degisen kosullara hizhi
adapte olabilen ¢ozlimler Onermektedir. Suan c¢ogunlukla iirlin
prototipleme asamalarinda kullanilsa da kademe kademe seri
tiretimde kullanilmaktadir. Endiistrideki bazi sektorlerde seri liretim
asamasinda deneme caligsmalar1 yapilmaktadir.
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EKLEMELI iMALAT

Endiistri 4.0.’1n unsurlarindan biri olan eklemeli teknolojisi
geleneksel imalat proseslerine alternatif olarak yeni bir paradigma
kazandirmaktadir. Eklemeli imalat, bir iirliniin bilgisayar ortamda 3
Boyutlu tasarlandiktan ¢izim dosyasmin farkli formatlarla 3D
yazictya aktarilmasiyla yapilabilmektedir. 3D yacic1 elindeki
verilerle kullanacagi malzeme eritip birbirinin iizerine katman olarak
sermektedir(Ozsoy ve Duman, 2017). Temel olarak eklemeli
imalatin mantig1 bir zemin veya tabla {izerine eritilmis malzemenin
iist iiste dokiilerek ortaya nihai iiriinlin ¢ikartilmasidir. Yani talast
imalattaki gibi bir is parcasini isleyerek irlin ¢ikarmak degilde,
sifirdan bir zemine iiriinli asama asama ekleyerek ¢ikarmaktir.

3D yazicilar ilk olarak 1984 yilinda yapilmistir. Yapan kisi
ise Charles Hull’dur. 2 y1l sonra 1986 yilinda ise ilk 3D yazici
{iretimi yapan sirleti kurulmustur. Ilk iiriinleri ise SLA-250 olup
1988 yilinda tanmtilmistir. Bu yazici ilk ¢iktiginda renkli baski
alamamaktaydi. Fakat 1993 yilinda renkli baski almaya baglamistir.

3D YAZICILARIN TARIHi

3D yazict ABD' de Massachussets Teknoloji Enstitiisii'nde
gelistirilmistir(Erener ve Boz, 2021). 3D yazicilar ilk olarak 1984
yilinda yapilmistir. Yapan kisi ise Charles Hull’dur. 2 y1l sonra 1986
yilinda ise ilk 3D yazici iiretimi yapan sirleti kurulmustur. Ilk
iirtinleri ise SLA-250 olup 1988 yilinda tanitilmistir. Bu yazict ilk
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ciktiginda renkli baski alamamaktaydi. Fakat 1993 yilinda renkli
baski almaya baslamistir(Celik ve Cetinkaya, 2016).

Resim [ 3 Boyutlu Yazicilarin Calisma Asamalart

38 MODELLEME VER ILETIM 38 YAZICI

DILIMLEME
STANDARTI

« Malzeme Tipi
+ Dilim Kalinl@
+ Bask Yogunlugu
Baski Sicakligy
+Baski Hizt

(Takva ve Ilerisoy, 2024)

3D yazicilarin genel olarak ¢alisma mantiklari aynidir. Ancak
bazi noktalarda farkliliklar g6zlemlenmektedir. 3D yazicilar birgok
farkl1 tiire sahiptir. Bunlar; Steryolitografi (SLA), Kati Zemin
Kiirleme (SGC), Lamine Nesne imalati (LOM), Eriyik Yigarak
Modelleme (FDM), Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme (MJF),
Secmeli Lazer Sinterleme ve Ergitme (SLS/SLE), Elektron Isinh
Ergitme (EBM).

Steryalitografi tekniginde, sivi fazdaki fotopolimer regine
malzeme asama asama katilastirilarak 3D iirlin {iretilir. Bu islemde
lazer kullanilmaktadir. Lazeri iiriinlin kesitlerini regine malzeme
ylizeyine ¢izerek bu alani sertlestirmis olur. Bu sekilde asama asama
iirlin olusturulur. Fakat bu sistemde malzeme olarak sadece recine
esasli malzeme kullanilabilmektedir ve baski sonrasinda parca
izopropil alkolle temizlendikten sonra UV 15181 altinda son
sertlestirme yapilmalidir.
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Resim 2 Kati Kiirleme Teknolojisine Sahip 3D Yazict

/ Lensler
- m ") Tarama Sistemi
-

/ Lazer Isini

Tank
Tasiyici — >

Lazer

hareketli Sivi
platform Fotopolimer
Yayici Bigak
Parca
Platform

(Celik ve vd, 2013)

Kati Zemin Kiirleme (SGC), teknolojiside aslinda
streyalitografi ile ayn1 mantikta caligir. Ayni sekilde 1518a duyarli UV
15181 kullanir, fakat kiirleme islemi lazer ile degilde ayni anda tiim
ylizeye etki edecek sekilde UV 15181 ile yapilir. Cok karmagik ve
bakim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile ¢ok fazla
yayginlagamamustir.

Lamine Nesne Imalati (LOM), tekniginde ise iiretim zemin
katmaninin tiretimi ile baslar. Yazicinin tablasina basilacak malzeme
serilir. Belli bir sicaklikta tutulan bir silindir tablada bekleyen
malzemeye basing uygulamak suretiyle lizerinden gegirilir. Burada
amag tabladaki malzemenin yapismasini saglamaktir. Daha sonra
lazerle iiretilmek istenen malzemenin dis hatlart kesilir. Kesim
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islemi bittikten sonra platform asagi iner. Diger katman Onceki
katmanin {izerine tekrardan basildiktan sonra 1sitilmig haldeki
silindir tekrardan katmanin tizerinden gecerek basing uygular. Lazer
yine dis hatlar1 kestikten sonra tabla asagi iner ve siire¢ malzeme
basimi bitene kadar bu sekilde devam eder(Celik ve vd, 2013 ve
Diksu, 2021).

Resim 3 Lamine Nesne Imalati Teknolojisine Sahip 3D Yazict

Ayna
\ ’1 Lazer Isini
\ ‘/‘/ x-y de hareket eden

'

Isitilmig
silindir

optik kafa
Gegerli katman

Lazer

Par¢a katman

dighatti "

Onceki
katmal
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(Celik ve vd, 2013)

Eriyik Yigarak Modelleme (FDM), yonteminde baski
malzemesi olarak ABS(Akrilonitril Biitadiyen Stiren) veya
PLA(Poliaktik Asit) malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler
saryo sistemi ile ekstriizyon kafasina getirilir. Burada da diisey
dogrultuda hareket edebilen bir tablanin tizerine doktiiriilerek iiriin
iretimi  gerceklesmektedir. Kisisel kullanimlarda ¢ok tercih
edilebilmektedir. Bunun sebesi maliyetlerin diisiik olmasidir. Fakat
basim kalitesi diisiiktir(Emre vd, 2015).
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Resim 4 Eriyik Yigarak Modelleme Teknolojisine Sahip 3D Yazict
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Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme (MIJF), tekniginde
3D yazicinin baski kafasinda termoplastik malzeme ince damla
seklinde piiskiirtiiliir ve hemen UV 151k kullanilarak malzeme
kiirlenir. Kiirlenen malzeme ise sicakliginda etkisiyle katilagir. ilk
katman olusturulduktan sonra par¢canin ek destek noktalarinda ayni
baski kafasi ile piiskiirtiiliir. Par¢a imalat1 bittikten sonra destek
noktasi olsun diye iiretilmis ek yerleri yikanarak veya elle temizlenir.

(Celik ve vd, 2013)
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Resim 5 Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme Teknolojisine Sahip
3D Yazici
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(Celik ve vd, 2013)

Se¢meli Lazer Sinterleme/Ergitme (SLS/SLE), se¢meli lazer
sinterleme  tekniginde termoplastik malzeme toz olarak
kullanilmaktadir. Toz malzeme 1sitilip eritilerek yani sinterlenerek
birlestirilir. 3D yazic1 toz yatagmin igine modeli cizer. ilk katman
olustuktan sonra platform algalir ve diger katmani olusturur. Bu
sekilde model olusturulmus olur. Se¢meli lazer ergitme yontemi de
mantik olarak ayni olup temel farki malzeme olarak metal tozu
kullanmasi ve sinterleme asamasinda SLS’de tozlar kismen
eritilirken SLE’de tozlar tamamen eritilir. Ayrica SLS ydntemi ile
iretilen malzemeler daha ¢ok f{irlin prototipleme asamasinda
kullanilmakta, SLE yonteminde ise liretilen malzemeler daha ¢ok
son {iriin mahiyetinde tlriinlerdir.
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Resim 6 Se¢meli Lazer Sinterleme ve Ergitme Teknolojisine Sahip
3D Yazici
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(Celik ve vd, 2013)

Elektron Isinli Ergitme (EBM), tekniginde metal tozlarinin
oldugu tablada, metal tozlar yiiksek yogunluklu elektron 1gin1 ile
eritilerek Uiriin katman katman imal edilmektedir. Metal tozlarinin
eritilmesi i¢in kullanilacak olan elektron 111 igin elektronlar
filamanlar sayesinde 2500 °C’den fazla isitilmaktadir. Isinlar bu
filamandan yayilmaktadir. Filamandan yayilan 1sinlar metal tozlari
eritmektedir. Uretilecek malzemenin 3D tasarimina gore ilk katmani
iiretildikten sonra iizerine yeni bir toz katmani serilir. Daha sonra
tekrardan elektron 111 ile ilk katman tizerine serilen metal tozlari
eritilir ve slire¢ parca imalati bitene kadar devam eder. Ayni zamanda
diger tekniklerde de oldugu gibi bu teknikte de her katman
olustugunda tabla asagiya iner. Bu teknikle birlikte malzeme israfi
diisiik olur. Hassas parcalar iiretilebilir. Ozellikle havacilik, uzay gibi
sektorlerde kullanilabilmektedir. Fakat hem cihat hemde malzeme
maliyeti yiliksektir(Celik vd, 2013).
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Resim 7 Elektron Isinli Ergitme Teknolojisine Sahip 3D Yazici
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3D YAZICILARIN ENDUSTRIDE KULLANIMI

3D yazicilar Endiistri 4.0’dan sonra hayatimiza daha aktif bir

sekilde girmeye baslamistir. Bunun bir sonucu olarak hem
endiistride hem de kisisel kullanimda bir alanda kendisine yer
bulabilmistir. Otomotivden havaciliga, sagliktan gidaya kadar birgok
alanda kullanilan 3D yazict teknolojisinin kullanim alanlari

asagidaki gibidir;
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3D yazicilarin kullanildigr 6nemli sektorlerden bir tanesi
mimari alanidir. Mimaride 3D yazict ile yapt malzemesi, yapi
bileseni, yap1 eleman1 veya yapu iiretilebilmektedir. Ug boyutlu (3D)
yazici teknolojisi ile yapi iiretiminde kullanilan malzemeler, yiiksek
dayaniklilik, ve sekil koruma 6zelliklerinin yani sira, katmanlarin
baglarinin giiclii olmasi ile deformasyonu engelleyecek akiskaliga
sahip olmalidir. Ayrica, bu yap1 malzemelerin 1s1 ve ¢evresel
etmenlere kars1 direnci yliksek, esnek, ¢cevre dostu olmasi elzemdir.
Bu bahsedilen 6zellikler, yapilarda giivenlik ile verimliligi bir araya
getirmektedir. 3D yazict teknolojisi, yapt malzemesi imalatinda,
yapilarin ihtiyaglarina en uyan malzemenin bulunmasina imkan
saglayarak hem estetik hemde yapisal bir ¢6ziim sunar. Yazicida
kullanilacak malzemeler iiretim asamasi ve hedefine gore farkliliklar
gosterebilmektedir(Uygunoglu vd, 2019).

Resim 8 3D Yazici Teknolojisiyle Uretilmis Metal Numuneler
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(Cruz vd, 2017)

Yapilan bir ¢alismada 3D yazici ile iiretilen diisiik karbonlu
celik ve paslanmaz c¢elik malzeme ile yapilan yapisal
numunelerde(Sekilde 8’deki) geleneksel yontemle iretilen
numunelere yakin dayanimda davranis gosterdigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda 3D yazici kullanilarak yapisal malzemenin haricinde yap1
malzemesi de iiretilebilmektedir. Ornek vermek gerekirse Londra’da
bulunan 6 Bevis Marks binasinda teras kisminda, c¢ati
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kanopisinde(Sekil 9) kullanilmak iizere tasarlanan baglanti bileseni,
3D yazici teknoloji ile tiretilmistir.

Resim 9 3D Yazici Teknolojisiyle Uretilmis Cati Kanopisi Baglant:
Elemanlart

(Leonardo, 2018)

3D yazic1 teknolojisi temel {iretiminde yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte, ¢elik yapr gibi farkli yapi sistemlerinde
kullanilan ~ betonarme temellerin 3D yazic1  teknolojisiyle
retilebildigi ornekler mevcuttur. 3D yazict teknolojisiyle kolon
iretiminde, kolonun kalip gorevini istlenen katmanlar halinde
basilan yapilar kullanilmaktadir. Kalic1 beton kolon kaliplari, 3D
yazici teknolojisiyle iliretim yontemiyle biitiin olarak ya da pargalar
halinde iiretilebilmektedir. Bu yontemle, Shimizu’nun Toyosu 6-
Chome projesinde, 4,2 metre yiiksekligindeki dort kolonun tiretimini
basariyla gergeklestirilmistir.

Resim 10 3D Yazict Teknolojisiyle Ta¢ Yaprag: Seklinde Kolon
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(Uygunoglu vd, 2019)

3D yazici teknolojisiyle tiretilen yapilarda, kap1 ve pencere
dogramalarinin 3D yazic1 teknolojisiyle tretilen Ornekler sinirlt
sayida olup, genellikle projenin tiiriine ve kullanici tercihine baglh
olarak geleneksel yontemlerle iiretilen Polyvinyl Chloride (PVC),
ahsap veya aliiminyum dogramalar kullanilmaktadir. Bu sistemde,
kap1 ve pencere bosluklari, iiretim silirecinin bir parcasi olarak
onceden planlanmakta ve yazicinin ¢aligma sirasinda birakacagi
bosluklar destek elemanlari yardimiyla
olusturulmaktadir(Uygunoglu vd, 2019).

Resim 11 Dubai’de Uretilen Bir Ofis Yapisimn Insasi

(Uygunoglu vd, 2019)
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Ucg boyutlu yazic1 teknolojisiyle iiretilen yapilar, bireysel
konutlardan toplu barinma projelerine, ticari ve kamu binalarina
kadar uzanan yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tasarimlar1 igermektedir. 3D
yazici teknolojisinin konaklama ihtiyacina yonelik sundugu
coziimler ilk olarak bilimsel ¢alismalar vesilesiyle baslamistir. Bu
alandaki calisamlardan ilki NASA tarafindan yiiriitiilen bir
calismadir. Giiney Kaliforniya Universitesi'nden Dr. Behrokh
Khoshnevis, gelistirdigi yenilik¢i teknolojilerle, kisa siirede mimari
yapilarin yazdirilmasin1 miimkiin hale getirerek bu siirece dnemli
katkilar saglamis ve NASA’nin yapt iiretiminde 3D yazici
kullanimina yonelik ilk adimlarina zemin hazirlamigtir(Caligkan ve
Arpacioglu, 2020).

Ik kalici sekilde konaklanabilecek yapi caligmalari, 2015
yilinda WinSun firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Firma, Cin’in
Suzhou sehrinde 24 saat iginde 10 adet villa insa etmis ve devasa
boyutlarda, 6,6 metre yiiksekliginde, 10 metre genisliginde ve 32
metre uzunlugundaki bir 3D yazict kullanarak prefabrik yap1
elemanlarini katmanlar halinde basmistir. Yapt malzemesi olarak ise
geri dontstiirilmiis malzemeler 6zel betonu ile karistirilarak
kullanilmistir(http://www.yhbm.com/En/News/news_inner/id/588)

Resim 12 Winsun Firmast Tarafindan 3D Yazici Ile Uretilmis Villa
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( http://www.yhbm.com/En/News/news_inner/id/588)

Otomotiv alaninda ise 3D yazici teknolojisi bir¢ok asamada
kullanilmaktadir. Ozellikle tasarim asamalarinda prototip {iretiminde
parcalarin ilk modelleri 3D yazicilar ile kullanilmaktadir. Fakat yine
de baz1 otomobil tireticileri deneyselde olsa 3D yazici ile arag liretme
girisimlerinde bulunmuslardir. Ornegin Honda firmasi CEATEC
2016 fuar1 kapsaminda mikro elektikli ara¢ kategorisinde olan bir
arag Uretmistir.

Resim 13 Honda Firmas: Tarafindan 3D Yazici Ile Uretilmis
Elektrikli Arac

( https://www.log.com.tr/hondadan-3d-yazici-ile-uretilen-elektrikli-otomobil/)
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Gida sektoriide 3D yazicilarin kullanildig bir diger 6nemli
sektorlerdendir. 3D yazicilar ile miisteri kitlesine veya taleplerine
gore gida iiretilebilmektedir. Sekerleme ve tatlidan, unlu mamiillere
makarnalara varana kadar bircok gida iirlinlinde 3D yazicilar
kullanilmaktadir. Bu sekilde gida  israfinin  Oniine
gecilebilmektedir(Aydin vd., 2019). Endiistriyel tasarimci Dinara
Kasko eklemeli iiretim yontemi ile bilgisayarda tasarladigi tatlilari
iiretebilmistir. Bu yontemle her tatliy1r ayni kalitede ve tasarimda
iiretebilmektedir. Ayn1 zamanda bu tatlilarin kaliplarini online olarak
satarak kendi i¢in gelirde elde edebilmektedir(Anonim, 2016).

Resim 14 Gida Uriinlerinin Kaliplarimin 3D Yazicilar Ile Basilmast

( Evener ve Boz, 2021)
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Resim 15 Pasta Kaliplarinin 3D Yazicilar Ile Basilmasi

( Evener ve Boz, 2021)

3D yazici teknolojisinin kullanildig: bir diger alanda saglik
sektoriindiir. Ozellikle cerrahi uygulamalarda, protez yapiminda
yada cerrahi egitimlerde kullanmak i¢in 3D yazicilar aktif bir sekilde
kullanilmaktadir. Her hastanin kendisine ait dijital goriintiileri ile
oldukea kisa siirede hastay1 6zel olarak protez, implant vb. pargalar
iiretilebilmektedir(Emre vd, 2015).

Resim 16 Dental Implant Uretimi
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(Anonim, 2021)

--33--



Resim 17 Protez Uretimi

(https://www.3dnatives.com/en/best-3d-printed-implants-230720195/)

Halihazirda, cerrrai egitimlerde de 3D teknolojisinden
faydalalanilmaktadir. Bu kapsamda bilgisayar destekli tasarim
(CAD) programlar ile gesitli organ ve sistemlerin 3D modelleri
iiretilerek egitimlerde kullanilmaktadir.

Resim 18 3D Yazicida Uretilmis Cerrahpasa Tip Fakiiltesinde
Egitim I¢in Kullanan Egitim Modelleri

(Emre vd, 2015)

3D yazici teknolojisinin kullanildigi bir diger 6nemli alan ise
imalat sektoriidiir. 3D yazici ile metal parga {iretimi, geleneksel
iiretim yontemlerine alternatif bir secenek olarak karsimiza ¢ikan bu
yontemle oOzellikle karmasik malzemelerin iiretiminde biiyiik

avantajlar elde edilmektedir. Bu yontemle, metal tozlar1 ya da tel
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formundaki metaller lazer, elektron 111 veya baglayict maddeler
yardimiyla katman katman eritilerek veya birlestirilerek nihai parca
elde edilir. Titanyum, paslanmaz celik, alliminyum gibi alagimlar
siklikla kullanilirken; {iretim siirecinde malzeme israfinin minimum
diizeye inmesi ve par¢a basma iiretim siiresinin azalmasi, bu
teknolojiyi oOzellikle havacilik, savunma, otomotiv ve medikal
sektorlerinde cazip hale getirmistir.

Resim 19 3D Yazicida Uretilmis Ugak Motoru Par¢asi

(https://www.researchdive.com/blog/Aerospace-3D-Printing)

SONUC

Endiistri 4.0’1n hayatimiza girmesiyle iiretim alaninda birgok
yeni enstriimanla da tanismis olduk. Bunun bir sonucu olan yeni

enstriimanlardan birisi de 3D yazicilardir. 1980 yillardan beri 3D
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yazicilarin -~ hem  teknolojilerini  hemde 3D  yazcilarla
yapilabileceklere yonelik olarak bir¢ok gelistirme yapilmistir ve hala
da yapilmaya devam etmektedir. Ozellikle giiniimiizde 3D
yazicilarla havacilik gibi yliksek hassasiyet degerlerine sahip olan
parcalarin iretilmesi bunun bir gostergesidir. Bir diger 6nemli
gelisme ise 3D yazicilarla birgok farkli sektdrde geleneksel tiretim
yontemlerinden farkli olarak {iriin tretilmesidir. Otomotivden,
gidaya, ingaat ve mimariden cerrahiye kadar bir¢ok farkli sektorde
3D yazicilar kullanilmaktadir. Bazi1 sektorlerde heniiz deneme
asamasinda olsada insaat sektorii gibi bazi sektorlerde de aktif bir
sekilde kullanilmaktadir tipki havacilik gibi. Giiniimiizde firmalar
arasi rekabetin arttig1 ve daha g¢evreci iiretim yontemlerine yonelik
olarak firmalarin yonlendirilmesinden dolay1 firmalarin 3D yazici ve
eklemeli imalat yontemine olan ilgisi artmaktadir. Bunun bir sonucu
olarakta eklemeli imalat teknolojisinin hem kullanim alanlarinda
hem de baski kalitesinde arttis olacagi diistiniilmektedir.
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CHAPTER 3

EFFECT OF BULLET TYPES ON BALLISTIC
BEHAVIOR OF UHMWPE COMPOSITE PLATES

AHMET MURAT ASAN'

Introduction

The growing need for materials that combine high
performance with low weight has broadened the use of fiber-
reinforced composites across various industries. Among these
advanced fibers, Ultra High Molecular Weight Polyethylene
(UHMWPE) stands out due to its notable attributes, including
exceptional damage resistance, excellent abrasion durability, low
sensitivity to moisture, and efficient absorption of impact energy
(Abtew et al., 2019; Hearle, 2001; Virtue, 2024). With a density of
0.97 g/cm?® and a tensile strength approximately 40% greater than
that of aramid fibers (Virtue, 2024), UHMWPE offers considerable
benefits for lightweight ballistic applications. Compared to other
high-performance reinforcements such as aramid, carbon, and glass
fibers, UHMWPE's mechanical and physical characteristics make it
particularly advantageous for use in protective composite systems
(Abtew et al., 2019; Bajya et al., 2021). When embedded in a

! Dr, Dicle Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-9174-
7585
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polymer matrix, UHMWPE composites have demonstrated superior
resistance to ballistic threats, even at reduced areal weights,
outperforming high-strength steels (Li et al., 2018), glass fibers
(Barros et al., 2023), and Kevlar (Reddy et al., 2017). Numerous
studies have explored the impact and ballistic behavior of
UHMWPE-based materials (Abtew et al., 2019; Cunniftf, 1999;
Phoenix & Porwal, 2003). For example, Hu et al. (2022) conducted
experimental and numerical evaluations on the ballistic response of
UHMWPE composites; Wang et al. (2021) studied the impact
performance of UHMWPE fabrics, and Tan & Khoo (2005) analyzed
how varying bullet geometries influence performance. Additionally,
Zhu et al. (2018) investigated the effect of conical-nosed projectiles,
while Karthikeyan et al. (2013) focused on the influence of shear
strength in ballistic responses. Studies by Ma et al. (2023) examined
ceramic-reinforced UHMWPE systems, and Peng et al. (2024)
developed numerical models for hybrid laminated structures. In the
present study, a numerical investigation was conducted to assess how
different bullet types influence the ballistic response of UHMWPE
composite plates.

Material and Method

Within the scope of the numerical study, experimental
elements with dimensions shown in Figure 1 have been designed.
UHMWPE composite was used as the plate material. The
dimensions of Bullet 1 were taken from the literature, and the
dimensions of Bullet 2 were resized using (Wikipedia, 2025) to
obtain a different bullet design. The material of the projectiles used
as the striker(bullet) is steel. The mechanical properties of the
materials used are given in Table 1. In Table 1, E,, E,, and E,
represent the elasticity modules in the x, y and z directions; vy,
represents the Poisson ratio for the x — y plane; v,,, represents the

Poisson ratio for the y — z plane; v,, represents the Poisson ratio for
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the x — z plane; Gy,, represents the shear module in the x — y plane;
Gy, represents the shear module in the y — z plane; Gy, represents
the shear module in the x — z. The finite element model of the
designed test specimens, the boundary conditions applied to the
model, and the number of elements and nodes in this model are
provided in Table 2. As a boundary condition, the plate is fixed at all
four edges. The bullets are rigid, while the plate is flexible.

Table 1. Mechanical properties of materials (Sun et al., 2025;
Virtue, T. 2024, ANSYS, 2025)

Material E,MPa) | E,0MPa) | E,0MPa) | vmy | v ve | GoMP) | G(MPa) | G, (MPa) | Density(kg/mm)
UHMWPE 34257 34257 3260 o | 0013 | 0013 173.8 5478 547.8 970
composite
Structural 200000 R R 03 N - - - - 7.85x10°

Steel

1000 mm

Plate

1000 mm

Thickness= 2 mm
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Figure 1. Dimensions of designed plate and bullets

Table 2. Finite element model of the designed plate and
bullets, boundary conditions applied to them, number of
elements, and number of nodes belonging to them
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Results and Discussion

The deformation and stress results obtained from the ballistic
test applied to the plate using two different bullets are presented in
Table 3. According to Table 3, the deformation and stress
distributions created by different bullet types on the sample show
significant differences. The Bullet 1 projectile caused a high
deformation of 525.04 mm while also resulting in the highest stress
value of 478.63 MPa. This indicates that Bullet 1 causes a more
severe structural strain on the sample compared to Bullet 2. On the
other hand, although the Bullet 2 projectile creates a higher
deformation of 536.63 mm, the maximum stress value it generates is
only 251.14 MPa. This situation indicates that Bullet 2 creates a
deformation area with a wider but lower stress level due to its softer
impact, thereby leaving a more spread-out but less intense stress
effect on the sample. As a result, while Bullet 1 has a more brittle,



piercing effect, Bullet 2 exhibits a deformation character that is more
elastic or energy-absorbing.

Table 3. Deformation and stress results of the sample
according to the bullet type

Bullet
Deformation(mm) Stress(MPa)

Type

Bullet 1

Bullet 2

Conclusions

In this study, the effect of different bullet types on the ballistic
behavior of the UHMWPE composite plate was numerically
examined using the finite element method. The obtained results
show that the type of bullet has a decisive effect on the deformation
and stress distributions on the sample. According to the analysis
results, the Bullet 1 type bullet has created a more piercing and brittle
effect on the sample by generating high stress (478.63 MPa) and
significant deformation (525.04 mm). In contrast, the Bullet 2 type
bullet, despite causing a larger deformation (536.63 mm), has a
relatively lower stress level (251.14 MPa). This situation indicates



that Bullet 2 creates an impact effect that spreads over a wider area
and possesses energy-absorbing properties. As a result, it is observed
that the bullet geometry and impact character directly affect the
ballistic performance of UHMWPE composites. While the Bullet 1
type bullet created a more localized and high-stress deformation
area, the Bullet 2 type bullet exhibited a wider but low-stress
deformation profile. This difference highlights the necessity of
considering bullet geometry in ballistic armor designs based on the
type of threat.
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CHAPTER 4

Approximate Solution of Double Sine—Gordon
Equation Using Multiple Scales Lindstedt Poincare
Method

M. M. Fatih KARAHAN!

Introduction

Nonlinear field equations play a central role in many areas of
mathematical physics, where they often emerge as effective models
describing a wide range of physical phenomena, from condensed
matter systems to cosmological models. Among these, the sine-
Gordon (SG) equation and its generalizations have attracted
significant attention due to their integrability, soliton solutions, and
rich mathematical structures. One particularly intriguing
generalization is the Double Sine-Gordon (DSG) Equation, which
introduces an additional periodic potential term, enhancing the
complexity of the model while preserving key analytical features.

The DSGE is typically written as:
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0%u  0%u _ _
32 9x2 + asinu + fsin2u = 0

where u(x,t) is a scalar field and a, B are real parameters. This
equation extends the well-known sine-Gordon (SG) equation by
including a second harmonic term, resulting in richer dynamical
behavior, including multikink structures, resonance effects, and
internal mode excitations. When 3 = 0, the equation reduces to the
standard SG equation, known for its solitonic (kink and antikink)
solutions and integrability properties (Ablowitz & Segur, 1981). The
introduction of the second sine term, however, renders the DSG
Equation non-integrable for general 3, resulting in a richer solution
space that includes multi-kink configurations, breathers, and chaotic
behavior under perturbations (Kawamoto & Ohta, 1983; Takeno &
Homma, 1983).

Historically, the DSG Equation first appeared in studies of
commensurate-incommensurate  phase transitions in  one-
dimensional systems (Currie et al., 1977), and has since found
applications in diverse areas such as condensed matter physics (e.g.,
charge-density waves and spin chains), Josephson junctions
(Ustinov, 1998), and quantum field theory. In particular, the equation
has been used to model the interaction of magnetic flux quanta in
layered superconductors, where the presence of multiple harmonics
arises naturally due to non-sinusoidal current-phase relations
(Kivshar & Malomed, 1989).

Mathematical studies have examined the existence and
stability of DSGE solutions using both analytical and numerical
methods. The variational approach has been widely employed to
construct approximate solutions (Malomed, 1987), while numerical
simulations have uncovered a rich tapestry of dynamic phenomena,
including kink-antikink collisions, resonance windows, and fractal
scattering structures (Campbell et al., 1986; Peyrard & Kruskal,

--50--



1984). Furthermore, the spectral properties of the linearized DSGE
operator reveal interesting bifurcation behavior as P is varied,
affecting the nature of solitary wave stability (Bishop et al., 1980).
For more details, one can see (Akinyemi et al., 2021; Akbar et al.,
2021; Yao et al., 2022; Rehman et al., 2022; Rezazadeh et al., 2023)

As a nonlinear oscillatory model, the DSG equation has been
a focal point of sustained research. Several classical and modern
techniques have been deployed to address its complexities. Among
these are the Lindstedt—Poincaré method, the Krylov—Bogoliubov—
Mitropolsky (KBM) approach, and the harmonic balance (HB)
technique (Nayfeh & Mook, 1979; Hagedorn, 1988; Mickens, 1996).
More recent contributions include the modified Lindstedt—Poincaré
method (Cheung et al., 1991; Chen & Cheung, 1997) and the
homotopy analysis method (Liao & Chwang, 1998) , both aimed at
improving the accuracy of oscillation period approximations for
systems exhibiting large amplitude behavior. Despite their
widespread wusage, conventional perturbative methods remain
limited by their reliance on small parameters, thereby constraining
their applicability to problems where such parameters are either
absent or yield approximations valid over a narrow range.

Given that the DSG equation often incorporates both small
and large parameter regimes, standard perturbation techniques prove
inadequate. To overcome this limitation, the present work introduces
Multiple Scales Lindstedt Poincare Method (MSLP) (Pakdemirli et
al., 2009; Pakdemirli & Karahan, 2010; Pakdemirli et al.,2011;
Karahan &Pakdemirli, 2017a, Karahan &Pakdemirli, 2017b,
Karahan, 2017). The classical Method of Multiple Scales is
enhanced through the integration of a time reparameterization
technique characteristic of the Lindstedt—Poincaré method. While
the Method of Multiple Scales offers a key advantage in capturing
transient dynamics—an aspect where the traditional Lindstedt—

Poincaré approach falls short—it is also recognized that by
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expanding the natural frequency appropriately, as demonstrated in
prior works (Hu & Xiong, 2004; Hu, 2004a; Hu, 2004b), the
Lindstedt—Poincaré method can yield convergent solutions even for
systems with large parameters. The synthesis of these two
approaches aims to leverage the strengths of each: retaining the
capability to resolve transient behaviors while improving
convergence characteristics.

In this study, the MSLP method is employed to obtain
approximate analytical solutions to the double Sine—Gordon
equation. These solutions are then systematically compared against
corresponding numerical results. The comparative analysis reveals
that the MSLP approach provides high-fidelity approximations that
are in good agreement with numerical solutions across both weakly
and strongly nonlinear systems.

Double Sine-Gordon Equation

Let us examine the system described by the double sine-
Gordon equation

9%z 9%z . .
3z 5.z Tasinu+t Bsin2u = 0 (1)

Let o and B denote arbitrary positive constants. In the analysis
of the periodic wavetrain, it is postulated that

z = z(7) (2)
and
T =kx — wt 3)

In this context, z, 7, &, x, w, and ¢ denote, respectively, the
periodic wave train, the independent parameter, the wave number,
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the spatial coordinate, the angular frequency, and the temporal
coordinate.

By substituting Egs. (2) and (3) into Eq. (1), the governing
equation transforms into the following nonlinear second-order
differential equation:

N*z+wiz—223=0 4)
where

0% = w? — k2 )
w?=a+2p ©6)
A =22 (7)

6

The notation z represents the second derivative of z with
respect to the independent variable .

To address this nonlinear problem, we implement the
Multiple Scales Lindstedt—Poincaré (MSLP) perturbation technique
and compare the resultant approximate solution with numerical
simulations for validation.

Let us introduce the substitution z = veu, where € denotes
a perturbation parameter. By substituting this expression into the
governing equation and subsequently dividing through by ¢, the
following form is obtained:

N2U+ w3u—eud =0 (8)

This formulation illustrates that the presence of a
perturbation parameter € can be imposed artificially when it is not
naturally inherent in the original problem. The associated initial
conditions are specified as:

u(0)=a, u(0)=0 9)
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To facilitate the method, we define multiple temporal scales:
TO =7 Tl = E&T TZ = EZT (10)
The chain rule expansion for the time derivatives becomes:

= =Dy + D, + £2Dy .. (11)

L = Dy? +26DoD; + £%(Dy? + 26DoD, ) ... (12)
We expand the solution and the dispersion relation in powers of € as:
u=uy(Ty, Ty, T) + cuy (To, Ty, Ty) + €2uy(Ty, Ty, To) +. .. (13)
w3 =0?—cw, — 2w, (14)

Substituting these into the governing equation and applying the
initial conditions, we isolate terms by order of &:

0(1):.(22(D02u0 +uy) =0, uy(0) = ag, Douy(0) =0 (15)
0(£): 0%(Do*uy +uy) = —202DDyuy + wiug + Aud
u1(0) = 0, (Douy + Dyuy)(0) =0 (16)

0(82):Q2(D02u2 + uZ) = _Z.QZDoDlul - QZ(Dlz + ZDoDz)uO +
wyU;y + WUy + 3Aupuy (17)

The leading-order solution is found as:

uy = A(Ty, T)e'To + cc (18)
where
A=ae® (19)

For real amplitude and the phase, the solutions is as follows
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U = a(Ty, Ty) cos(Ty + 6(Ty, T,)) (20)
Enforcing the initial conditions gives:

a(0) = a, 6(0)=0 (21)
Substituting u, into Eq. (16) and eliminating secular terms leads to:
—2i02D; A+ Aw, + 31424 =0 (22)

In line with the analysis presented by Pakdemirli et al. (2009), the
condition D;A = 0 is imposed, ensuring that the first frequency
correction w4 remains real, thereby yielding physically meaningful
solutions.

Consequently, a = a(T,), B = B(T,) and:
w, = —30AA = —2)a? (23)

The first-order correction u; is then:

. A )
u; = Be'To — ——A3e3T0 (¢

8022
= bcos(Ty + ) = 2r> cos (3T, + 36) (24)
where
B =~ be (25)

Applying the initial conditions to this order provides:

)la03
3202

b(0) =

y(0) =0 (26)

At second-order, substitution of u, and u; into Eq. (17) and removal
of secular terms yields:

_ _ _ 2 _2
—2i0%D,A — 3144AB + w,A + 31A%B + 614AB — 27’12,43,4 =0 (27)
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By selecting D,A = 0, which guarantees that w, remains real, further
simplifications lead to:

la03

3202’

32.2 a04

12802

a=a, b(0)= B=v=0, w,= (28)

Thus, the asymptotic dispersion relation corresponding to the DSG
equation is

3 2 2 312 4
N? =w?—c>la,” —¢ a 29
0 4770 12802 0 (29)

Solving for (2 in closed form gives:

1 3 2\, 1 [(3 2 12 4
0= \/E(wg —S¢€la, )+5\/(Z£/1a02 —wg) — o5 &21%ag (30)

Comparison with Numerical Results

This section presents a comparison between the analytically derived
dispersion relation (Eq. 30) and exact numerical results (2,) for
periodic wave propagation in DSG equation.

Table 1. Comparison of Approximate Dispersion Relations with the
Exact Solution fora =1, =1

ag (/] 2,
R 1.72212 1.72217

18

T 1.69194 1.69269

9

T 1.64015 1.64406

6

Table 1 presents a comparison between analytical and numerical
results for varying initial amplitude values, considering weakly
nonlinear system parameters with « =1 and f = 1. The results
show excellent agreement between the two approaches
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Table 2. Comparison of Approximate Dispersion Relations with the
Exact Solution for ¢ = 10, =50

ag (/] 2,
T 10.4134 10.41373
18

T 10.1853 10.19136
9

T 9.791 9.82303
6

Table 2 presents a comparative analysis of analytical and numerical
results corresponding to variations in the initial amplitude, under
conditions characterized by strong nonlinearity with parameter
values oo = 10 and B = 50. The comparison reveals an excellent
concordance between the two sets of results

Table 3. Comparison of Approximate Dispersion Relations with the
Exact Solution for a« = 10, f = 100

ag (/] 2,
R 14.3845 14.38504
18

T 14.0581 14.06694
9

T 13.4932 13.53953
6

Table 3 presents a comparative analysis of the outcomes derived
under conditions of strong nonlinearity, characterized by the
parameter values a=10 and P=100. The approximate analytical
solution obtained via the MSLP method demonstrates a strong
concordance with the corresponding numerical results, indicating the
method’s reliability in capturing the system’s strong nonlinear
behavior.

Concluding Remarks

The MSLP technique has been successfully employed to derive an
approximate analytical solution for the dispersion characteristics of
DSG equation under periodic wave assumptions. The obtained
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solutions demonstrate high accuracy when benchmarked against
numerical simulations, even in regimes characterized by strong
nonlinear effects. The method thus proves robust for analyzing
nonlinear wave dynamics across various intensity scales.

References

Ablowitz, M. J., & Segur, H. (1981). Solitons and the Inverse
Scattering Transform. SIAM.

Akbar MA, Akinyemi L, Yao SW, Jhangeer A, Rezazadeh H,
Khater MM, (2021). Soliton solutions to the Boussinesq equation
through sine-Gordon method and Kudryashov method. Results
Phys; 29:104228

Akinyemi L, S, enol M, Iyiola OS.( 2021). Exact solutions
of the generalized multidimensional mathematical physics models
via sub-equation method. Math Comput Simul.182:211-33.

Bishop, A. R., Campbell, D. K., & Fesser, K. (1980). Soliton

excitations in nonlinear models of quasi-one-dimensional systems.
Physical Review B, 22(6), 2823.

Campbell, D. K., Schonfeld, J. F., & Wingate, C. A. (1986).
Resonance structure in kink-antikink interactions in ¢* theory.
Physica D: Nonlinear Phenomena, 9(1-2), 1-32.

Chen, S.H., YK. Cheung (1997). An elliptic Lindstedt—
Poincare” method for certain strongly non-linear oscillators,
Nonlinear Dyn. 12 199-213.

Cheung, Y.K., S.H. Chen, S.L. Lau, (1991). A modified
Lindstedt—Poincare” method for certain strongly non-linear
oscillators, Int. J. NonLinear Mech. 26,367-378.

--58--



Currie, J. F., Krumhansl, J. A., & Bishop, A. R. (1977).
Soliton dynamics in the discrete nonlinear Schrodinger equation.
Physical Review B, 16(10), 4689.

Hagedorn, P., (1988) Non-linear Oscillations, Clarendon,
Oxford.

Hu, H., (2004a). A classical perturbation technique which is
valid for large parameters, Journal of Sound and Vibration, 269, 409-
412.

Hu, H., (2004b). A classical perturbation technique that
works even when the linear part of restoring force is zero, Journal of
Sound and Vibration, 271,1175-1179.

Hu, H., ve Xiong, Z. G., (2004). Comparison of two
Lindstedt Poincare type perturbation methods, Journal of Sound and
Vibration, 278, 437-444

Karahan, M.M.F. and Pakdemirli, M. (2017a), “Free and
forced vibrations of the strongly nonlinear cubic-quintic Duffing
oscillators”, Z. Naturforsch., 72(1), 59-69

Karahan, M. M. F., Pakdemirli, M., (2017b). Vibration
Analysis of a Beam on a Nonlinear Elastic Foundation, Structural
Engineering and Mechanics, 62(2), 171-178

Karahan, M. M. F., 2017. Approximate Solutions for the
Nonlinear Third-Order Ordinary Differential Equations, Zeitschrift
fiir Naturforschung A, 72(6), 547-557.

Kawamoto, N., & Ohta, Y. (1983). Gauge theory and the
double sine-Gordon equation. Nuclear Physics B, 212(3), 541-554.

Kivshar, Y. S., & Malomed, B. A. (1989). Dynamics of
solitons in nearly integrable systems. Reviews of Modern Physics,
61(4), 763.

--59--



Liao, S.J., A.T. Chwang, (1998). Application of homotopy
analysis method in nonlinear oscillations, J. Appl. Mech.-Trans.
ASME 65 914-922.

Malomed, B. A. (1987). Variational methods in the theory of
solitons. Progress in Optics, 24, 69—191.

Mickens, R.E., (1996) Oscillations in Planar Dynamic
Systems, Word Scientific, Singapore,

Nayfeh, A.H., Mook, D.T., (1979) Nonlinear Oscillations,
Wiley, New York

Pakdemirli M, Karahan MMF, Boyact H. (2009). A new
perturbation algorithm with better convergence properties: Multiple
Scales  Lindstedt-Poincare = Method. = Mathematical  and
Computational Applications; 14:31-44.

Pakdemirli, M. and Karahan, M.M.F. (2010), “A new
perturbation solution for systems with strong quadratic and cubic
nonlinearities”, Math. Meth. Appl. Sci., 33, 704-712.

Pakdemirli, M., Karahan, M.M.F. and Boyaci, H. (2011),
“Forced vibrations of strongly nonlinear systems with multiple
scales Lindstedt Poincare Method”, Math. Comput. Appl., 16(4),
879- 889

Peyrard, M., & Kruskal, M. D. (1984). Kink dynamics in the
highly discrete sine-Gordon system. Physica D: Nonlinear
Phenomena, 14(1), 88-102.

Rehman HU, Awan AU, Habib A, Gamaoun F, Tag El Din
EM, Galal AM. (2022). Solitary wave solutions for a strain wave
equation in a microstructured solid. Results Phys. 39:105755

Rezazadeh Hadi , Ali Zabihi , A.G. Davodi , Reza Ansari ,
Hijaz Ahmad, Shao-Wen Yao, (2023). New optical solitons of

--60--



double Sine-Gordon equation using exact solutions methods, Results
Phys, 49:106452

Takeno, S., & Homma, S. (1983). Stability of kinks in a
generalized sine-Gordon equation. Journal of the Physical Society of
Japan, 52(10), 3888-3896.

Ustinov, A. V. (1998). Solitons in Josephson junctions.
Physica D: Nonlinear Phenomena, 123(1-4), 315-329.

Yao SW, Behera S, Inc M, Rezazadeh H, Virdi JPS,
Mahmoud W, et al. (2022). Analytical solutions of conformable
Drinfel’d-Sokolov—Wilson and Boiti Leon Pempinelli equations via
sine—cosine method. Results Phys. 42:105990

--61--



CHAPTER 5

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF CO:
LASER CUTTING PARAMETERS FOR
THERMOPLASTICS USING THE ARAS METHOD

OGUZHAN DER!
MUHAMMED ORDU*
GOKHAN BASAR?

Introduction

Laser-cutting services are a popular manufacturing process
in contemporary industries because it offers the advantage of high
precision, high flexibility, almost negligible tool wear, and extremely
efficient service for a vast variety of materials (Caiazzo et al., 2005).
Among the different laser types, CO- lasers are considered the best
choice to cut non-metals, with effective and clean cutting for
polymers, woods, textiles, ceremics, and composites (Mushtaq et al.,
2020). This is especially important for thermoplastics, which, if
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processed using mechanical cutting methods, are prone to tool wear,
thermal damage, or deformation — all of which are highly
undesirable (Davim et al., 2008).

Due to the high absorption capacity of polymers with respect
to the CO: laser wavelength of 10.6 pm, laser cutting using CO-
lasers has gained relevance for cutting polymeric materials. Der et
al. have mentioned that thermoplastics, especially polyethylene (PE)
and polyvinyl chloride (PVC), find wide industrial application in
packaging, construction, and automotive industries for being
lightweight, durable, and recyclable(Der et al., 2023). According to
Der et al., PP, PE, and PVC are well suited for flexible two-phase
thermal management systems (FTP-TMS), and CO: laser cutting
provides smooth and burr-free cutting necessary for microstructural
precision in such applications. The authors studied different
combinations of variables and used multi-criteria decision-making
(MCDM) to find the optimal conditions as follows: power equal to
90 W and cutting speed of 15 mm/s (Der et al., 2024). Moradi et al.,
using polycarbonate sheets, simulated and experimentally checked
the CO: laser cutting process by the finite element method. The
results indicated increasing the laser speed and reducing laser power
minimize the kerf taper and heat affected zone (HAZ), i.e., improves
cut quality. They additionally found that focal plane setting greatly
reduces thermal distortion and material degradation (Moradi et al.,
2021). This research examines the laser cutting of carbon fiber
reinforced plastics, with the study by Arshed et al. highlighting its
growing importance in remanufacturing, driven by environmental
regulations and material costs. Their study further showed that,
whereas the laser cutting would accommodate complex geometries
and makes the wear of tools irrelevant, any improper choice of
parameters will cause the fibers to be damaged/delaminated and may
also cause exceedingly large HAZs to occur. The authors present
different strategies to reduce the thermal effect on the workpiece
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surface and improve the quality of the cut, among which are the
trench technique and the installation of a nozzle with double
apertures (Arshed et al., 2022). Munoz et al. studied the health and
safety considerations regarding the CO: laser cutting of poly(methyl
methacrylate); they found the emissions of ultrafine particles (15-86
nm), nanoplastics, and volatile organic compounds like methyl
methacrylate during and after the cutting operation. These emissions
remain in the workspace for some time even after opening the laser
cutter lid, thus raising concerns about occupational exposure and
hence advocating for excellent fume extraction systems. After
examining the above, despite all these major advantages offered by
CO: laser cutting systems, such as high precision, contactless
operation, and the ability to work with complex geometries, the
thermal behaviour of polymers, including low melting temperatures
and poor thermal conductivities, makes optimization in process
parameters necessary (Munoz et al., 2023). Der et al. also used
regression modelling and Analysis of Variance (ANOVA) to analyze
laser parameters and found that laser power influenced KW the
greatest while material type affected HAZ the most (Der et al.,
2023). In summary, these contributions clearly demonstrate that the
complex application of thermoplastics by laser cutting requires a
multidisciplinary approach to include parameter optimization,
emission control, and material-specific modeling strategies. Such
integrated efforts can significantly increase process efficiency,
environmental safety, and the functional performance of polymeric
components in varied industrial applications.

The quality of laser cutting on thermoplastic materials
depends largely on a variety of process parameters, chief among
which are the laser power, cutting speed, and type of material
involved in the cutting process (Der et al., 2024). The parameters
control the amount of energy that is applied to the material, the
duration of interaction between the laser beam and the workpiece,
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and the resulting thermal behavior during the cutting (Davim et al.,
2008). As a result, the key quality characteristics, such as surface
roughness, kerf width, and the depth and extent of HAZ, react greatly
to these settings (Davim et al., 2008). An improper combination of
settings can ruin the workpiece, causing unwanted thermal
degradation, charring, dimensional inaccuracies, and even losing the
integrity of the material. To analyze such interactive effects and
control them better, several statistical and computational methods
have been applied by the literature (Coelho et al., 2004; Tamrin et
al., 2015; Varsi & Shaikh, 2019). ANOVA is a common method to
quantify the effect and statistical significance of chosen process
variables considered simultaneously on two or more output
responses (Chen et al., 2022). Whereas the laser cutting quality is
commonly determined according to a few quality attributes
combined, which likely conflict with each other-for instance, Ra and
KW cannot be minimized simultaneously by the same parameter
settings-the best solution should be balanced by competing
objectives. In this respect, the MCDM methods can be utilized to
optimize several quality parameters at once (Ordu & Der, 2023). One
of these methods, the Additive Ratio Assessment (ARAS) method,
is simple but powerful and ranks the alternatives by comparing the
performance of an alternative with an ideal solution. The ARAS
method allows combining several responses into a single decision
index, thus identifying the best suitable process configuration for any
condition (Zavadskas & Turskis, 2010).

The present work aims to study the influence of laser cutting
parameters on the cutting performance of 4-mm-thick PP and PVC
sheets using a CO: laser system. Laser power and cutting speed
served as the input parameters, with considered values of 80 W, 90
W, and 100 W and 5 mm/s, 10 mm/s, and 15 mm/s, respectively. For
each combination of parameters, Ra, KW, and HAZ are measured as
quality responses. Contour plots visualize the relationships between
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the parameters and the responses, and ANOVA then analyzes the
significance and contribution of each parameter. Subsequently,
ARAS was utilized for multi-objective optimization wherein the
most effective cutting condition with highest performance on all
output characteristics could be determined. This study provides a
practical and systematic approach to improving laser cutting quality
in thermoplastics and opens new avenues for the development of
data-driven decision-making tools in advanced manufacturing
processes.

Materials and Methods

Materials

In this study, two widely used thermoplastics—
polypropylene (PP) and polyvinyl chloride (PVC)—were selected as
workpiece materials for laser cutting experiments. The entire
processing setup poses very different kinds of behaviors in terms of
physical, mechanical, and thermal properties of these substances. PP
is a semicrystalline polymer with a low density and moderate
thermal resistance, yet very high elongation at fracture (Shubhra et
al., 2013). Hence, it is often used for products requiring lightweight
and chemical resistance. It has a melting point of 160 °C and can be
used for services having a temperature of around 160 °C, which
shows good performance under moderate temperature. Its low
thermal conductivity (0.14 W.m™' K™!) allows for some amount of
heat to build up around the cutting zone. PVC, on the other hand, is
an amorphous polymer of slightly higher density and mechanical
strength (Ranjan, 2023). It has a high modulus of Young (3.1 GPa)
and tensile strength (53 MPa), rendering it useful in applications
where dimensional stability under mechanical load is required,
whereas lower elongation at fracture (30%) and melting point (88
°C) render it less ductile and more heat tolerant. However, being low
in thermal conductivity (0.22 W.m™'.K™), it allows such CO: laser
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applications for precise and local heating. The two materials were
cut into rectangular samples of 4 mm thickness for the cutting tests.
The properties of these thermoplastics are summarized in Table 1.

Table 1. The physical, mechanical, and thermal properties of PP

and PVC
Properties Polypropylene Polyvinyl Chloride
(PP) (PVO)
Density (g cm™) 0.90 1.45
Thermal Conductivity W.m™'.K"! 0.14 0.22
Tensile Strength (MPa) 35 53
Young’s modulus (GPa) 1.5 3.1
Elongation at fracture (%) 120 30
Melting point (°C) 160 88
Service temperature (°C) -20 to 160 -20 to 60
(min.max™")

Laser cutting

The laser cutting experiments for the study were performed
using a LazerFix LF7010-type machine with a 100 W continuous-
wave CO: laser source. The machine has a CNC-controlled three-
coordinate table allowing for precise motion and cutting on a large
working area. The main aim was to observe the influence of laser
parameters on the cut quality of two common thermoplastics, PP and
PVC, of 4 mm fixed thickness. The surfaces of all materials tested
were thoroughly cleaned before cutting to ensure no surface
contamination interfered with laser beam absorption. The cutting
paths were designed in CAD software and then loaded into the
computer interface connected to the machine. The same focal length
of 7 mm was retained during the experiments to concentrate laser
beams optimally on the cutting surface and minimize the HAZ. See
Table 2 for details of cutting parameters and their levels.
Experimental variables were material type (MT) with two levels (PP
and PVC), laser power (P) with three levels (80, 90, and 100 W), and
speed (V) also with three levels (5, 10, and 15 mm/s).
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Table 2. Laser cutting parameters and their levels

Control factors Symbol I Levzel 3

Material type (-) MT PP PVC -
Power (W) P 80 90 100
Cutting speed (mm/s) vV 5 10 15

Cutting under controlled conditions involved adjusting laser
power and speed to see how they affected three response variables-
one of Ra, KW, and the HAZ. Preliminary test cuts were performed
to adjust the settings and provide machine readiness verification.
Laser cutting working principle is based on utilizing the high energy
density of the CO: laser to quickly heat and vaporize the material for
clean separation with minimum thermal distortion. Upon completion
of the cutting, the samples were left to cool at room temperature.
Apart from smoothing the edges, laser cutting requires no post-
procedures to be done. All the sheets were placed flat on the cutting
table so as not to apply external compression since a thickness of 4
mm is considered rigid enough to not require any other form of
support to properly interact with the laser. It should be noted that
while stand-off distance and nozzle geometry affect material
removal and thrust forces in laser cutting, they were not a focus of
this study and were thus held constant.

Measuring responses

CO: laser cutting was performed on PP and PVC
thermoplastic materials. To evaluate the cutting quality,
measurements of Ra, KW, and the HAZ were conducted during the
cutting process. After laser cutting the thermoplastic materials,
which were prepared in dimensions of 130 x 130 mm?, square
specimens measuring 30 x 30 mm were cut for each experimental
condition. These specimens were used for Ra measurements. From
each side of the square specimens, three measurements were taken—
resulting in a total of 12 measurements per specimen. The average
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Ra value was then calculated. Ra measurements were carried out
using a DAILYAID DRI100 model roughness tester. To ensure
accurate measurements, the cut specimens were placed in a mold,
allowing the roughness tester to be positioned parallel to the material
surface, and measurements were precisely taken using the probe.

For the measurements of KW and the HAZ, rectangular
plates measuring 100 x 10 mm were prepared. Nine slits were
created on each plate at intervals of 10 mm using the laser cutting
system. KW and HAZ measurements were conducted along these
slits for each experimental condition. Four measurements were taken
for both KW and HAZ, and the average values were calculated.
Images for KW and HAZ analysis were captured using a Dino-Lite
AM4113T model digital optical microscope connected to a
computer. These images were measured with high precision using
the Dino Capture 2.0 software. The devices used for the
measurements are shown in Figure 1.

Figure 1. Devices used for measuring responses: (a) Surface
roughness tester, (b) Digital microscope

h DAILYAID

ARAS method

The Additive Ratio Assessment (ARAS) method is a MCDM
technique that is generally applied in engineering optimization
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problems by virtue of its simplicity and robustness, which also
manages to consider both benefit- and cost-type criterion (Zavadskas
et al., 2010). ARAS technique compares the performance of each
option from the set of alternatives against an ideal (optimal)
alternative to determine the best decision alternative (Dahooie et al.,
2018). First, the method constructs a decision matrix with the
performance values of alternatives with respect to multiple criteria;
then these values are normalized so all criteria follow the same
direction (maximization). The normalized criteria are subsequently
weighted, depending on their relative importance, thus achieving a
weighted normalized matrix. Secondly, the optimality function value
for each alternative is calculated by aggregating the weighted
normalized scores of each alternative. Finally, the ratio of the relative
performance of each alternative against the best alternative is
obtained, giving an alternative ranking—the utility degree
(Zavadskas et al., 2010). This method is both simple and effective in
analysing a more complex system with conflicting objectives like
optimizing Ra, KW, and HAZ in laser cutting. The steps of the ARAS
method are presented below (Zavadskas & Turskis, 2010).

Step 1: Construction of the decision matrix. The decision
matrix is presented in Equation (1), where the rows represent the m
alternatives and the columns represent the n criteria.

Xo1 * Xoj ° Xon
X=Xy - Xij ° Xin
Xm1 * Xmj * Xmn

i=012...m j=012..,n

x;;j represents the value of the j-th criterion for the i-th
alternative. The top row of the decision matrix contains the optimal
values of the criteria. x,; represents the optimal value of the j-th

criterion. In decision-making problems, the optimal value of a
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criterion is calculated using Equation (2) or (3), depending on
whether the criterion has a benefit-type (the higher, the better) or
cost-type (the lower, the better) characteristic, respectively.

Xoj = MAXXjj if j. If the direction of the

criterion is maximization

(2)

Xoj = minx;; if j. If the direction of the
l
criterion is minimization

Step 2: This step involves the normalization of the decision
matrix to ensure that all criteria, regardless of their direction, are
brought to a common orientation. Having criteria with different
directions (i.e., some to be maximized and others to be minimized)
complicates the evaluation process. In this method, normalization is
performed by dividing the value of each alternative for a given
criterion by the corresponding optimal value, thus obtaining a ratio-
based comparison. The normalized decision matrix is presented in
Equation (3).

Xo1 ° Xoj ° Xon
X = xil . xl] - xin (3)
Xm1 - xmj Xmn

i=012...m j=012..,n
In the normalization process, Equation (4) is used for criteria
with a maximization direction, whereas the two-step procedure
given in Equation (5) is applied for criteria with a minimization
direction.

Xii
_ ]
xl-j =

(4)

m
i=0 Xij
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i%0 Xij

Step 3: This step involves transforming the normalized
decision matrix into a weighted normalized matrix. The weights of
the criteria are denoted by w; and their total must be equal to I, as
expressed in Equation (6). The weighted normalized decision matrix
is presented in Equation (7). The weighted normalized values x;; for

all criteria are calculated using Equation (8).

zn: w; =1 (6)
j=1

Xo1 Xoj ° Xon
X = fil xl] Xin
: (7)
Xm1i * Xmj * Xmn
i=012..m j=012..,n

Step 4: The values of the optimality function are determined
in this step, and this is carried out using Equation (9).

n
Si =Z§c‘u,l=0,,m

j=1

9)

Here, S; represents the optimality function value of the i

alternative.
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A lower value of S; negatively affects the desirability of the
corresponding alternative, whereas a higher value places the
alternative in a higher rank. If the goal is merely to rank the
alternatives, the S; values can be used directly for sorting. However,
for a more comprehensive evaluation, a ranking based on the
superiority of alternatives can be obtained by calculating the K;
values for each alternative, as shown in Equation (10).

Si 1
=S—;;i=0,...,m (10)

K;

Both §; ve S, are the optimality function values of the
alternatives calculated using Equation (9). Since Equation (10)
involves a ratio calculation, the resulting K; values fall within the
range [0-1]. The K; value indicates the relative importance or
preference level of each alternative. By sorting the K; values in
descending order, the alternatives can be ranked based on their

overall performance.

Results and Discussion

The experimental results obtained for CO: laser cutting of 4-
mm-thick PP and PVC sheets demonstrated that all input parameters,
including the type of material, laser power, and cutting velocity, were
first thought to be influential on output variables: Ra, KW, and HAZ.
Results in Table 3 clearly illustrate that under nearly identical cutting
conditions, PP tends to yield lower roughness values compared to
PVC. The lowest Ra was observed in Trial 6 (PP, 90 W, 15 mm/s),
being 0.270 um, indicating that high cutting speed combined with
moderate laser power produces smoother surfaces in PP. In contrast,
PVC specimens gave much higher Ra values, with the maximum
being 2.430 um from Trial 13 (PVC, 90 W, 5 mm/s). This can be
explained by the fact that PVC has a lower melting temperature and
tends to degrade thermally; especially under the influence of strong
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energy input at slow motion, the prolonged heat exposure causes
roughness on the surface.

Looking at KW values across trials, it reveals that the
combinations of high cutting speed and low laser power exert thinner
kerfs. For example, Trial 12 gave the narrowest kerf of 0.359 mm
(PVC, 80 W, 15 mm/s), whereas Trial 4 measured the widest kerf of
0.760 mm (PP, 90 W, 5 mm/s). Thus, slower cutting speeds indicate
larger energy deposition per unit length, more materials removed,
and wider kerf. As demonstrated in other studies in the literature, in
CO: laser cutting of thermoplastic materials, slower cutting speeds
are associated with larger energy deposition per unit length,
increased material removal, and wider kerf widths (Aydin & Ugur,
2025; Banerjee & Bhowmick, 2015). This relationship is consistent
across various studies and materials, highlighting the importance of
optimizing cutting speed to balance cut quality and efficiency. The
laser power played a major role in deciding the KW and probably
corresponded to broader kerf formation irrespective of the type of
material. Drastically varying HAZ sizes were evident within the
different setups. For the lowest HAZ value of 0.074 mm, Trial 3 (PP,
80 W, 15 mm/s) was recorded, and the maximum one, at 0.149 mm,
was measured in Trial 16 (PVC, 100 W, 10 mm/s). In general, PP
showed smaller HAZ values than PVC, probably due to its higher
melting point and low thermal diffusivity, which would minimize the
liquid heat spread beyond the laser focus zone. Secondly, an increase
in laser power or a decrease in cutting speed contributed to the
enlargement of HAZ owing to long thermal exposure. As also
emphasized by Caiazzo et al., minimizing the HAZ in CO. laser
cutting of thermoplastics requires careful adjustment of laser power
and cutting speed (Caiazzo et al., 2005). Specifically, reducing the
laser power and increasing the cutting speed have been shown to
effectively limit thermal diffusion, thereby improving cut quality and
preserving the mechanical and thermal integrity of the material.
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Table 3. Experimental conditions and responses

Inputs Outputs
Trial Material Power Cutting KW HAZ
Nol ypey | qwy | Seed fRAGID Ty | (mm)
(mm/s)
1 PP 80 5 0.510 0.653 0.082
2 PP 80 10 0.480 0.622 0.079
3 PP 80 15 0.330 0.596 0.074
4 PP 90 5 0.460 0.760 0.089
5 PP 90 10 0.420 0.684 0.085
6 PP 90 15 0.270 0.623 0.080
7 PP 100 5 0.700 0.733 0.097
8 PP 100 10 0.560 0.699 0.091
9 PP 100 15 0.360 0.659 0.086
10 PVC 80 5 2.420 0.445 0.125
11 PVC 80 10 1.850 0.372 0.119
12 PVC 80 15 1.620 0.359 0.107
13 PVC 90 5 2.430 0.492 0.133
14 PVC 90 10 1.750 0.446 0.130
15 PVC 90 15 1.490 0.399 0.124
16 PVC 100 5 2.130 0.545 0.149
17 PVC 100 10 1.520 0.490 0.136
18 PVC 100 15 1.250 0.457 0.129

Evaluation of surface roughness

The contour plots in Figure 2 shed light on how Ra varies
with different laser cutting parameters for PP and PVC samples.
These plots essentially show the dependent parameter Ra ranging
with three independent variables-the material type, laser power, and
cutting speed. In Figure 2a, which accounts for the interaction
between material type and laser power, it is noticeable that across the
entire range of power settings, PP consistently has lower Ra values
as compared to PVC. Ra values for PP mostly range below 0.5 pm
(dark blue region), while PVC surfaces exhibited Ra values greater
than 1.5 um (ranging from light green to dark green zones). This may
be due to the high melting temperature and the thermal resistance of
PP, which allow cleaner cuts that prevent surface degradation from
whatsoever. These thermal characteristics reduce the material’s
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susceptibility to localized overheating and charring during the laser
cutting process. As also demonstrated in previous studies, the high
melting temperature and thermal resistance of PP are critical factors
that enable cleaner cuts and prevent surface degradation during CO-
laser cutting (Choudhury & Shirley, 2010; Mushtaq et al., 2020). By
optimizing laser cutting parameters—particularly by combining
moderate laser power with high cutting speed—it is possible to
achieve high-quality cuts with minimal thermal damage, as observed
in the current experimental results. Such performance not only
enhances cut integrity but also makes PP a suitable material for
various industrial applications where dimensional precision and
surface quality are essential, such as packaging, automotive, and
medical device manufacturing. Figure 2b deals with the further
influence of the combined parameters of the material type and
cutting speed on Ra, thereby establishing that PP performs best. At
high cutting speeds of more than 12 mm/s, PP shows the lowest Ra
values (dark blue zones), with PVC registering moderate ones (light
green zones). The rise in cutting speed decreases the thermal
exposure time and thus reduces surface melting and charring of
polymers, which is mostly effective for PP. However, in the case of
PVC, which has a lower decomposition temperature and poor
thermal conductivity, even higher speeds cannot contribute much to
suppress its roughness.

Figure 2c analyzes the joint effect of laser power and cutting
speed on both materials. The lowest Ra values are observed at
moderate power levels (approximately 90 W) and the highest cutting
speeds (15 mm/s). This looks like an optimal trade-off between
having enough energy for proper cutting and not giving room for
thermal damage. Keeping the cutting speeds low and the laser power
higher yields higher Ra values as more heat is imparted on the
material, which could cause deterioration. This outcome is consistent
with the thermal behavior of polymers under excessive energy input,
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where prolonged exposure leads to melting irregularities and
increased Ra. As also noted by Nikinas et al., maintaining higher
cutting speeds and lower laser power is crucial for achieving lower
Ra values in CO: laser cutting of thermoplastics (Ninikas et al.,
2021). This approach minimizes the heat imparted to the material,
reducing Ra and preventing deterioration. Their findings highlight
that adjusting cutting parameters based on the thermal sensitivity of
each material is essential to optimize surface quality. In alignment
with these insights, the present study also confirms that moderate
power settings combined with high cutting speed resulted in the
lowest Ra values for PP, indicating an effective balance that
minimizes thermal load while ensuring adequate material removal.
A gradual change in Ra marking is seen from dark green to blue as
the cutting speed increases, irrespective of the power, showing how
speed strongly counterbalances Ra. Hence, the above results reveal
that using a high cutting speed with moderate laser power is the best
way to reduce Ra of PP samples. The fact that PVC also cuts well
under these parameters but results in much higher Ra indicates the
vital role of material-dependent thermal properties in influencing the
quality of laser cutting. Optimization of Ra, therefore, must take into
very close consideration the material and cutting speed, while laser
power plays somewhat of a less pivotal role in this context with
respect to the examined range.
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Contour Plot of Ra (um) vs Material type: Power
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Figure 2. Contour plots for Ra: a) Material type—Power, b)

Material type—Cutting speed, and c) Power—Cutting speed
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Table 4 shows that the ANOVA analysis for Ra indicates that
the material type is the major-worth factor (F-value = 185.57, p <
0.001), accounting for up to 84.73% of the total variation. This
indicates that the thermal and physical differences between PP and
PVC play a dominant role in determining surface quality during laser
cutting. Cutting speed is also a statistically significant factor (F =
10.29, p = 0.003), with about 9.39% contribution to the variation in
Ra, presumably via its effect on the duration of thermal exposure.
On the other hand, the laser power looks rather unimportant for Ra
variation (F = 0.44, p = 0.657), with mere 0.40% contribution. The
model's goodness of fit is convincing (R? = 94.52%, R?-adjusted =
92.24%, R?-predicted = 87.67%), confirming a strong capability to
represent the variability in Ra outputs.

Table 4. ANOVA results for Ra

Source | DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS VaFl;le D C(f,’/?)t
Matorial | 1 | 8.5009 | 8.50094 | 8.50094 | 185.57 | 0.000 | 84.73
type
Power | 2 | 0.0399 | 0.03990 | 0.01995 | 0.44 | 0.657 | 0.40
Cutting | 2 | 0.9423 | 0.94230 | 0.47115 | 1029 | 0.003 | 9.39

speed
Error 12 | 0.5497 | 0.54971 | 0.04581 5.48
Total 17 | 10.0329 100

R%=94.52%, R(adj)=92.24%, R*(pred)=87.67%

Evaluation of kerf width

Figure 3 displays contour plots showing the variation in KF
with respect to different parameter pairs. Very concretely, graphs
highlight interaction between (a) material type and laser power, (b)
material type and cutting speed, and (c) laser power and cutting
speed. Figure 3a depicts the interaction of material type and power
on KW. It can be clearly seen from the figure that PP samples create
wider KW (>0.6 mm-the green zones) irrespective of power settings,
but PVC samples tend to have narrower kerf widths, especially when

the power setting is low. The narrow kerf in PVC is due to its low
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thermal conductivity and melting point, whereby the material melts
and re-solidifies with very little lateral heat diffusion. However, PP,
because of its semicrystalline structure and higher melting point,
tends to facilitate removal of more material, especially under higher
power levels, thus resulting in broader KW. The combined effect of
material type and cutting speed on KW is given below in Figure 3b.
This figure indicates that maximum cutting speeds induce minimum
KW in the case of both materials, thus a trend very much observed
in PVC. For instance, in the upper right section (PVC-15 mm/s), the
KW falls below 0.4 mm (blue zone), implying that laser cutting done
at very high speed lessens the laser interaction time with the material
and hence restricts material evaporation and lateral melting. In
contrast, PP retains relatively higher KW values, as indicated by the
green zones, suggesting that it is more susceptible to laser-induced
thermal removal. This is in coherence with other studies where it is
stated that an increase in cutting speed results in a reduction of heat
input per unit length to reduce KW and enhance dimensional
accuracy of the cut.

Figure 3, part (c) evaluates the laser power-cutting speed
relation. According to the plot, the combination of lower power of
80 W coupled with high speed of 15 mm/s results in very narrow
kerfs (KW < 0.4 mm, blue region). Meanwhile, a lower cut speed of
about 4 mm/s coupled with moderate to high laser power (90-100
W) produces wide kerfs, probably due to the prolonged period of
energy deposition, which promotes an extended area of melting and
evaporation. The plot also shows smooth horizontal contours near
the mid-range of power and speed parameters, indicating that a
reasonable compromise between cut quality and cutting speed can
be obtained with intermediate parameter settings.
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Contour Plot of KW (mm) vs Material type; Power

PVC
KW (mm)
u < 04
W04 - 05
05— 06
W06 - 07
u = 0.7
o
=
E-
=
™
o
=
-~
PP
80 85 90 95 100
Power (W)
a)
Contour Plot of KW (mm) vs Material type; Cutting speed
PVC
KW (mm)
u < 04
W04 - 05
W05 06
mo6 07
| | =07
-3
2
=
=
b
23
=
=
PP
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Cutting speed (mm/s)
b)
Contour Plot of KW (mm) vs Power; Cutting speed
100
95
5 90
5
=
85
80
5.0 75 10.0 125 15.0
Cutting spced (mm/s)
¢

Figure 3. Contour plots for KW: a) Material type—Power, b)

Material type—Cutting speed, and c) Power—Cutting speed
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All the contour plots, therefore, reflect that speed assumes a
dominant role during the minimization of KW using particularly the
lower power regions. It is also observed that PVC provides better
dimensional accuracies than PP because of its thermal
characteristics. Therefore, in terms of CO2 laser cutting of
thermoplastics, the optimization must lean toward the highest speed,
power kept low to moderate, and PVC preferred to PP, depending on
applications.

Table 5, that shows the ANOVA results, informs us about the
relative significance of three input parameters on the KW: types of
material, laser power, and cutting speed. The material type turns out
to give the greatest effect on KW, contributing 81.19% to the total
variation. This is further emphasized by its F-value of 718.57--the
one that is extremely high--with a p-value of less than 0.001,
rendering this phenomenon very highly statistically significant. This
means that the thermal and physical properties of materials on their
own, such as melting point, thermal conductivity, and structural
characteristics, basically determine how a material reacts to the laser
beam and consequently how wide the cut ends up being. Laser power
and cutting speed also give rise to statistically significant effects
upon KW, contributing by 8.85% and 8.60%, respectively, having
significant F-values of 39.18 and 38.05. In this regard, it appears that
higher powers or lower cutting speeds increase the energy input per
unit length, thus producing wider kerfs. Though less influential than
the material, these parameters still hold importance in fine-tuning the
process to provide better cut quality. Furthermore, the analyzed
model stands out for its great explanatory and inferential
competence, with R? = 98.64%, R? (adj) = 98.08%, and R? (pred) =
96.95%, thus signifying that the chosen factors explain virtually all
the variability in the KW response and that the model is consequently
trustworthy to use for prediction in similar scenarios.
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Table 5. ANOVA Results for KW

. . F- p- Cont.
Source | DF | SeqSS Adj SS Adj MS value | value | (%)
Material | 1 | 0.227588 | 0.227588 | 0.227588 | 718.57 | 0.000 | 81.19
type
Power 2 10.024821 | 0.024821 | 0.012411 | 39.18 | 0.000 | 8.85
Cutting 2 | 0.024103 | 0.024103 | 0.012051 | 38.05 | 0.000 | 8.60

speed
Error 12 | 0.003801 | 0.003801 | 0.000317 1.36
Total 17 | 0.280312 100

R?= 98.64%, R(ad})=98.08%, R (pred)=96.95%

Evaluation of heat-affected zone

Figure 4 illustrates contour plots for the interaction effects of
laser cutting parameters with material type, laser power, and cutting
speed for the HAZ width for 4 mm thick thermoplastic sheets. It is a
very important quality characteristic in laser cutting, depending upon
how much thermal damage has been caused next to the cut edge. In
general, one desires to have narrower HAZs, implying better control
of heat, fewer instances of microstructural degradation, and
preservation of engineering properties. Figure 4a gives the effect of
material type and laser power on the HAZ. In the entire range of
power used (80-100 W), PP gave consistently lower values of HAZ
than PVC, as can be seen from the dark blue zones dominating the
contour chart of HAZ for PP and greenish ones for PVC. In most
power settings, HAZ stays below 0.09 mm for PP, whereas the HAZ
surpasses about 0.12 mm for PVC at higher power. This is attributed
to melting point of PP higher compared to PVC and its good thermal
stability which limits heat diffusion. In the case of PVC, with its low
melting point and heat resistivity, the heat is prone to spread even at
moderate power settings.

In Figure 4b, the interaction between material type and
cutting speed is studied. Again, PP clearly demonstrates superior
thermal control by exhibiting narrower HAZ values across the entire

speed range, particularly beyond the 10 mm/s threshold. As the speed
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climbs, the laser interaction time decreases while the total heat input
is reduced, and this results in a smaller HAZ. The rise in speed helps
keep both materials down in terms of HAZ, but PVC still maintains
a wider HAZ, indicating that it is the thermal properties of the
material that dominate. At 15 mm/s, PP carries HAZ values down to
as little as 0.074 mm, while PVC is still above 0.11 mm; such a
situation confirms that in HAZ management, selecting the
appropriate material holds greater significance than considered
speed.

Figure 4c analyses the combined effect of laser power and
cutting speed on HAZ. The narrower HAZs (< 0.09 mm) occur when
low power (80 W) is coupled with high speed (15 mm/s),
highlighting the advantage of maintaining low thermal loads and
short exposure times. Increasing laser power or reducing cutting
speed during CO: laser cutting of thermoplastics substantially
widens the HAZ due to deeper heat penetration and longer retention
time, as also demonstrated by Tamrin et al. (Tamrin et al., 2015).
This intensification of thermal effects can lead to material
degradation and dimensional inaccuracy, underscoring the
importance of precise parameter control. Optimizing these
parameters is therefore crucial for minimizing the HAZ and
improving the quality of laser-cut thermoplastic materials. In the
transitional zone, 90 W and 10 mm/s represent moderate conditions
with HAZ widths averaging around 0.10-0.12 mm, while the top-
left corner, corresponding to 100 W and 5 mm/s, produces the widest
HAZ, exceeding 0.14 mm. This trend conforms and supports
previous investigations in asserting that HAZ extension is raised by
both laser power and exposure time with greater thermal input to the
material surface being the common cause.
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In conclusion, HAZ width is predominantly influenced by the
type of thermoplastic used, followed by laser power and cutting
speed. PP demonstrated superior performance in maintaining
narrower HAZ values across all parameter combinations. The most
effective configuration for minimizing HAZ was found to be PP
material, 80 W laser power, and 15 mm/s cutting speed.

Table 6 presents the ANOVA for HAZ showing that the
material type is the most influential parameter, contributing 85.12%
to the total variation with an extremely high F-value of 768.13 and
highly significant p-value (<0.001). This affirms that intrinsic
thermal properties, including melting point and thermal
conductivity, have a crucial influence on the diffusion of heat and
thermal damage during CO: laser cutting. Laser power (8.80%, F =
39.69, p < 0.001) is also important to HAZ as more power means
more energy and that equals a larger HAZ. The cutting speed, less
dominant (4.75%, F = 21.45, p < 0.001), would then be of
importance as greater speeds tend to reduce the duration of exposure
and further limit heat diffusion. Minimal error contribution (1.33%),
combined with exceedingly high determination coefficients (R? =
98.67%, R* adj = 98.12%, R? pred = 97.01%), shows that the model
judges and predicts well, thus making it a highly reliable model for
predicting the HAZ behaviour under similar laser cutting conditions.

Table 6. ANOVA results for HAZ

. . F- p- Cont.
Source | DF | SeqSS Adj SS Adj MS value | value | (%)
Material 1 | 0.008407 | 0.008407 | 0.008407 | 768.13 | 0.000 | 85.12
type
Power 2 1 0.000869 | 0.000869 | 0.000434 | 39.69 | 0.000 | 8.80
Cutting 2 1 0.000469 | 0.000469 | 0.000235 | 21.45 | 0.000 | 4.75

speed
Error 12 | 0.000131 | 0.000131 | 0.000011 1.33
Total 17 | 0.009876 100

R%=98.67%, R2(adj)=98.12%, R*(pred)=97.01%
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Multi-response optimization using the ARAS method

In complex laser cutting processes, and especially while
dealing with thermoplastic material, a single-quality output is
seldom enough as a truly efficient assessment. On the contrary,
comprehensive evaluation based on multiple criteria of quality is
called for, including Ra, KW, and HAZ. For this purpose, the ARAS
method was utilized in the present work because it constitutes a very
reliable and straightforward MCDM method. Table 7 presented the
results from the ARAS method analysis that also showed the
weighted normalized values corresponding to each output response,
values of optimality functions (S;), utility degrees (K;), and ranks of
each trial. To ensure fairness and maintain consistency, equal
importances were given to all three indicators, with each criterion
receiving a weight of 0.333. As all three criteria of Ra, KW, and HAZ
were cost-type criteria in nature (i.e., the smaller, the better), the
normalization procedure was done accordingly. Afterwards, the
optimality function S; is, respectively, calculated for each trial by
summing up the weighted normalized values. Then, the utility degree
K; is calculated by comparing each S;value to that of the ideal
(reference) alternative, which is the highest S; value in the matrix.

From the analysis, it is very apparent that the Trial 6
configuration, being PP, 90 W laser power, and 15 mm/sec cutting
speed, stands highest in terms of optimality degree with a utility
degree of 0.8612 and an optimality degree function of 0.0771. Trial
6 recorded the least Ra (0.270 um) throughout all the experiments,
although the KW and HAZ numbers were kept reasonably low:
0.623 mm and 0.080 mm, respectively. Such a scenario gives power
to the notion that a medium range laser power with high cutting
speed causes sufficient material removal without much thermal
degradation, especially for PP, which already possesses better
thermal resistive and cutting properties owing to its higher melting
temperature and low thermal conductivity. With a utility degree of
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0.8053, Trial 3 (PP, 80 W, 15 mm/s) ranked second, primarily due to
its excellent HAZ value of 0.074 mm—the lowest among all trials—
and a low Ra of 0.330 pm. Although its KW was slightly larger than
that of Trial 6, it still stands out as one of the best-performing trials,
especially when minimizing thermal damage is prioritized. Ranking
third, with a utility degree of 0.7214, was Trial 9 (PP, 100 W, 15
mm/s), signifying a balanced trade-off of all three criteria.

In contrast, Trials 10 (PVC, 80 W, 5 mm/s) and 16 (PVC, 100
W, 5 mm/s) were two of the most notably low-performing cutting
configurations, with utility degrees of 0.4331 and 0.3734,
respectively. These trials produced the highest surface roughness
(Trial 10) and the largest HAZ (Trial 16), indicating significant
thermal degradation and poor surface quality. Both trials involved
PVC, a material with a lower melting temperature and, consequently,
high sensitivity to thermal input, making it particularly prone to
charring and dimensional inaccuracies during laser processing. As a
result, the findings favor PP over PVC in laser cutting applications,
particularly when superior surface finish and thermal integrity are
required. Among the top five ranked configurations, all belong to PP,
whereas the lowest-ranked trials are exclusively associated with
PVC. This outcome is attributed to the higher melting point, better
thermal stability, and more favorable interaction of PP with the 10.6
pm wavelength of the CO: laser.

The rank also exhibits the effect of process parameters. Trials
with higher cutting speeds (15 mm/s) held the first places in the
ranking on all indices than those with lower speeds (5 mm/s),
stressing the need for short laser-material and hence low thermal
interaction times. Further, moderate powers (90 W) appeared to give
the best compromise between energy input, material removal
efficiency, Ra reduction, and controlled HAZ growth, while very
high power (100 W) or low speed mostly translated into more
extended and broader HAZ formation due to either prolonged
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exposure or intense heat flux. In summary, the ARAS method
combines multiple performance metrics into a single, integrated
decision-making framework that offers both simplicity and
effectiveness in multi-response optimization tasks. As also
emphasized by Madic et al., the ARAS method, with its ability to
amalgamate multiple performance indicators into a unified structure,
can serve as a powerful optimization tool for CO: laser cutting
operations involving thermoplastics (Madi¢ et al., 2017). Its
application not only enhances cut quality and dimensional accuracy
but also contributes to improved operational efficiency and overall
performance in advanced manufacturing environments. The best
setup that emerged from research was PP material, 90 W power, and
15 mm/s cutting speed, giving an excellent configuration to reduce
surface degradation, dimensional inaccuracies, and thermal impact
in CO:z laser cutting of thermoplastic sheets.

Table 7. ARAS method results

Optimality Function, Utility

Trial Weighted Normalized Data Degree, and Ranking

No Ra KW HAZ S; K; Rank
1 0.0216 | 0.0138 | 0.0212 | 0.0567 | 0.6332 6
2 0.0230 | 0.0145 | 0.0221 | 0.0596 | 0.6650 5
3 0.0334 | 0.0152 | 0.0235 | 0.0721 | 0.8053 2
4 0.0240 | 0.0119 | 0.0196 | 0.0554 | 0.6190 7
5 0.0263 | 0.0132 | 0.0205 | 0.0600 | 0.6696 4
6 0.0409 | 0.0145 | 0.0218 | 0.0771 | 0.8612 1
7 0.0158 | 0.0123 | 0.0180 | 0.0460 | 0.5141 10
8 0.0197 | 0.0129 | 0.0191 | 0.0518 | 0.5780 8
9 0.0306 | 0.0137 | 0.0203 | 0.0646 | 0.7214 3
10 | 0.0046 | 0.0203 | 0.0139 | 0.0388 | 0.4331 15
11| 0.0060 | 0.0243 | 0.0146 | 0.0449 | 0.5011 11
12 | 0.0068 | 0.0252 | 0.0163 | 0.0483 | 0.5387 9
13 | 0.0045 | 0.0184 | 0.0131 | 0.0360 | 0.4019 17
14 | 0.0063 | 0.0203 | 0.0134 | 0.0400 | 0.4461 14
15 | 0.0074 | 0.0226 | 0.0140 | 0.0441 | 0.4923 12
16 | 0.0052 | 0.0166 | 0.0117 | 0.0334 | 0.3734 18
17| 0.0073 | 0.0184 | 0.0128 | 0.0385 | 0.4299 16
18 | 0.0088 | 0.0198 | 0.0135 | 0.0421 | 0.4700 13
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Table 8 presents the ANOVA results for the performance
index K; derived from the ARAS-based multi-response optimization.
Among the input parameters, material type exhibits the most
significant influence, contributing 65.35% to the total variation, with
an exceptionally high F-value of 125.37 and a p-value < 0.001,
indicating strong statistical significance. Cutting speed follows as
the second most influential factor, accounting for 21.56% of the
variation (F = 20.68, p < 0.001), highlighting its critical role in
controlling thermal input and affecting the overall cut quality. Laser
power, while contributing only 6.83%, is still statistically significant
(F = 6.55, p = 0.012), suggesting it has a moderate effect on
performance outcomes. The error term contributes just 6.26%, which
confirms the reliability and adequacy of the model. Furthermore, the
high determination coefficients R?*=93.74% adjusted R>=91.14%
and predicted R*=85.93% demonstrate that the model effectively
explains and predicts the variability in the optimization performance,
making it robust for decision-making in laser cutting applications.

Table 8. ANOVA results for K;

. . F- p- Cont.
Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS value | value | (%)
Material 1 | 0.21787 | 0.21787 | 0.217866 | 125.37 | 0.000 | 65.35
type
Power 2 | 0.02277 | 0.02277 | 0.011384 | 6.55 | 0.012 | 6.83
Cutting 2 | 0.07189 | 0.07189 | 0.035945 | 20.68 | 0.000 | 21.56

speed
Error 12 | 0.02085 | 0.02085 | 0.001738 6.26
Total 17 | 0.33338 100

R%=93.74%, R2(adj)=91.14%, R*(pred)=85.93%

Table 9 presents the results of the verification test conducted
to validate the effectiveness of the ARAS-based multi-response
optimization approach in CO: laser cutting of thermoplastics. The
initial parameter combination MT; P,V; (PP material, 80 W laser
power, and 5 mm/s cutting speed) yielded response values of 0.510
um for Ra, 0.653 mm for KW, and 0.082 mm for HAZ. In contrast,
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the optimized parameter set identified by the ARAS method,
MT,P,V5; (PP, 90 W, 15 mm/s), significantly improved these
outcomes, reducing Ra to 0.270 pm, KW to 0.623 mm, and HAZ to
0.080 mm. These improvements correspond to enhancement rates of
47.06%, 4.59%, and 2.44% respectively. Furthermore, the ARAS
utility index K; increased from 0.6332 to 0.8612, reflecting a 36.01%
overall improvement in multi-criteria performance. These results
confirm that the ARAS method effectively enhances laser cutting
quality by simultaneously optimizing surface finish and minimizing
thermal damage.

Table 9. Verification test results

. Optimal ARAS
Initial parameter Improvement
Responses parameter
Rate (%)
Response value | Response value
Ra (um) 0.510 0.270 47.06
KW (mm) 0.653 0.623 4.59
HAZ (mm) 0.082 0.080 2.44
Control factors MT,P,V; MT,P,V;
K; 0.6332 0.8612 36.01
Conclusions

The study attempted to determine the effects of the dependent
variables’ laser power, cutting speed, and material type on the cutting
performance of two generic thermoplastics, namely PP and PVC, for
a 100-watt CO; laser cutter. Outputs selected for consideration were
surface roughness (Ra), kerf width (KW), and heat-affected zone
(HAZ), each signifying one common aspect of cut quality. The
Additive Ratio Assessment (ARAS) method was then used to
evaluate the parameter conditions giving a simultaneous minimum
of all the characteristics of the quality. In all, 18 experimental runs
were conducted at various process conditions, followed by statistical
and multi-criteria decision analyses.

The findings showcase that material type was the prevailing

factor for all considered output responses. The ANOVA results
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indicated the fact that thermal behaviour during laser cutting was
significantly influenced by material properties such as melting point,
thermal conductivity, and structure. PP is always better than PVC in
all three quality attributes because it has a higher melting point,
lower thermal conductivity, and better thermal resistance. For
instance, the lowest Ra value of 0.270 um was obtained for a PP
specimen at 90 W power and 15 mm/s cutting speed. On the contrary,
PVC specimens gave very rough surfaces particularly at lower
speeds and higher powers because it suffers from thermal
degradation on extended exposure. KW analysis further reiterates the
material's role by contributing more than 81% to the variation, with
consistently narrower kerfs produced by PVC than PP. This
behaviour stems from PVC’s lower melting point and thermal
conductivity, which restrict lateral heat spread and limit material
removal during cutting. Nonetheless, at high speeds and low to
moderate powers, PP kerf widths became competitive, especially in
applications where mechanical strength is prioritized.

The HAZ measurements further validated the thermal
superiority of PP over PVC. PP samples exhibited narrower HAZs
across all trials, with a minimum value of 0.074 mm observed at 80
W and 15 mm/s. In contrast, PVC samples showed wider HAZs,
particularly at high power and low speed, highlighting its
susceptibility to thermal damage. ANOVA analysis confirmed that
material type accounted for over 85% of the variability in HAZ,
followed by laser power and cutting speed. The application of the
ARAS method enabled a comprehensive multi-objective
optimization by integrating all three output criteria into a single
performance index. With equal weights assigned to Ra, KW, and
HAZ, Trial 6 (PP, 90 W, 15 mm/s) emerged as the best-performing
configuration, achieving the highest utility score (K = 0.8612). This
parameter set resulted in the best trade-off between smooth surface
finish, acceptable KW, and minimal thermal damage. The validation
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test confirmed this finding, showing an overall performance
improvement of 36.01% in the ARAS utility index compared to the
baseline condition. The ARAS-based optimization approach proved
to be a robust and practical decision-support tool for selecting
optimal cutting conditions in complex laser cutting operations. It
effectively balanced conflicting objectives and enabled rational
selection based on empirical data. The high R? values for the ARAS
performance index (R*> = 93.74%, R*(adj) = 91.14%) further
validated the reliability of the statistical model and optimization
framework.

In summation, this study brought out the significance of
materials-based process planning in CO: laser cutting of
thermoplastics. For highly precise applications with minimum
thermal damage, PP should be favoured over PVC, especially at
highest cutting speeds and moderate power levels. The use of
statistical analysis and MCDM methods like ARAS serves to boost
understanding of the process and allow for data-driven decision-
making in industry. Further work may consider expanding this
methodology to other thermoplastics and including environmental
factors such as fume generation or energy consumption into the
optimization process in pursuit of sustainable manufacturing.
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CHAPTER 6

ANALYSIS OF BOLTED BEAMS UNDER
VIBRATION EXCITATION

MEHMET EFE OZKAN!
TUNCAY KARACAY?

Introduction

Vibration test fixtures are used to attach or securely clamp
device under test (DUT) to the vibration shaker. It is important to
transfer the vibration energy from a vibration shaker to DUT with a
minimum loss. Because of this reason, vibration test fixtures should
be rigid and light, and they should have resonance frequencies out of
the frequency interval of the test (Barros & Souto, 2017: 348-352).
If a vibration test fixture is designed perfectly, it should have
optimum mass, high rigidity, good strength, low damping, and high
vibration transmissibility (Reddy & Reddy, 2010: 592-595). Taylor
et al. (2024), used a different way for vibration test fixture design. It
can be over-test or lower-test if the above descriptions of vibration
test fixture design are used. In the vibration test fixture design,
firstly, the necessity of a dynamic fixture is determined. If it is not
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desired, the dynamic fixture is a fixture of high rigidity that can be
used.

Xing et al. (2023: 252) highlighted that in bolted structures,
the number of bolts and the location of bolts is important. Their
experiment shows that when there are fewer bolts, the rigidity of
connection points is reduced, and because of this, the natural
frequency of the structure is reduced. Bolted structures should have
appropriate pretension of bolts. Pretension bolts should have enough
strength, safety factor of limited load in connection location, and
enough fracture and fatigue life (NSTS 08307, 1998).

The frequency response function (FRF) is the basis of
measurement to search the dynamic characteristics of a mechanical
structure. Frequency and mode shapes can be obtained by using FRF.
Vibration analyses can be used to find out problems early before they
become severe. FRF is a comparison between vibration response
signals from mechanical structures due to the vibration excitation
force of a system in the frequency domain (Susanto et al., 2019: 132-
138). FRF data provide more information about system
characteristics than modal data. Because the modal data are extracted
from a limited frequency range around the resonance. FRF data can
be used to find the dynamic parameters such as mass, stiffness, and
damping matrices (Kim & Eun, 2017: 1-10). It is important to
determine FRF also for structures subjected to dynamic loads in
order to avoid resonance and fatigue problems (Presas et al., 2017:
660).

Material and Method

In this study, the dynamic behaviour of two different beams
is examined using modal and frequency response analyses
performed in ANSYS 2024 R2 software. For the frequency response
analyses, a harmonic load of 1 g (9807 mm/s2) is applied at the beam
interfaces. The frequency range for the analysis is selected as 5 Hz
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to 2000 Hz. The first beam is considered a monolithic structure,
while the second beam is modelled as a bolted structure. The
configurations of the beams are shown in Figure 1.

Figure 1 Configuration of beams

Monolithic Beam Bolted Beam

The material selected for both beams is an aluminium alloy
and the material properties are listed in Table 1.

Table 1 Material properties

Mechanical Properties Aluminium Alloy
Density (kg / mm?) 2770

Young modulus (MPa) 71000

Poisson ratio 0,33

Bulk modulus (MPa) 69608

Shear modulus (MPa) 26692

Yield strength (MPa) 280

Maximum tensile strength 310

(MPa)

For the bolted beam analyses, M8 bolts are used with bolt
pretension applied. Three different torque values and corresponding
axial forces are considered for this application (TSF Global
Fastening Solutions, 2025): 20,41 Nm (17894,2 N), 28,70 Nm
(25163,7 N), and 34,44 Nm (30196,5 N). Two different kinds of
connection configurations are employed for the bolted beam: one
bolted connection and three bolted connections. The applied
analyses are summarized in Table 2.
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Table 2 Analyses flow

Configuration Analysis

Original beam Modal analysis
Frequency response
analysis

Bolted beam with one bolt Preloaded static analysis

(17894,2 N preload) Modal analysis

Bolted beam with one bolt Frequency response

(25163,7 N preload) analysis

Bolted beam with one bolt

(30196,5 N preload)

Bolted beam with three

bolts (17894,2 N preload)

Bolted beam with three

bolts (25163,7 N preload)

Bolted beam with three

bolts (30196,5 N preload)

To validate the results of the analyses, modal testing and a 1
g sine sweep test (5-2000 Hz) are performed on the same beams. The
tests are conducted using an LDS V850 shaker/slip table, a
DEWESOFT SIRIUS data acquisition system, and a PCB 35B21
accelerometer. The data acquisition system and beam configurations
are shown in Figure 2.

Figure 2 Data acquisition system and configuration of beams

Monolithic Beam

Data Acquisition System |
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Results and Discussion

Frequency responses, modal tests, and analyses are compared
for each configuration. Natural frequencies and mode shapes are
obtained from both the modal tests and analyses. The original beam
is compared first. Table 3 shows that the mode shapes from the tests
and analyses are nearly identical, with the first two modes occurring
in Y and Z directions, as expected. The last two modes are in the
rotational directions. The error rate between the test and analysis can
be considered to be under 4%.
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Table 3 Modal results of the original beam

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Original 1 212,6 206,85 2,8 )
beam ¥
2 210,1 210,31 0,1 \
3 1027 1039,4 1,2 k \
4 1093 1133,9 3,6 > \
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Secondly, the bolted beam is compared in both tests and
analyses. A significant difference is observed between the original
beam and the bolted beam when only one bolt is used for the
connection. Table 4 shows that the first two natural frequencies of
the bolted beam with one bolt (17894,2 N preload) are lower than
those of the original beam. This difference is due to the insufficient
number of connections, which affects the overall stiffness of the
structure.
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Table 4 Modal results of the bolted beam with one bolt (17894,2 N preload)

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Bolted beam | 1 169.4 170,26 0,5 .
with one bolt !
(17894,2 N -
preload)
2 181,9 173,94 4,6 \
3 1015 1009,7 05 | \
4 1099 11152 1,5 \
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Table 5 and Table 6 show that increasing the preload of the
bolt does not significantly affect the natural frequencies of the beam.
This observation is consistent in both the analyses and tests.
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Table 5: Modal results of the bolted beam with one bolt (25163,7 N preload)

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Bolted beam | 1 169,8 170,54 0,4
with one bolt
(25163,7N
preload)
2 182,8 176,23 3,7 \
3 1014 1010,6 0,3 N \
4 1100 1117,2 1,5 \
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Table 6: Modal results of bolted beam with one bolt (30196,5 N preload)

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Bolted beam | 1 168,6 170,7 1,2 ‘
with one bolt :
(30196,5 N
preload)
2 182,8 177,6 2,9 \
3 1015 1011 0,4 7 \
4 1101 1118,5 1,6 : \
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By using three bolts in the bolted beam, the first two natural
frequencies are nearly the same as those of the original beam, as
shown in Table 7. The insufficient number of connections is not an
issue in the bolted beam with three bolts, unlike in the bolted beam
with one bolt.
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Table 7: Modal results of the bolted beam with three bolts (17894,2 N preload)

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Bolted beam 1 204,2 194,46 5
with three
bolts
(17894,2 N
preload)
2 201,2 200,28 0,5 \
3 9942 995,12 0,1 ol \
4 1073 1085,3 1,1 - \
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Table 8 and Table 9 show that increasing the preload of the
bolt does not significantly affect the natural frequencies of the beam.
It can be said that tightening the bolts is important for ensuring the
bolts’ functionality. However, this study indicates that there is no
significant difference between the different preload values.
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Table 8: Modal results of the bolted beam with three bolts (25163,7 N preload)

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Bolted beam | 1 204,8 195,86 4,6 s
with three :
bolts
(25163,7N
preload)
2 201,6 202,24 0,3 \
3 994,9 996,75 0,2 N \
4 1074 1088,1 1,3 \
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Table 9: Modal results of the bolted beam with three bolts (30196,5 N preload)

Configuration | Mode | Natural Natural Error | Modal Test Modal Analysis
Frequency | Frequency | Rate
(Hz) (Hz) (%)
(Test) (Analysis)
Bolted beam | 1 205,4 196,57 4,5 o
with three
bolts
(30196,5N
preload)
2 204,2 203,24 0,5 \
3 995.6 997,63 02 | . \
4 1076 1089,5 1,2 A \
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Because of the significant mode shapes, frequency response
analyses and sine sweep tests were conducted only in the Y and the
Z directions. The response location was chosen at the end of the
beams for both analyses and tests.

In the Y direction test, the transfer functions of all
configurations show similar peak amplitudes. In the transfer function
of the bolted beam with three bolts, after the initial amplification,
there is a more significant damping compared to the original and
bolted beam with one bolt. Because the bolted beam with three bolts
configuration provides a stiffer and more stable connection. It allows
vibration energy to dissipate more rapidly compared to the original
and bolted beam with one bolt. Additionally, at higher frequencies,
the transfer function of the bolted beam with one bolt has more
amplification compared to both the original and the bolted beam with
three bolts. This can be explained by connection looseness in the
bolted beam with one bolt. At higher frequencies, the bolted beam
with one bolt configuration is more prone to loosening, which can
amplify vibrations due to reduced stiffness and unstable contact
points.

Figure 3 Transfer function of y direction-test

Frequency Response Y Axis

—original beam-y

= -one-holt-22.41Nm-y

one-bolt-28. TONm-y

= ~one-bolt-34 44N-y

- three-bolts-22.41Nm-y =
three-bolts-28.70Nm-y

- three-bolts-34.44Nm-y

Amplitude (g)

Freguency (Hz)
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The difference in the first natural frequency of the bolted
beam with one bolt is due to the single connection point not
providing enough stiffness to constrain the beam’s dynamic
behaviour fully. This leads to a shift in the first frequency compared
to the original beam. On the other hand, the second natural frequency
of the bolted beam with one bolt is closer to the original beam
because it is generally less affected by the connection stiffness.

The first natural frequency of the bolted beam with three
bolts is closer to the original beam due to the increased stiffness from
the additional connections. This results in the first mode becoming
more stable and similar to the original beam’s frequency. However,
the second mode’s frequency of the bolted beam with three bolts is
more affected because the additional bolts might influence the
vibration behaviour more significantly in higher modes.

Figure 4 Transfer function of y direction-analysis

Frequency Response Y Axis
T T

——original beam-y
= -one-bolt-22.4 INm-y

one-bolt-28.70Nm-y
- -one-bolt-34.44N-y
three-bolis-22.41Nm-y
three-bolts-28.70Nm-y
- three-bolts-34.44Nm-y

de (g)

Amplitu

S

Frequency (Hz)

In the Z direction tests, at higher frequencies, the transfer
function of the bolted beam with one bolt shows more amplification
compared to both the original beam and the bolted beam with three
bolts. This can be explained by connection looseness in the bolted
beam with one bolt. At higher frequencies, the bolted beam with one
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bolt configuration is more prone to loosening, which can amplify
vibrations due to reduced stiffness and unstable contact points.

Figure 5: Transfer function of z direction-test

Frequency Response Z Axis
T I T

—original beam-z

-one-bolt-22.41Nm-z

‘one-bolt-28. 70Nm-z

— -one-bolt-34.44N-z

- three-bolts-22.41Nm-z|
three-bolts-28,70Nm-z,

- three-bolts-34.44Nm-z

E‘
am ; o m “|‘
' Frequeﬁcy (Hz) '
Figure 6: Transfer function of z direction-analysis
Frequency Re‘sponse Z Axis
—original beam-z |
= ~one-bolt-22.41Nm-z
one-bolt-28 70Nm-z
~ -one-boll-34.44N-2
-~ three-bolts-22.41Nm-z
three-bolts-28.70Nm-z
_ mihree-bolts-34.44Nm-z
j%
= R
Frequs‘n}y (Hz) - "
Conclusion

This study examines the dynamic behaviours of beams
subjected to vibration. The findings from both frequency response
analyses and sine sweep tests provide valuable insights into how

bolted connections impact the dynamic response. Results confirm
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that the bolted connection could be used to produce complex shape
parts without changing the required dynamic response of the system.
Because modular design, most of the time, is less expensive than the
conventional approach that requires manufacturing the part from a
bigger raw material.

In future research, the methodologies and conclusions of this
study can be applied to more complex vibration test fixtures. This
research may also contribute to optimizing vibration test fixtures,
improving both their design and predictive accuracy.
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CHAPTER 7

KOMPOZIT MALZEMELERIN GERI
DONUSUMUNUN GUNCEL BIiLGILERLE
INCELENMESI

ERSAN KIRAR!

Giris
Makro diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri icinde
coziinmeyen iki ya da daha fazla bilesenden meydana gelmis
malzemelere kompozit denmektedir. Bu malzemede bilesenlerden

bir tanesi matris fazi, digeri ise takviye fazidir (Giilmez, 2018:83;
Kaya, 2016:5).

Kompozit malzemeler arasinda, polimer kompozit
malzemeler yiiksek mukavemet-agirlik oranlari nedeniyle farklh
endiistri alanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu malzemeler
stirekli otomobil ve ugak endiistrilerinin taleplerini karsilamaktadir
(Khalid & ark., 2022:22). Toplam kiiresel kompozit malzeme
iiretiminin istatistik verilerini bulmak zor olsa da 2000 yilinda 7
milyon tonluk bir ¢ikt1 oldugu tahmin ediliyor ve 2006 yilinda ise 10
milyona ulasmistir. Kompozit malzeme i¢in, polimer-matris pazara
hakim durumdadir, bunlarin arasinda termoset matrisli kompozit

' Ogr. Gér. Dr., Harran Universitesi, Sanlurfa Teknik Bilimler MYO, Makine ve

Metal Teknolojileri Boliimii, Makine Programi, Orcid: 0000-0002-7980-4815
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malzemeler ligte ikisinden fazlasini olustururken, ancak termoplastik
kompozit malzemeler son yillarda daha hizli biiylimek katetmistir
(Yang & ark., 2012:16).

Kompozit malzeme {iretimin artmasiyla birlikte bertaraf
edilecek atik miktar1 da gittikge artiyor. Copliikler ve yakma gibi
geleneksel bertaraf yontemleri giderek daha kisitlayic1 hale
gelmektedir. Mekanik, termal ve kimyasal geri doniisiim gibi ¢esitli
teknolojiler ise halihazirda kullanilmaktadir. Ancak kompozit
malzemeler i¢in daha siirdiiriilebilir atik yonetimi iizerine ¢aligmalar
artmigtir (Bernatas & ark., 2021:14).

Bu caligmada ise farkli takviye ve matris malzemelerinden
olusan kompozit malzemelerin geri doniligiimii iizerinde giincel
literatiir aragtirmasi yapilmistir. Yapilan giincel literatiir taramasiyla
farkli kompozit malzemelerin geri dontisiimiinde kullanilan
yontemler/uygulamalar aragtirilmistir. Ayrica geri doniistlirilmis
malzemelerin kullanim alanlar literatiirde incelenmistir. Elde edilen
caligmayla literatiire giincel geri doniisiim uygulama metotlar1 ve
geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanim yerlerine ait bilgiler
kazandirilmistir.

Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesiyle elde edilen ¢ok fazli ve yiiksek performansh
malzemelerdir. Kompozit malzemeler; saglamligi ve esnekligi
yeterli olmayan polyester ve/veya plastik matris recineyle takviye
edici aramid, cam ve/veya karbon elyafinin bir araya getirilmesi ile
elde edilen dstiin Ozelliklere sahip bir malzemedir (Agirgan,
2023:14; Ulcay & ark., 2002:24; Kaya, 2016:5). Diger bir deyise
birbirlerinin zayif yonlerini iyilestirerek {istiin 6zellikler elde etmek
amaciyla bir araya getirilmis degisik tiirdeki bilesenlerden olusan
malzemeler kompozit olarak isimlendirilir (Isik, 2018:102).
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Kompozitlerin ~ {iretiminin  bilingli ve etkin sekilde
kullanilmas1 1940’11 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanimiyla
baslamistir. Bunun i¢in radar kubbeleri, ilk uygulamalara 6rnek
olarak gosterilebilir. 1950°li yillarda ise wugak pervaneleri
kompozitlerden tiretilmeye baslanmistir (Ery1ldiz & ark., 2015:5).

Kompozit malzemede genel olarak aranan 6zellikler (Isik,
2018:102):

e Kimyasal bilesimleri birbirlerinde farkli yapida olan ve ber
ara ylizeylerle ayrilmis en az iki farkli malzemenin bir araya
getirilmis olmasi,

e Kompozitleri olusturan bilesenlerin hicbirinin tek basina
sahip olmadiklar 6zellikleri tagimasi.

Kompozitler genellikle geleneksel malzemelerin asagida
belirtilen bazi o6zelliklerini iyilestirmek ic¢in yapilmaktadir. Bu
ozellikler (Kaya, 2016:5; Ulcay &ark., 2002:24);

* Korozyon dayanimi

* Mukavemet

» Agirlik

* Elektrik iletkenligi

* Termal dayanim

» Akustik iletkenlik

* Estetik goriiniim

Kompozit malzemenin 6zellikleri (Isik, 2018:102):
-Matris malzemenin 6zelliklerine

-Takviye malzemesinin 6zelliklerine

- Matris ve elyaf malzeme oranina
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- Elyaflarin dizilislerine ve geometriye baglidir.
Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozitler, iki bilesene ait 6zelliklerin birlesmesi ile daha
iistiin 6zellikte kombinasyonlarinin elde edildigi ¢cok bilesenli bir
malzemedir. Ancak malzemenin baz1 06zelliklerinde iyilesme
saglanirken, bazilarinin ise kotiilesecegi goz Oniine alimmalidir.
Kompozit malzemeler genellikle tabakali, elyaf takviyeli ve parcacik
takviyeli olarak {i¢c gruba ayrilir (Ozsoy, 2015:192).

Sekil 1. Kompozit malzeme cesitleri ve yapisi

Metaller

AN
Ve N
e ——
Kompozitler »

e — [ Orgmix
Seramikler Malzemeler

Matris Fazi
» Takviye Fazi

- Arayiizey
Kaynak: (Kaya, 2016:5)

-Matris fazi: Matris fazi kompozitlerin ikinci ana
bilesenidir. Takviyenin istenilen basariyr gostermesi uygun olan
matris malzemesi se¢imine olduk¢a baglidir. Matris fazinin gorevleri
(Ulcay & ark., 2002:24; Isik, 2018:102; Kaya, 2016:5);

 Kuvvetleri takviye elemanina iletmek

» Takviye elemanlarini, oksidasyon ve korozyon gibi ortamin
etkilerinden ve olas1 darbelerden korumak
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-Takviye fazi: Takviye fazi, iiretimde matris fazin tane
bliylikliigiinii belirler ve iletilen yiikleri paylasarak hasara karsi
direnir (Kaya, 2016:5).

Arayiizey fazi: Takviye elemani ile matris fazi arasinda
baglayicilik gorevi olan ve cogunlukla kirilgan 6zellik gostermesine
ragmen olusan herhangi bir kuvveti kirilmaya ve c¢oziilmeye
ugramadan takviye elemanina ileten elemandir. Bu bdlge kompozit
malzemenin elastisite modiiliinii etkileyen en 6nemlerden biridir. Bu
sebeple kompozit malzemenin dayanikliligi ara yiizeye oldukca
baglidir (Kaya, 2016:5).

Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler takviye elemani (6rnegin lif) ve bu elemanlari
bir arada tutan matristen olusur. Kompozit malzemelerin
siniflandirilmast c¢ok fakli kriterlere gore yapilabilir. Ancak en
yaygin siniflandirma big¢imi, takviye ve matris malzemesine gore
yapilmaktadir (Kaya, 2016:5).

Matris malzemeye gore kompozit malzemelerin
smiflandirilmasi

Matris malzemeleri, kompozit malzemenin iiretim teknigine
ve kullanim amacina goére polimer, seramik veya metal
malzemelerden olusabilir (Kaya, 2016:5).

-Metal matrisli kompozit malzemeler: Matris faz1 gesitli
metal ve metal alasimi olan kompozit malzemelerdir. Bu kompozit
malzemelerde metal esasli yap1 i¢cine gomiilen takviye fazi, degisik
geometrik bi¢cimlerde olabilir (Kaya, 2016:5).

-Seramik matrisli kompozit malzemeler: Seramik
malzemeler, hafif ve yiiksek sicakliga dayanikli olduklari igin
oldukca kullanighdirlar. Seramik matrisli kompozit malzemeler
cogunlukla yiiksek sicaklik ortaminda ¢alismasi gereken pargalar
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icin tercih edilir. Kirilgan ve sert olduklarindan ¢ok diisiik tokluga
ve slineklige sahiptirler ayrica bu malzemeler termal soklara karsi
dayanimlar1 azdir. Bu sebeple genellikle liflerle takviye edilirler
(Kaya, 2016:5).

-Polimer matrisli kompozit malzemeler: Polimer matrisli
kompozit malzemeler genellikle petrokimya tabanli {iriinlerdir.
Polimerik kompozitler korozyona direngli, islenmesi kolay, birim
kiitle basina yiik kapasitesi yiiksek, uzun siireli kullanima uygun,
sekillendirilebilen malzemelerdir (Kaya, 2016:5).

Takviye ediciye gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozitleri olusturan takviye elemanina gore siniflandirma
bigimi Sekil 2’de sunulmustur (Kaya, 2016:5).

Sekil 2. Kompozit malzemenin takviye ediciye gore siniflandirilmast

Kompozit Malzeme
Elyaf Takviyeli Parcacik Takviyeli Tabakall Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Komporzitler

Kaynak: (Kaya, 2016:5)

Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

-Giinliik ve Ticari Hayatta Kullanim: Bu amacla,
cogunlukla kege, cam elyafi ve cam dokuma ile polyester re¢cineden
yapilan ¢esitli iirlinler tercih edilmektedir. Cay tepsisi, kiivet, masa—
sandalye, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu kompozitlerin
uygulamalarina 6rneklerdir (Giilmez, 2018:83).
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-Askeri Alanda Kullanim: Kompozit malzemeler askeri
alanda yaygin olarak zirh {iretiminde de tercih edilmektedir
(Giilmez, 2018:83).

-Uzay ve Havacilik Sanayisinde: Kompozitlerin uzay ve
havacilik alaninda kullanim1 basta saglamlik ve hafiflik 6zellikleri
sayesindedir. Bu alanda amag¢ daha yiiksek hiza ulasmak, daha az
yakit harcamak ve verimliligi elde etmektir (Giilmez, 2018:83).

Sekil 3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari érnekleri

—

Kaynak: (Giilmez, 2018:83)

Kompozit Malzemelerin Geri Doniisiimii

21. yiizyilda, polimerik kompozit malzemelere olan kiiresel
talep farkli endiistriyel sektorlerde katlanarak artmis ve bu da atik
yonetimi zorluklar yaratmistir. Niifusun ve farkli polimerlerin
tiketiminin katlanarak artmasi sebebiyle kompozitlerin geri
dontistimii kompozit atiklarin yonetimi i¢in oldukc¢a gereklidir. 2050
yilina kadar tretilen plastik tiirdeki atik miktarinin yaklasik 25
milyar metrik ton olacagr tahmin edilmektedir. Kompozit
malzemelerin geri doniisimii i¢in tek uygulanabilir ¢6ziim
ekonomik olarak siirdiiriilebilir metotlardir (Khalid & ark., 2022:22).
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Bir mithendislik malzemesinin geri doniisiimii i¢in genel bir
kural olarak, her geri doniisiim siireci birbirine bagli olan bir
operasyon zincirini igerir. Bu geri doniisiim zincirinin herhangi bir
noktasindaki basarisizlik, geri doniigiim slirecinin
tamamlanamayacagi anlamina gelir (Yang & ark., 2012:16).

Geri donlisim cogunlukla atik malzemelerin yeniden
kullanimi olarak ifade edilir ve bazen atiklarin geri kazanilmasi veya
malzemelere veya iirlinlere, bilesenlere doniistiiriilmesi i¢in farkll
siireglere ihtiya¢ vardir. Dairesel ekonomi sifir atik iiretimi olarak da
bilinir. Cagdas diinyada, endiistrilerin temel stratejisi kapali devre
geri donilistim ile dairesel bir ekonominin yapisini gelistirmektir.
Dahasi, geri doniisiim o6zellikle kompozitler i¢in etkilidir ¢iinkii
malzemenin fiziksel 6zellikleri uygun déniisiime elverislidir. Ozet
ile, dairesel bir ekonomi yalnizca atiklar1 ve toksik malzemeleri
ortadan kaldirmaya yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda uygun
mekanik Ozellikler gosteren iiriinler de elde eder (Khalid & ark.,
2022:22).

Termoplastik tip matrise sahip kompozitlerin pazar payi
termoset olan matris kompozitlere kiyasla ¢ok daha diisiik olsa da
ilkinin hasar direnci ve kimyasal saldiriya karsi dayanikliligi, daha
iyl geri doniistiiriilebilirlik ve daha hizli bir isleme dongiisii gibi
ikincisine gore birka¢ avantaji vardir. Isitildigi zaman yeniden
sekillendirilebilme yetenekleri nedeniyle, termoplastik matris
kompozitler yiiksek degerli malzemelerin yeniden eritilmesi ve
yeniden kaliplanmasi yoluyla geri doniistiiriilebilir (Yang & ark.,
2012:16).

Avrupa Birligi yonergelerine gore, atik geri donilisiimii atik
yonetiminin sadece dordiincii en ¢ok istenen yoOntemidir. Ancak
yonergedeki 6nleme, en aza indirme ve yeniden kullanim seg¢enekleri
daha elverislidir. Genel olarak, kompozit malzemelerin atik isleme
yontemleri ii¢ gruba ayrilabilir: mekanik, termal, kimyasal. Bu tiir
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atiklar i¢in mekanik geri doniisiim metodu teknolojik siire¢ agisindan
en kolay olanlardir, ancak son elde edilen {iriin de en az degerlidir.
En iyi kalitede malzeme kimyasal geri donilisiim metotlartyla elde
edilebilir. Ancak kimyasal metotlar hala gelistirilme asamasindadir
ve ticari olarak kullanilmamaktadir (Delvere & ark., 2019:20).

Copliiklere atilan atiklar1 sinirlandirmak ve yenilenemeyen
kaynaklar1 geri doniistiirerek tekrar kullanmak kompozitlerin bir¢ok
uygulama alanlar1 i¢in kullanimini tegvik etmeye yardimci olacaktir.
Kompozit malzemelerin geri doniisiim siirecinin engelleriyle
ylizlesmek, bu sektoriin siirdiiriilebilirligi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Plastik tiirdeki kompozitler, bazen bir fiber takviye ile birlestirilmis
bir polimer matristen olusan malzemelerdir. Hafiflikleri, yiiksek
termomekanik 6zellikleri ve wuzun Omiirleri ile ¢ekici olan
bilesimlerinin heterojen yonii, geri doniisiim siirecini sinirlayan
faktorlerden bir tanesidir (Bernatas & ark., 2021:14).

Her ne kadar baskin kompozit malzeme pazari polimer-
matris kompozitlerde termoset tipi olsa da geri doniisiim asamasinda
diger kompozitler de belirli bir ilgiyi hak ediyor. Ozel yapilar
nedeniyle, seramik tip matris kompozitler prensip olarak seramikler
yuksek sicakliklarda eritilmedikce geri doniistiiriillemezken, fiber-
metal laminatlar ve metal matris kompozitler iyi geri
donistiiriilebilir (Yang & ark., 2012:16).

Sekil 4. Komporzitlerin omriintin sonundaki senaryolarinin temsili
gosterimi

Yasam sonu senaryolart

SN

Cop sahast Yakma Geri doniistim metodu

AT

Mekanik geri doniisiim Termal geri doniisiim Kimyasal geri déniisiim —— Solvoliz

SN

Yanma  Akigkan yatak Solvoliz

Kaynak: (Krauklis & ark., 2020:33)
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Mekanik Geri Doniisiim

Kompozit malzemelerin mekanik geri donilisim siireci,
kompozitin 50-100 mm'yi agsmayan daha kii¢lik parcalara ayrilmasi
ile baglar. Daha sonra pargalarin boyutu bir ¢eki¢c degirmeni veya
diger yliksek hizli 6giitme makinesi kullanilarak 10-50 mm boyut
araligina disiirtilir. Daha sonra, elekler yardimi ile kompozit
malzeme pargalar1 iki gruba ayrilir- matris agisindan zengin ve lif
acisindan zengin. Siralama ve ilk kesme islemleri daha az enerji
tiiketir. Siiregteki enerjinin ¢ogu kirma isleminde tiiketilir (Delvere
& ark., 2019:20).

Siire¢ farkli adimlardan olusur: zorlu ve uzun siireli isleme
gerektiren ayirma ve toplama, ardindan kirma islemi ve hurda
bilesenlerini daha kiiciik ve islenebilir boyutlu parcalara indirgeyen
daha ileri 6n islemle devam eder. Daha sonra, malzemeyi kiiciiltmek
icin yiliksek hizli bir degirmen kullanilir. Geri doniistiiriilmiis tirtinde,
10 mm'ye kadar uzunluktaki kii¢tik lifli malzemeler, 50 mikrondan
daha kii¢iik ince tozlara kadar degisen boyutlarda polimer ve
lif/dolgu maddelerinin bir karigimidir. Lifli {iriinler lif agisindan
zengindir ve takviye olarak kullanilirken genellikle dolgu maddesi
olarak kullanilir. Bu teknik atmosfer kirliligi tiretmediginden, diger
geri donilisiim tekniklerine gore ekonomik, sosyal ve gevresel
avantajlar sunar (Morici & ark., 2022:12).

Sekil 5. Mekanik geri dontisiim

z& Malzemelerin geri kazanilmasi icin mekanik islem

el
1-?
.
Islem adimlari: toplama, ayiklama, balyalama, kirma, fikinci yasam malzemesinin
yikama, rejenerasyon, yari ince iiriin ve son iiriin iiretimi icin katki maddeleri

Kaynak: (Morici & ark., 2022:12)
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Mekanik geri doniisiim endiistriyel 6lgekte olan bir islemdir,
ancak geri kazanilan dolgu maddeleri bazen silikatlar ve kalsiyum
karbonatlar gibi geleneksel dolgu malzemeleriyle ekonomik olarak
rekabet edemez. Ayrica, tekdiize ve kisa olmayan dolgu maddeleri
ve lifler geri kazanilabildiginden, geri doniistiiriilmiis olan
malzemeler diisiik maddi degerlere sahiptir. Bu sebeple, islem
esnasinda tasarruf edilen enerji, islemin genel karliligin1 optimize
ederek biiyiik 6l¢ekte daha fazla gelisim i¢in kullanilabilir (Morici
& ark., 2022:12).

Termal Geri Doniisiim

Piroliz, atitk maddenin oksijen olmadan 300-700 °C'de
1sitildigr bir termal atik geri doniisiim metodur. Isitma isleminden
sonra, sentetik gaz/yag ve komiir kalir. Geri kazanilan lif takviye
malzemesi yeniden kullanilabilir ancak isitma sicakligina baglh
olarak cok hasarli olabilir ve kullanimlar1 i¢in ¢ok az segenekleri
olur. Otomotiv alaninda, piroliz yontemiyle geri donistiiriilmiis
elyaflarin kullanimi miimkiindiir. (Delvere & ark., 2019:20).

Sekil 6. Termal geri dontisiim

.
fl\ Katalizorler, ¢céziiciiler ve/veya ismlama yoluyla baglarnn kimyasal bozunumu
€

Baglantilarin ¢éziiciiler ve/veya katalizorler tarafindan bozulmasi

; ey Katalizor T Mono/oligomerlerin ve dolgn
Termoset ve termoset a JCOCECE. ajanlan 2600 maddeler !nmfta_la iye edici
&ymaddelerin geri kazanimi

kompozit malzemeler

kullanim §miirlerinin sonunady SN NN,

AL AAAs  VE _—=

gelmis d“{}{“)ﬂﬁf\w BaElantle\m 1silanmalar nedeniyle bozulmasi ——
SAA A
T EL AN

= ve yamna icin oksijen ve/veya
JVVOWW su, alkol, metanol, vb.

V\Mrv\/vv
baglant1 bozunmalari i¢in

Kaynak: (Morici & ark., 2022:12)

Kimyasal Geri Doniisiim

Termal ve  mekanik  isleme  teknolojileri  ile
karsilagtirildiginda, kimyasal geri doniisiim teknolojisi heniiz
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gelistirilmemistir. Cesitli ¢oziici malzemeler kullanan farkl
kimyasal ¢6ziinme sistemleri son zamanlarda laboratuvar ortaminda
incelenmistir. Bu yontemde potansiyel ¢evresel sorunlar (toksik
atiklarin olusumu vb.) ¢6ziilmelidir. Proses dlgeginin artirilmasi ve
daha ¢evre dostu yapisi sebepleriyle gelecek vaat eden bir yontemdir.
Maliyet ve ¢evresel sorunlari bu yontemde ¢oziilebilirse, kimyasal
geri doniisiim yOntemi ticari uygulamasinda biiyiik bir potansiyel
olusacaktir. Ciinkii bu yontemde geri doniistiiriilmiis elyafta
herhangi bir bozunma olmamas1 ve de-polimerize olmus reginenin
tekrar yeni recineye doniistiiriilebilmesi miimkiindiir (Yang & ark.,
2012:16).

Kompozit Malzemelerin Geri Déniisiimii Uzerine Yapilms
Cahsmalar

Literatiirde farkli tiirdeki kompozit malzemeler icin farkl
geri doniislim teknikleri kullanilarak arastirmalarin  yapildig:
belirlenmistir. Bu ¢alismalara bakildiginda;

Dandy ve ark. (2015), calismalarinda Polietereterketon
termoplastik kompozit malzemenin 623 Kelvin sicaklikta 30 dk.’da
termal geri donilisiimiinii incelemislerdir. Calisma sonucunda
malzemenin geri doniisiimii i¢in olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Scheelhaase ve ark. (2022), ucaklarda kullanilan kompozit
malzemelerin geri doniisiimiinii maliyet agisindan incelemislerdir.
Calisma sonucunda ugaklarin geri doniisiimiiyle elde edilebilecek
kazancin iyi oldugu bu dogrultuda ¢alismalarin ilerde hizlanacagini
vurgulamislardir.

Fonte ve ark. (2021), calismalarinda termoset matrisli
kompozit tiirbin kanatlarinin geri doniisiimiiniin hem mekanik hem
de termal yontemli incelemislerdir. Mekanik yontem ucuz olsa da
malzemenin dayanimi diigtirdiigiinii belirtmisglerdir. Termal iglemin
ise pahal1 bir yontem oldugunu ifade etmislerdir.
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Ribeiro ve ark. (2015), termoset matrisli kompozit
malzemenin geri doniisiimiini mekanik yontem ile Ogiiterek
aragtirmiglardir. Calismada belirli boyutlara ogiittiikleri atiklari
tekrar kompozit malzemeye dolgu olarak kullanmiglardir. Caligma
sonucunda dolgunun dayanima oluma etkisini belirtmislerdir.

Zhao ve ark. (2022), calismalarinda dogal fiber takviyeli
termoplastik kompozit malzemenin geri doniislimiinii termal
yontemle incelemisglerdir. Calisma sonucunda geri doniisiim tekrari
arttikca malzeme dayanimlarini diistiiglini belirtmislerdir.

Fogagnolo ve ark. (2003), ALOs takviyeli aliiminyum
matrisli metal matris kompozit malzemenin geri doniistimiinii termal
yontemle incelemiglerdir. Caligma sonucunda kullanilan yontemle
geri doniisiimden olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Castro ve ark. (2013), termoset kompozit malzemenin
ogiitillerek tekrar kompozit malzemeye dolgu olarak kullanimin
deneysel olarak incelemislerdir. Farkli oranlarda kattiklari
dolgularin  kompozit malzemenin dayanimini  arttirdiginm
belirtmislerdir.

Saccani ve ark. (2019), yap1 sektoriinde kullanilan karbon
epoksi termoset kompozit malzemenin mekanik geri doniistimiinii
ogiiterek incelemislerdir. Ogiittiikleri malzemeleri dolgu olarak
tekrar kullanmislardir. Calisma sonucunda dayanim artislar1 elde
ederek geri doniisiim i¢in olumlu sonugclar elde etmislerdir.

Bruijn ve ark. (2019), ¢alismalarinda termoplastik matrisli ve
uzun fiber takviyeli kompozit malzemenin termal geri doniisiimiinii
incelemiglerdir. Calisma sonucunda geri doniisiim agisindan olumlu
sonugclar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Asmatulu ve ark. (2014), kompozit malzemelerin geri
doniisiim yontemleri ve geri doniistiiriilen malzemelerin kullanim

alanlarin1 kapsayan derleme bir ¢alisma sunmuglardr.
--132--



Beauson ve ark. (2014), calismalarinda termoset matrisli
kompozit tiirbin kanatlarinin geri doniisiimii iizerine derleme
caligmasi hazirlayarak 6nerilerde bulunmuslardir.

Colucci ve ark. (2017), polipropilen/cam fiber kompozit
malzemenin mekanik geri doniisiimii sonrasi yeni iiretilen kompozit
malzemede kullannomini1 deneysel olarak arastirmislardir. Calisma
sonucunda az miktarda dayanim diisiisleriyle otomotiv sektorii i¢in
hala uygun bir malzeme oldugunu belirtmislerdir.

Ceclan ve ark. (2013), mekanik 06giitiilmiis karbon/epoksi
kompozit malzeme, kum ve epoksi regine kullanarak geri doniistim
yeni bir malzeme elde etmisledir. Elde ettikleri malzemenin ingaat
sektorii i¢in betona kiyasla daha iyi mekanik o6zellikleri olmasi
nedeniyle uygun oldugunu belirtmislerdir.

Job ve ark. (2013), g¢alismalarinda otomotiv ve insaat
sektoriinde siklikla kullanilan cam fiber kompozit malzemenin geri
donlisimii  lizerine literatiir verilerine dayanarak Onerilerde
bulunmuslardir.

Hagnell ve ark. (2019), cam veya karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin geri donilisimii sonrast dayanimlarda
yaklagik %350 diisiis olsa da maliyette azalma yoniyle
uygulamalarda avantaj saglayabilecegini belirtmiglerdir.

Khalid ve ark. (2022), c¢aligmalarinda farkli kompozit
malzemelerin geri doniisim yOntemlerini literatiir  destekli
incelemislerdir. Caligma soncunda kompozit malzemelerin geri
dontistimiiyle dogaya ve ekonomiye ciddi katkilar saglanabilecegini
belirtmislerdir.

Giorgini ve ark. (2020), bir¢ok alanda siklikla tercih edilen
karbon fiber kompozit malzemenin geri donilisiim ydntemlerini
literatiirden incelemislerdir.
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Bernatas ve ark. (2021), calismalarinda termoplastik matrisli
kompozit malzemenin geri doniisiimiinii incelemislerdir. Caligma
sonucunda termoset malzemelere kiyasla termoplastik malzemelerin
geri doniigiimlerinin tekrar eritilme metoduyla daha kolay oldugunu
vurgulamiglardir.

Krauklis ve ark. (2020), kompozit malzemeleri gomerek
kurtulmak yerine kullanilabilecek alternatif geri doniisiim
yontemlerine vurgu yapmislardir.

Borjan ve ark. (2021), caligmalarinda karbon fiber kompozit
malzemenin kimyasal geri doniigiimiinii incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda uygulanabilir olumlu sonuglar elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Morici ve ark. (2022), termoset matrisli kompozit
malzemelerin geri doniisimii i¢in mekanik, termal ve kimyasal
yontemleri avantaj ve dezavantajlariyla literatiirdeki verilerle
incelemislerdir.

Shehab ve ark. (2023), caligmalarinda kullanim Omriinii
tamamlayan kompozit malzemelerin gomiilerek imha edilmesi
haricinde kullanilabilecek yontemleri ekonomik katkist ve geri
dontistiirme potansiyelleri agisindan literatiirde arastirmislardir.

Liu ve ark. (2019), uzun fiber takviyeli termoplastik
kompozit malzemeleri kisa boyutlarda keserek tekrar kompozit
malzeme iiretiminde kullanmiglardir. Calisma sonucunda katkinin
dayanima olumlu etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Protsenko ve ark. (2019), calismalarinda epoksi /vinil ester
matrisli ve fiber takviyeli kompozit malzemenin geri doniisiimiinii
termal islemle denemistir. Calisma sonucunda elde ettikleri geri
doniistiiriilmiis fiber takviye elemanlarinda az bir miktarda diisiis ile
hala kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

--134--



Protsenko ve ark. (2022), cam/epoksi kompozit malzemenin
termal geri doniisiimii sonrasi elde ettikleri geri doniistiiriilmiis
elyaflarla tekrar kompozit malzeme iiretmislerdir. Calisma
sonucunda malzemenin egme dayaniminda orjinaline kiyasla %8,5
dayanim diisiisii oldugunu tespit etmislerdir.

SONUCLAR

Bu ¢aligsmada cesitli kompozit malzemelerin farkli yontemler
kullanilarak geri doniisiimii iizerine kapsaml1 bir literatiir incelemesi
yapilmistir. Literatiir arastirmasinda giincel caligmalara daha ¢ok yer
vererek giincel yontemler ve uygulamalar {izerinde durulmustur.
Incelemeler sonucunda asagidaki bilgiler belirlenmistir;

e Literatliir incelemesi sonucunda farkli matris/takviye
malzemesi tiirline sahip kompozit malzemeler i¢in mekanik,
termal veya kimyasal geri doniisim yoOntemlerinin
kullanildig1 belirlenmistir.

e C(Calismalarda kimyasal geri doniislimiin mevcut durumda
bircok sikintis1 olmasi nedeniyle daha az tercih edildigi
gorilmiistiir.

e Literatiir incelemesinde kompozit malzemelerin geri
dontistim yonteminde en ¢ok tercih edilen yontemin mekanik
geri doniistim oldugu tespit edilmistir. Bu yontemin daha
kolay uygulanabilir ve ucuz olmasi nedeniyle kullanildigi
gOrilmiistir.
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CHAPTER 8

MIiKRO VE MAKRO OLCEKLIi BiYOGAZ
TEKNOLOJILERININ ISITMA, SOGUTMA VE
GUC SISTEMLERINDEKiI UYGULAMALARI

NEVFEL YUNUS COSKUN!

Giris
Kiiresel enerji talebinin artmasi ve fosil yakitlarin ¢evresel
etkilerinin giderek daha fazla fark edilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarini stratejik bir oncelik haline getirmistir. Yenilenebilir
enerji, dogada kendini stirekli yenileyebilen kaynaklardan elde
edilen enerji tiirlerini ifade etmektedir (Panwar vd., 2011; Pata,
2025). Bu kaynaklar, fosil yakitlarin aksine, sinirsiz ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun bir enerji teminini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, enerji arz gilivenligini artirir ve karbon

emisyonlarini azaltarak iklim degisikligi ile miicadelede kritik bir rol
oynar (Irena, 2019; Yana vd., 2025).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji ve biyokiitle enerji sistemleri
yer almaktadir. Her bir enerji kaynaginin kendine 6zgii avantajlari
bulunmakla birlikte, biyokiitle enerji sistemleri 6zellikle enerji
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tiretiminde organik atiklarin etkin bir sekilde degerlendirilmesini
saglamasiyla one ¢ikmaktadir (Demirbas, 2008; Mohaghegh vd.,
2025; Bektas ve Altas, 2025).

Biyokiitle, bitkisel ve hayvansal kaynakli organik maddelerin
enerji tiretiminde kullanilmasini ifade etmektedir. Bu enerji kaynagi;
odun, tarimsal atiklar, hayvansal atiklar, belediye kati atiklar1 ve
algler gibi genis bir yelpazeye sahiptir (McKendry, 2002).
Biyokiitlenin temel avantaji, dogada yaygin olarak bulunmasi ve
farkli 6lgeklerde enerji liretimine uyarlanabilir olmasidir. Biyokiitle
enerjisi, karbon notr bir siiregle enerji tiretimi saglayarak gevresel
etkileri minimuma indirmektedir. Bununla birlikte, atik yonetimini
entegre bir bicimde gergeklestirerek ekonomik fayda saglamaktadir
(Zhang, 2025; Liu vd., 2025).

Biyogaz, biyokiitlenin anaerobik fermantasyon yoluyla
mikrobiyal bir siliregte ayrismasi sonucu iiretilen metan (CHa4) ve
karbondioksit (CO2) agirlikli bir gaz karisimidir. Bu siiregte, organik
materyaller oksijensiz bir ortamda mikroorganizmalar tarafindan
parcalanir ve enerji liretimi i¢in kullanilabilecek biyogaz ortaya ¢ikar
(Weiland, 2010). Biyogazin temel bileseni olan metan, ytliksek enerji
yogunluguna sahip bir gaz olup elektrik, 1sitma ve sogutma gibi
cesitli enerji uygulamalarinda kullanilabilir ().

Biyogaz teknolojisi, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin
onemli bir bilesenidir. Ozellikle, organik atiklarin enerji iiretiminde
degerlendirilmesi, atik yonetimi sorunlarinin ¢oziimiine katki
saglarken, enerji arzinda ¢esitlilik ve glivenlik saglar (Holm-Nielsen
vd., 2009). Biyogaz iiretim sistemleri, karbon emisyonlarini
azaltarak iklim degisikligi ile miicadelede O©nemli bir rol
oynamaktadir (Jepleting vd., 2025). Ayrica, enerji {iretimi sirasinda
olusan yan iriinler, tarimda giibre olarak kullanilabilir ve boylece
dongiisel ekonomi ilkelerini destekleyebilir. Hem mikro hem de
makro Olceklerde uygulanabilirligi sayesinde, biyogaz teknolojisi,

yerel enerji ihtiyaclarini karsilamanin yani sira endiistriyel enerji
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tiretimiyle de ne kadar genis bir kullanim alani sunmaktadir
(Rodrigues vd., 2025).

Biyogazin enerji sektoriindeki rolii, enerji verimliligini
artirmaya yonelik gelismis teknolojiler ve inovasyonlarla daha da
giiclenmektedir. Ozellikle yenilik¢i kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemleri, biyogazin kullanimin1 daha etkili ve siirdiiriilebilir hale
getirmistir (Angelidaki vd., 2011). Dolayisiyla, biyogaz teknolojisi,
enerji giivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik faydalar
acisindan stratejik bir oneme sahiptir (Luo vd., 2024).

Mikro ve makro sistemlerin enerji sektoriindeki rolii

Mikro biyogaz sistemleri, genellikle kiiciik 6l¢ekli enerji
ithtiyaclarini karsilamak amaciyla tasarlanir. Bu sistemler, 6zellikle
kirsal alanlarda ve bireysel tiiketiciler i¢in yerel enerji iiretimini
miimkiin kilar (Castillo-Leon vd., 2024). Anaerobik fermantasyon
yoluyla hayvansal giibre, tarimsal atiklar veya organik evsel
atiklardan enerji iireten mikro sistemler, su temel avantajlar1 sunar
(Vindis vd., 2024):

e Yerel Enerji Uretimi ve Enerji Giivenligi: Mikro biyogaz
sistemleri, enerji kaynagina bagimlilig1 azaltarak yerel
enerji ihtiyaglarimi karsilar. Bu sistemler, enerji
altyapisinin smirli oldugu veya enerjiye erisimin zor
oldugu bolgelerde 6nemli bir ¢éziim sunmaktadir (Bond
ve Templeton, 2011).

e Atik Yonetimi ve Cevresel Katkilar: Mikro sistemler,
organik atiklar1 enerjiye doniistiirerek ¢cevresel sorunlarin
azaltilmasina katki saglayabilir. Ayrica, atiklarin bertarafi
sirasinda olugan metan gazinin atmosfere salinimini
engelleyerek karbon ayak izini diisiirmektedir (Irena,
2017).
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Esneklik ve Diisiik Kurulum Maliyeti: Mikro sistemlerin
kurulumu, genellikle diisiik maliyetlidir ve teknolojik
acidan basit ¢oziimler sunar. Bu da bireysel kullanicilar
ve kiiclik isletmeler i¢in uygulanabilirligini artirmaktir
(Rodrigues vd., 2025).

Yerel Ekonomiye Katkilar: Mikro biyogaz sistemleri,
yerel is giicli olusturabilir ve enerji iiretiminden elde
edilen yan {rlinlerin (6rnegin organik giibre)
kullanilabilirligi sayesinde kirsal ekonomilere katki
saglayabilir (Jameel vd., 2024),

Makro biyogaz sistemleri, genis 6l¢ekli enerji iiretimi igin
tasarlanmig biiyiik tesislerdir. Endiistriyel seviyede enerji {iretimi
saglayan bu sistemler, enerji sektoriinde kapsamli etkiler
yaratmaktadir (Grabovskyi vd., 2023):

Endiistriyel ve Bélgesel Enerji Uretimi: Makro sistemler,
bliyiik miktarda biyokiitleyi isleyerek genis 6l¢ekli enerji
tiretimi gerceklestirir. Bu enerji, elektrik sebekesine
entegre edilebilir ve bolgesel enerji ihtiyaglarini
karsilayabilir (Weiland, 2010).

Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik: Kojenerasyon
(Combined Heat and Power-CHP) ve trijenerasyon
teknolojilerinin  kullanimi, makro sistemlerin enerji
verimliligini artirir. Ayni siirecte hem elektrik hem de 1s1
iireterek kaynaklarin maksimum diizeyde kullanilmasini
saglar (Angelidaki vd., 2011).

Karbon Emisyonlarimin Azaltilmasi: Fosil yakitlarin
yerine biyogazin kullanimi, karbon emisyonlarini 6nemli
Olciide azaltmaktadir. Ayrica, endiistriyel 6l¢ekte biyogaz
uretimi, ulusal ve uluslararasi karbon azaltim hedeflerine
ulasilmasina yardimci olabilir (Pietsch vd., 2002).
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Enerji Sebekesine Entegrasyon: Makro sistemler,
merkezi enerji sebekesine enerji saglayarak enerji arzini
cesitlendirilebilir ve giivence altina alabilir. Bu durum,
ozellikle enerji tiiketiminin yiiksek oldugu bolgelerde
talebi karsilamak acisindan onemlidir (Holm-Nielsen
vd., 2009).

Ekonomik Katkilar ve Ddongilisel Ekonomi: Biiyiik
0lcekli biyogaz sistemleri, enerji tiretiminden elde edilen
giibre ve diger yan irlinlerin ticari olarak
degerlendirilmesini  mimkiin kilar. Bu, dongiisel
ekonomi anlayisin1 destekler ve enerji iiretiminin
ekonomik siirdiiriilebilirligini artirir (Dobre vd., 2014).

Tablo1. Mikro ve Makro Sistemlerin Karsilastirmasi (Jin vd., 2017)

Kriter Mikro Sistemler Makro Sistemler
Kapasite Kaguk olgekli, t.>.|rey.sel I?ndgst'rlyel ve bolgesel eneriji
veya yerel enerji ihtiyaglari  Gretimi
Kurulum - .
Maliyeti Duasuk Yuksek
Uygulama Kirsal bolgeler, bireysel Kirsal bolgeler, tesis
Alani kullanim kullanimi
Cevresel Yerel atik ydonetimi Genis olgekli karbon azaltimi
Katki
Mikro ve makro biyogaz sistemleri, enerji sektoriinde hem
yerel hem de endiistriyel Olgekte siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri

sunar. Mikro sistemler, bireysel ve yerel enerji ihtiyaglarim
karsilamada esneklik saglarken, makro sistemler genis 6lgekli enerji
iretiminde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik sunar. Her iki sistem de

enerji gilivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi
hedeflerine ulasilmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Marchi vd.,
2015; Jin vd., 2017).

Mikro Biyogaz Teknolojisi
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Mikro biyogaz teknolojisi, yerel ve kiigiik oOlgekli enerji
ihtiyaglarin1 kargilamak i¢in tasarlanmis yenilik¢i bir ¢éziim olup,
genellikle bireysel hanelerde, kiigiik ¢iftliklerde veya kirsal alanlarda
uygulanmaktadir. Bu sistemler, tarimsal atiklar, hayvansal giibre ve
organik evsel atiklarin anaerobik fermantasyon yoluyla enerjiye
doniistiiriilmesini saglamaktadir (MosayebNezhad vd., 2019). Mikro
biyogaz sistemleri, diisiik maliyetli kurulumu ve kolay
isletilebilirligi sayesinde enerjiye erisimin sinirli oldugu bolgelerde
enerji giivenligini artirirken, g¢evresel faydalar sunmaktadir. Elde
edilen biyogaz, 1sitma, pisirme veya kiiclik oOlgekli elektrik
iretiminde kullanilabilirken, fermantasyon sonucu ortaya ¢ikan yan
driinler, yiiksek kaliteli organik giibre olarak degerlendirilebilir.
Mikro biyogaz teknolojisi, karbon emisyonlarini azaltmasi ve
dongiisel ekonomiyi desteklemesiyle, siirdiiriilebilir  enerji
doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir (DeSouza vd., 2013;
Deng vd., 2020).

Endiistriyel ve bolgesel enerji iiretiminde mikro sistemler

Endiistriyel ve bolgesel enerji iiretiminde mikro sistemler,
geleneksel enerji iiretim ve dagitim sistemlerine alternatif bir
yaklasim sunarak verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve gilivenilirlik
acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu sistemler, kiigiik
ol¢ekli ve modiiler yapida olup, enerji ihtiyacinin oldugu yere yakin
konumlandirilarak iletim kayiplarini minimize eder ve enerji
verimliligini artirmaktadir (Knowles vd., 2004). Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastiran mikro sistemler, giines,
rlizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi kaynaklardan elde edilen
enerjiyi kullanarak karbon emisyonlarini azaltmakta ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Ayrica, merkezi sebekeye
bagimlilig1 azaltarak enerji giivenligini artirir ve 6zellikle kirsal veya
ulasilmasi zor bdlgelerde enerji erisimini saglar (Ahmad vd., 2019).
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Endiistriyel alanda, mikro sistemler fabrikalar, veri
merkezleri ve ticari binalar gibi enerji yogun tesislerde kullanilarak
enerji maliyetlerini diiglirebilir ve kesintisiz enerji saglayabilir.
Uretim siireglerinde ortaya cikan atik 1s1y1 geri kazanarak enerji
verimliligini daha da artirabilir ve isletmelerin ¢evresel etkilerini
azaltabilirler. Mikro sistemler, endiistriyel tesislerin enerji
yonetimini optimize ederek, enerji tiikketimini izleme, kontrol etme
ve talep tarafi yOnetimi gibi olanaklar sunar. Bu sayede, enerji
maliyetleri diisiiriiliirken ayn1 zamanda enerji arz giivenligi de
saglanmig olur (Fabrizio vd., 2017).

Bolgesel olcekte ise, mikro sebekeler olusturarak yerel
topluluklarin enerji ihtiyaclarimi karsilamak, sebeke kesintilerine
karst direnci artirmak ve enerji bagimsizligin1 desteklemek
mimkiindiir. Mikro sebekeler, ozellikle ada topluluklari, kirsal
alanlar ve afet bolgeleri gibi merkezi sebekeye erisimin sinirlt
oldugu yerlerde kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, yerel
kaynaklar1 kullanarak enerji iiretimine olanak tanir ve topluluklarin
kendi enerjilerini yonetmelerine imkan saglar (DeSouza vd., 2013).

Sekil 1 Mikro biyolojik gaz prosesi
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Kaynak: Gaz Uretimi ve Biyogaz Ekipmanlari, 2025

Mikro sistemler, endiistriyel ve bolgesel enerji liretiminde

merkezi sebekelere kiyasla onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
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sistemler, merkezi olmayan cografi olarak daginik konfigiirasyonlari
sayesinde enerji iletim kayiplarini minimize eder, yenilenebilir
kaynaklarin entegrasyonunu kolaylastirir ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglar. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda atik
1sinin geri kazanimi gibi yontemlerle enerji verimliligi artirilirken,
bolgesel Olgekte mikro sebekeler enerji  giivenilirligini  ve
bagimsizligimi desteklemektedir. Sekil 1'de gosterilen mikro
biyolojik gaz prosesi, bu sistemlerin yenilenebilir enerji
kaynaklartyla nasil entegre edilebilecegine dair somut bir drnek
sunmaktadir. Biyokiitle gibi yerel kaynaklarin kullanimiyla enerji
dretimi, stirdirilebilirligi artirmanin yan1 sira kirsal ve izole
bolgelerde enerji erisimini de kolaylagtirmaktadir. Mikro sistemlerin
akilli sebeke teknolojileri ve enerji depolama ¢dziimleriyle
birlestirilmesi, gelecekte enerji sistemlerinin daha esnek ve verimli
hale gelmesini saglayacaktir (Yanine ve Sauma, 2013).

Isitma ve gii¢ sistemlerinde mikro biyogaz uygulamalari

Mikro biyogaz sistemleri, organik atiklarin anaerobik
clirlimesiyle elde edilen biyogaz1 kullanarak kiiclik 6l¢ekli 1s1 ve
elektrik iiretimi saglayan teknolojilerdir. Bu sistemler, ozellikle
kirsal alanlarda, ¢iftliklerde ve kiigiik isletmelerde enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in stirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir.
Organik atiklar, hayvan giibresi, bitki artiklari, gida atiklar1 ve evsel
atik sular gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilebilir. Bu atiklarin mikro
biyogaz sistemlerinde islenmesi hem atik yoOnetimine katkida
bulunmakta hem de yenilenebilir enerji {retimine olanak
saglamaktadir (Farhad vd., 2010).

Mikro biyogaz sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri,
enerji liretimi ile atiklarin degerlendirilmesini ve gevresel etkilerinin
azaltilmasimi saglamasidir. Biyogaz iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan
fermantasyon artig1, degerli bir organik giibre olarak kullanilabilir.
Bu sayede, kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasi ve toprak
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sagliginin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, mikro biyogaz
sistemleri, metan gazinin atmosfere salinimini dnleyerek sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir. Metan,
karbondioksite gore ¢cok daha giiclii bir sera gazi olmasindan dolay1
kiiresel 1sinmaya dnemli 6l¢iide zarar1 bulunmaktadir (Hosseini vd.,
2016).

Mikro biyogaz sistemleri, farklt kapasitelerde ve
konfigiirasyonlarda tasarlanabilir. Sistemin boyutu ve karmasikligi,
islenecek atik miktarina, enerji ihtiyacina ve uygulama alanina bagl
olarak degisir. Evsel uygulamalarda kullanilan kiigiikk o6lgekli
sistemler, genellikle mutfak atiklarini isleyerek yemek pisirme ve
sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilabilir. Daha biiyiik 6l¢ekli
sistemler ise, ¢iftliklerde hayvan glibresini isleyerek elektrik tiretimi,
1sitma ve seralarin 1sitilmasinda kullanilabilir (Su vd., 2018).

Sistem tasarimi ve kapasitesi, atik miktari, enerji ihtiyaci ve
uygulama alanma goére degiskenlik gostermektedir. Ornegin,
Hindistan'da 1-10 m? kapasiteli ev tipi sistemler mutfak atiklarinin
degerlendirilmesinde kullanilirken (Gillon vd., 2024), Cin'de 50-500
m? kapasiteli ¢iftlik sistemleri hayvansal atiklarin yonetiminde
yaygin olarak uygulanmaktadir (Wang vd., 2020). Avrupa Birligi
iilkelerinde ise mikro biyogaz teknolojileri, Yenilenebilir Enerji
Direktifi (2018) kapsaminda desteklenmekte ve 6zellikle Almanya,
Danimarka ve Italya'da tarimsal isletmelerde entegre enerji
sistemleri olarak kullanilmaktadir (Avrupa Biyogaz Birligi, 2020;
European Commission, 2020; Vindi$ vd., 2024). Tiirkiye'de ise GAP
Bolgesi'nde pilot uygulamalar baslatilmig ve 5-20 kW elektrik
iiretim kapasiteli sistemler test edilmistir (Hesar vd., 2021).

Sonug¢ olarak, mikro biyogaz sistemleri, atik yonetimi,
yenilenebilir enerji liretimi ve sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi
gibi ¢oklu faydalar sunan siirdiiriilebilir bir teknolojidir. Bu
sistemlerin yayginlagmasi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde enerji

erisiminin artirilmasi, kirsal kalkinmanin desteklenmesi ve ¢evresel
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stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Mikro biyogaz teknolojisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi,
gelecegin  enerji sistemlerinde Onemli bir rol oynayacagi
distintilmektedir (Ahmad vd., 2019

Giic sistemlerinde mikro biyogaz uygulamalari

Mikro biyogaz sistemleri, organik atiklarin anaerobik
clirimesi yoluyla elde edilen biyogazi kullanarak kiiclik olgekli
enerji liretimi saglayan teknolojilerdir. Bu sistemler, merkezi enerji
sebekelerine erisimin sinirlt oldugu kirsal alanlarda, ciftliklerde ve
kiiciik isletmelerde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in siirdiiriilebilir ve
ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Hayvan giibresi, bitki artiklari,
gida atiklar1 ve evsel atik sular gibi g¢esitli organik atik kaynaklari,
mikro  biyogaz  sistemlerinde  degerlendirilerek  enerjiye
dontistiirtilebilir. Bu sayede, hem atik yonetimine katkida bulunulur
hem de yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi tesvik edilir
(MosayebNezhad vd., 2019; Vindis vd., 2024).

Mikro biyogaz sistemlerinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu,
enerji verimliligini artirmak ve farkli enerji ihtiyaglarini karsilamak
icin cesitli teknolojiler kullanilarak gerceklestirilir. Kojenerasyon
sistemleri, biyogazin yakilmasiyla ayn1 anda hem elektrik hem de 1s1
tiretimi saglar. Bu sistemler, ozellikle 1sitma ihtiyacinin yliksek
oldugu konutlarda, seralarda ve endiistriyel tesislerde enerji
maliyetlerini diisiirmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in ideal bir
coziimdiir. Trijenerasyon sistemleri ise, kojenerasyon sistemine ek
olarak sogutma iiretimi de saglayarak enerji kullanimini1 optimize
etmektedir (Pietsch vd., 2002).

Biyogazin elektrik iiretiminde kullanimi, igten yanmali
motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit hiicreleri gibi farkli teknolojilerle
gerceklestirilebilir. Igten yanmali motorlar, yaygin olarak kullanilan
ve farkli biyogaz kalitelerine uyum saglayabilen bir teknolojidir. Gaz
tiirbinleri, daha ytliksek verimlilikte ¢alisirken, yakit hiicreleri ise
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daha temiz ve sessiz bir enerji lretim ydntemi sunmaktadir.
Biyogazin elektrik {tiretiminde kullanimi, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltarak, sera gazi emisyonlarini diistirmekte ve enerji
giivenligini artirarak siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine katkida
bulunmaktadir (Yana vd., 2025).

Mikro biyogaz sistemlerinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu,
akilli sebekeler ve enerji depolama sistemleri gibi yenilik¢i
teknolojilerle daha da gelistirilebilir. Akilli sebekeler, enerji
tiretimini ve tiiketimini optimize ederek enerji verimliligini
artirirken, enerji depolama sistemleri ise yenilenebilir enerji
kaynaklariin aralikli dogasin1 dengeleyerek enerji arz giivenligini
saglamaktadir. Bu sayede, mikro biyogaz sistemleri, enerji
sektoriiniin  karbonsuzlastirilmasinda ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Bagdadee
vd., 2025; Farhad vd., 2010)

1. Kojenerasyon ve trijenerasyon teknolojileri

Mikro biyogaz sistemlerinde kojenerasyon ve trijenerasyon
teknolojileri, enerji verimliligini maksimize etmek ve farkli enerji
ithtiyaglarimi karsilamak icin kullanilmaktadir. Kojenerasyon, ayni
anda hem elektrik hem de 1s1 iiretimini saglayan bir sistemdir
(Ahmad vd., 2019). Biyogaz, bir motor veya tiirbinde yakilarak
elektrik tretirken, atik 1s1 da 1sitma, sogutma veya endiistriyel
proseslerde kullanilabilir. Trijenerasyon ise, kojenerasyon sistemine
ek olarak sogutma iretimi de saglayan bir teknolojidir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri veya konveksiyonel sogutma
sistemleri kullanilarak, atik 1s1 sogutma enerjisine doniistiiriilebilir.
Bu sayede, mikro biyogaz sistemleri, elektrik, 1sitma ve sogutma
ithtiyaglarini ayni1 anda karsilayarak enerji verimliligini ve ekonomik
faydayi artirabilir (Grabovskyi vd., 2023)

2. Biyogazin elektrik tiretimindeki etkisi
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Bruno vd., (2009) gore biyogaz, igten yanmali motorlarda,
gaz tirbinlerinde veya yakit hiicrelerinde kullanilarak elektrik
enerjisi iiretilebilmektedir. Igten yanmali motorlar, en yaygm
kullanilan teknolojidir ve farkli biyogaz kalitelerine uyum
saglayabilir. Gaz tiirbinleri, daha yiiksek verimlilikte calisir ancak
daha yiiksek yatirnm maliyetleri gerektirir. Biyogazin elektrik
tiretimindeki etkisi, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak, sera
gaz1 emisyonlarin1 diislirerek ve enerji gilivenligini artirarak
degerlendirilebilir. Ayrica, biyogazin yerel kaynaklardan iiretilmesi,
enerji arz glivenligini artirir ve bolgesel kalkinmaya katkida bulunur.

3. Yenilik¢i gii¢ sistemlerinde biyogazin kullanimi

Biyogaz, geleneksel enerji iiretim teknolojilerinin yani sira
yenilik¢i gilic sistemlerinde de kullanilmaktadir. Mikro biyogaz
sistemleri, akilli sebekelerle entegre edilerek enerji depolama, talep
tarafi yonetimi ve sebeke stabilizasyonu gibi uygulamalarda rol
oynayabilir. Biyogaz, biyoyakitlara donistiiriilerek ulagim
sektoriinde de kullanilabilir. Biyometan, dogal gazin yerine
kullanilabilir ve mevcut dogal gaz altyapisi ile uyumludur. Ayrica,
biyogazdan hidrojen iiretimi de gelecek vaat eden bir teknolojidir.
Hidrojen, temiz ve cok yonlii bir enerji tasiyicisidir ve yakit
hiicrelerinde kullanilarak elektrik enerjisi {iretilebilir. Yenilik¢i giic
sistemlerinde biyogazin  kullanimi, enerji sektoriiniin
karbonsuzlastirilmasina ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine gecise
katkida bulunabilir (Evangelisti vd., 20179.

4. Sogutma Sistemlerinde mikro sistemler

Sogutma sistemlerinde mikro sistemler, geleneksel biiyiik
Olcekli sistemlere alternatif olarak enerji verimliligi, esneklik ve
cevresel stirdiiriilebilirlik avantajlart sunan yenilik¢i bir yaklagimdir.
Bu sistemler, kiigiik 6l¢ekli ve modiiler yapilar1 sayesinde sogutma
ithtiyacinin oldugu yere yakin konumlandirilarak iletim kayiplarini
minimize eder ve sogutma verimliligini artirir (Coskun vd., 2023).
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Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile entegre edilebilir ve
merkezi sogutma sistemlerine olan bagimlilig1 azaltarak enerji
giivenligini artirabilir (Jabari vd., 2018).

Mikro biyogaz enerjili sogutma sistemlerinin avantajlarindan
biri de, farkli sogutma teknolojileriyle uyumlu olmalaridir. Buhar
sikistirmali  sogutma, absorpsiyonlu sogutma ve adsorpsiyonlu
sogutma gibi cesitli teknolojiler, mikro sistemlerde kullanilarak
farkli ihtiyaglara ve uygulama alanlarina uygun ¢6ziimler sunabilir.
Ornegin, atik 1s1y1 kullanabilen absorpsiyonlu sogutma sistemleri,
endiistriyel tesislerde enerji verimliligini artirmak icin ideal bir
secenek olabilir.

Sogutma sistemlerinde mikro sistemler, enerji verimliligi,
esneklik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik avantajlar1 sunan gelecek vaat
eden bir teknolojidir. Endiistriyel ve ticari sogutma uygulamalarinda
yayginlagmasi, enerji tiiketimini azaltarak, sera gazi emisyonlarim
digtirerek ve strdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasina
katkida bulunacaktir. Mikro sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, sogutma sektoriinde inovasyonu tesvik edecek ve daha
stirdiiriilebilir bir gelecege gecisi hizlandiracaktir.

Makro Biyogaz Teknolojisi

Makro biyogaz teknolojisi, biiyiikk 6l¢ekli biyogaz liretim
tesislerini kapsayan ve endiistriyel, bolgesel ve ulusal diizeyde enerji
iretimini destekleyen bir yaklasimdir. Bu sistemler, genis ¢aplt
tarimsal, endistriyel ve belediye atiklarmi kullanarak biyogaz
iretimini maksimize eder ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri
sunmaktadir. Biiyiik 6lcekli biyogaz tesisleri, enerji arz giivenligini
saglarken, karbon emisyonlarim1 azaltma ve dongilisel ekonomi
siireclerine katkida bulunma acgisindan da Onemli bir rol
oynamaktadir (Weiland, 2010).
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Sekil 2 Makro biyolojik gaz prosesi
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Endiistriyel ve bolgesel enerji iiretiminde makro sistemler

Makro biyogaz sistemleri, endiistriyel ve bolgesel enerji
ihtiyaclarii  karsilamak tizere tasarlanmig, yiiksek kapasiteli
anaerobik ciiriitme tesisleridir. Bu tesisler genellikle tarimsal
isletmeler, gida endiistrisi ve belediye atik yonetimi kapsaminda
biiylik 6l¢ekli biyokiitle kaynaklarini isleyerek biyogaz iiretmektedir
(Holm-Nielsen vd., 2009). Biyogaz, dogrudan enerji iiretiminde
kullanilabilecegi gibi, artilarak dogalgaz sebekesine de entegre
edilebilir. Avrupa llkelerinde biyogazin sebekeye entegre edilmesi
yaygin bir uygulama olup, Almanya ve Danimarka gibi {ilkelerde
biyometan {iiretimi enerji arz gilivenliginde Onemli bir rol
oynamaktadir (Angelidaki vd., 2011).

Makro biyogaz tesislerinin avantajlar1 sunlardir:
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e Biiylik Olgekli enerji tiretimi: Endiistriyel ve bolgesel
seviyede elektrik ve 1s1 enerjisi saglayarak fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltir (Marchi vd., 2015).

e Atik yonetimi: Organik atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi
sayesinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanir (Grabovskyi
vd., 2023).

e Ekonomik fayda: Enerji maliyetlerini diislirerek sanayi
ve yerel yonetimler i¢in ekonomik avantaj yaratir
(Angelidaki vd., 2011).

Isitma ve gii¢ sistemlerinde makro biyogaz uygulamalari

Biyogazin 1sitma ve gili¢ iliretiminde kullanimi, o6zellikle
kojenerasyon (CHP) ve trijenerasyon sistemleri ile entegre edilerek
verimlilik acisindan optimize edilmektedir. Makro 06lgekli
sistemlerde biyogaz, dogrudan kazanlarda yakilarak 1s1 liretimi i¢in
kullanilabilir veya kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1s1
iiretimini bir arada saglayabilir (Weiland, 2010).

Endiistriyel 6l¢ekte biyogazin 1sitma sistemlerinde kullanimi
su avantajlar1 saglamaktadir:

e Enerji verimliligi: Kojenerasyon sistemleri sayesinde
biyogazin enerjisi hem elektrik hem de 1s1 iiretimi igin
yiiksek verimle kullanilir (Raza ve Malik, 2018).

e Endiistriyel siire¢lerde kullanim: Gida igleme, kimya ve
kagit sanayi gibi sektorlerde proses 1sist ihtiyacini
karsilamak icin biyogaz kullanilabilir (Raza ve Malik,
2018).

o Bolgesel 1sitma sistemleri: Biiylik o6l¢ekli biyogaz
tesisleri, merkezi 1sitma sistemlerine entegre edilerek
sehirlerin veya sanayi bdlgelerinin 1sitma ihtiyacini
karsilayabilir (Pietsch vd., 2002).
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Giic sistemlerinde makro biyogaz uygulamalar:

Makro biyogaz sistemleri, gii¢ iiretimi agisindan biiyiik
Olcekli  ¢Oziimler sunarak silirdiiriilebilir  enerji  lretimini
desteklemektedir. Geleneksel fosil yakit bazli enerji iiretimine
alternatif olarak biyogaz, ¢evre dostu ve ekonomik bir secenek
olusturmaktadir. Elektrik {retimi i¢in dogrudan igten yanmali
motorlar, gaz tiirbinleri veya yakit hiicreleri kullanilabilirken,
kojenerasyon (CHP) ve trijenerasyon sistemleri gibi yiliksek verimli
teknolojiler sayesinde enerji liretim siiregleri optimize edilmektedir.
Biyogazin elektrik {iretimi ve gii¢ sistemlerindeki yenilik¢i
uygulamalari, enerji verimliligini artirmanin yanmi sira karbon
emisyonlarini da 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Weiland, 2010).

a. Kojenerasyon ve trijenerasyon teknolojileri

Kojenerasyon (Combined Heat and Power - CHP) ve
trijenerasyon sistemleri, biyogazin enerji verimliligini artirarak
stirdiiriilebilir enerji tiretimine katkida bulunan ileri teknolojiler
arasindadir. Kojenerasyon sistemleri, biyogazin kullanimi ile ayni
anda hem elektrik hem de 1s1 {iretimini saglarken, trijenerasyon
sistemleri bu siirece sogutma fonksiyonunu da ekleyerek biyogazin
cok yonlii kullanimina olanak tanimaktadir (Wellinger vd., 2013).

Kojenerasyon sistemleri, biyogazin enerji iiretiminde en
yiiksek verimlilikle kullanilmasini saglayan teknolojilerdendir.
Geleneksel elektrik tiretim sistemlerinde yakitin yalnizca %30-40"
elektrik tiretimi i¢in kullanilirken, kojenerasyon sistemlerinde bu
oran %80’e kadar ¢ikmaktadir (Holm-Nielsen vd., 2009). CHP
sistemlerinde biyogaz, igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri veya
Stirling motorlar1 kullanilarak yakilir ve bu siirecte hem elektrik hem
de atik 1s1 elde edilir (Ahmad vd., 2019).

Kojenerasyonun baglica avantajlar1 sunlardir:

--156--



Enerji verimliligini artirir: Atik 1sinin da kullanilmasi
sayesinde toplam sistem verimliligi yiikselir (Feng vd.,
2012).

Endiistriyel uygulamalara uygundur: Sanayi tesisleri,
hastaneler ve biiyiik ticari binalarda yiiksek verimli enerji
¢Oziimleri sunmaktadir (Marchi vd., 2015).

Karbon emisyonlarin1 azaltir: Fosil yakit bazli enerji
tiretimine kiyasla CO: salinimin1 diistirebilir (Bidart vd.,
2014).

Trijenerasyon, kojenerasyon sistemlerine sogutma siirecini
de entegre ederek biyogazin ¢ok daha genis bir kullanim alanina
sahip olmasin1 saglamaktadir. Bu sistemlerde iiretilen 1si,
absorpsiyonlu sogutma sistemleri araciligiyla sogutma enerjisine
donustiirtilerek, ozellikle sicak iklimlerde veya biiyilik ticari
binalarda enerji tiikketimini optimize eder (Angelidaki vd., 2011).

Trijenerasyonun temel avantajlari:

Elektrik, 1s1 ve sogutmay1 bir arada sunar, bdylece enerji
kaynaklarinin maksimum verimlilikle kullanilmasini
saglamaktadir saglanir (Grabovskyi vd., 2023).

Sanayi ve ticari binalarda biiyiik 6lgekli enerji tasarrufu
saglar ve isletme maliyetlerini digiiriir (Pietsch vd.,
2002).

Sogutma yiikiiniin fazla oldugu yerlerde enerji tiiketimini
dengeler ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunar (Bidart vd.,
2014).

b. Biyogazin elektrik tiretimindeki etkisi

Biyogaz, elektrik iiretiminde giderek daha fazla kullanilan
bir enerji kaynagi haline gelmistir. Fosil yakitlarin tilkenmesi ve
cevresel etkilerinin artmasi, biyogazin enerji iiretiminde daha yaygin
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bir alternatif olarak degerlendirilmesine yol a¢gmistir. Biyogazdan
iiretilen elektrik, dogrudan sanayi tesislerinde veya yerel enerji
sebekelerine entegre edilerek ulusal enerji arzina katki saglayabilir
(Ahmad vd., 2019).

Biyogazin elektrik tiretimindeki temel katkilar1 sunlardir:

e Kesintisiz enerji kaynagi: Gilines ve riizgar enerjisinin
aksine, biyogaz kontrollii iiretim saglayarak kesintisiz
elektrik iiretimine olanak tanir (Marchi vd., 2015).

e Sebeke stabilitesini artirir:  Dalgalanmalara  karsi
giivenilir bir enerji kaynag: olarak elektrik sebekesinin
dengesini korur (Pietsch vd., 2002).

e Enerji glivenligini artirir: Fosil yakitlara olan bagimliligi
azaltarak {ilkelerin enerji arz giivenligini gii¢lendirir
(Holm-Nielsen vd., 2009).

Elektrik tiretiminde biyogaz, gaz motorlari, mikro tiirbinler veya
yakit hiicreleri kullanilarak farkli teknolojik sistemlerle entegre
edilebilmektedir. Biyogazdan iiretilen elektrigin verimli bir sekilde
kullanilmasi,  ozellikle kojenerasyon sistemleriyle  birlikte
degerlendirildiginde, fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha gevreci bir
¢Oziim sunmaktadir (Raza ve Malik, 2018).

c. Yenilik¢i gii¢ sistemlerinde biyogazin kullanim1

Biyogazin enerji iiretiminde verimli kullanimini artirmak
amactyla, yeni nesil gii¢ sistemleri gelistirilmektedir. Bu sistemler,
biyogazin enerji doniisiimiinii optimize ederek hem verimliligi
artirmakta hem de karbon salimimini diistirmektedir (Feng vd.,
2012).

Yakit hiicreleri, biyogazin hidrojen igerigini kullanarak
dogrudan elektrik iireten sistemlerdir. Geleneksel igten yanmali
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motorlara kiyasla daha yiiksek verimlilik sunan bu sistemler, daha az
atik iiretir ve daha sessiz ¢alisir (Weiland, 2010).

Son yillarda, biyogazin hidrojen iiretimi i¢in kullanimi
iizerine yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Biyogaz, kimyasal
dontistiirme  yontemleriyle hidrojene  doniistiiriilerek  yakat
hiicrelerinde enerji tretimi i¢in kullanilabilir. Bu ydntem, sifir
karbon emisyonu hedefleyen enerji projeleri i¢in biiyiik bir
potansiyele sahiptir (Marchi vd., 2015).

d. Sogutma Sistemlerinde makro sistemler

Makro biyogaz sistemleri, biliylikk 0Olgekli sogutma
sistemlerinde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Trijenerasyon
sistemleri araciligiyla biyogazdan {retilen 1s1, absorpsiyonlu
sogutma sistemlerine yonlendirilerek endiistriyel sogutma ihtiyacini
karsilamak icin kullanilabilir (Grabovskyi vd., 2023).

Biyogazin sogutma sistemlerinde kullanimu:

e (ida sanayinde sogutma ihtiyacini karsilamak igin
kullanilabilir (Bidart vd., 2014).

e Binalarda ve hastanelerde enerji tiiketimini azaltabilir
(Feng vd., 2012).

e Verimlilik agisindan biiyiik avantajlar sunarak siit iiretim
ciftliklerinde siit sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu
saglar (Coskun vd., 2023).

Sogutma sistemlerinde biyogazin kullanilmasi, ozellikle
enerjiyi onemli Olgiide tiiketen sektorlerde biiyiik oOlcekli enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu sistemler, biyogazin ¢ok yonli
kullanimim1  tesvik ederek enerji iiretim siireclerini  daha
stirdiiriilebilir hale getirmektedir (Coskun vd., 2023).
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Sonuc ve Oneriler

Biyogaz teknolojilerinin 1sitma, sogutma ve gii¢
sistemlerinde mikro ve makro dlgekte uygulanmasi, siirdiiriilebilir
enerji doniisiimiinde kritik bir rol oynamaktadir. Mikro biyogaz
sistemleri, Ozellikle kirsal alanlarda yerel enerji ihtiyaglarini
karsilamak ve atik yonetimini iyilestirmek i¢in 6nemli bir ¢oziim
sunarken, makro biyogaz tesisleri, sanayi ve bolgesel enerji arzina
katkida bulunarak karbon emisyonlarinin azaltilmasina ve enerji
giivenliginin artirilmasma yardimeci olmaktadir. Mikro sistemler
esneklik, diisiik yatirnm maliyeti ve yerel siirdiiriilebilirligi
desteklerken, makro sistemler biiyiik 6l¢ekli enerji tiretimiyle fosil
yakit bagimhiliginm1 azaltmakta ve ekonomik Olgek avantajlari
saglamaktadir.

Mikro ve makro biyogaz sistemlerinin uygulamadaki etkileri,
enerji sektoriinde hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunarak
yenilenebilir enerji  kaynaklarinin ¢esitlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Mikro sistemler, bireysel ve topluluk temelli enerji
¢Oziimleriyle enerji erisimini artirirken, makro sistemler endiistriyel
enerji Uretiminde biyogazin potansiyelini en iist diizeye
cikarmaktadir. Kojenerasyon ve trijenerasyon teknolojilerinin
entegrasyonu, biyogazin verimli kullanimini saglamakta ve enerji
arzinin istikrarli hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Bununla
birlikte, biyogazin dogalgaz sebekelerine entegrasyonu ve hidrojen
tiretimi gibi yenilik¢i ¢oziimler, biyogazin gelecekteki roliinii daha
da giiglendirebilir.

Gelecek arastirmalar agisindan, biyogaz sistemlerinin teknik
verimliligini artirmaya yoOnelik c¢alismalarin  derinlestirilmesi
gerekmektedir. Anaerobik fermantasyon stireclerinin
optimizasyonu, biyogaz veriminin artirilmasi ve biyogazin gesitli
kullanim alanlarina entegrasyonu {izerine yapilan arastirmalar,
biyogaz teknolojilerinin rekabet giiclinii artiracaktir. Ayrica,

biyogazin enerji depolama sistemleriyle entegrasyonu ve akilli
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sebeke uygulamalarina dahil edilmesi, sistem verimliligini artirarak
biyogazin yenilenebilir enerji karisimindaki payini artirabilir. Bunun
yani sira, biyogaz {lretiminde kullanilan organik atiklarin
cesitlendirilmesi ve biyogaz iiretiminin farkli endiistriyel sektorlerde
yayginlagtirilmasi, sektoriin ekonomik siirdiiriilebilirligine katkida
bulunacaktir.

Politika  ve  regiilasyonlarin  biyogaz  sektOriiniin
gelisimindeki rolii biiylik 0nem tagimaktadir.  Biyogaz iiretimi ve
kullanimai i¢in tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi, yenilenebilir
enerji hedefleri dogrultusunda biyogazin daha yaygin bir enerji
kaynagi haline gelmesini saglayacaktir. Biyogaz iiretim tesisleri,
yenilenebilir enerji destek mekanizmalar1 ve dogrudan yatirim
tesvikleri, sektoriin ekonomik fizibilitesini artirabilir. Ayrica,
biyogazin elektrik iiretimi, ulagim yakiti ve 1sitma sistemlerinde
daha etkin kullanimi i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde yasal
cergevelerin  gelistirilmesi gerekmektedir. Enerji politikalarinin
biyogaz teknolojilerini destekleyici bir yapiya kavusturulmasi, fosil
yakitlardan bagimsiz ve diisiik karbonlu bir enerji sistemine gegisi
hizlandiracaktir.

Sonu¢ olarak, mikro ve makro biyogaz sistemleri,
yenilenebilir enerji iiretiminde ¢ok yonlii bir ¢6ziim sunarak enerji
giivenligi, atik yonetimi ve karbon azaltim hedeflerine katkida
bulunmaktadir. Gelecekte biyogazin roliinii daha da gii¢lendirmek
icin teknik inovasyonlar, sektorel tesvikler ve diizenleyici
cergevelerin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, biyogaz
sistemlerinin daha genis ¢apta benimsenmesi ve enerji sistemlerine
entegrasyonu, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada kilit bir
strateji olacaktir.
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CHAPTER 9

DIGITIZATION IN SHIPYARDS:
IMPLEMENTATION OF WEB-BASED
ENGINEERING MANAGEMENT SYSTEMS AND
COST ADVANTAGES

BURAK GOKALP!

Giris
Digitization in shipyards refers to a transformation process
that enhances industry efficiency and cost-effectiveness, particularly
through the integration of web-based engineering management
systems. These systems enable the monitoring and management of
every stage of shipyard projects in a digital environment. They
facilitate the execution of critical processes such as project
management, material tracking, scheduling, and workforce
management more quickly and accurately. Additionally, features like
data analytics and reporting help managers make more informed
decisions. Through digitization, manual tasks are reduced,
communication becomes faster, and labor costs are lowered. This
process also shortens project delivery times, increasing customer
satisfaction and providing a competitive advantage in the industry.
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In the long run, digitization plays a crucial role in sustainability and
profitability within shipyards.

In recent years, digitization has led to profound
transformations in the industrial sector, and the shipbuilding and
maintenance industry has been significantly impacted by this
change. Traditional production methods are being replaced by
processes integrated with digital technologies, resulting in
significant gains in efficiency, quality, cost advantages, and
sustainability within the sector. The use of digital technologies,
particularly in shipbuilding and maintenance processes, enables
businesses in the industry to gain a global competitive edge.

Shipyards, with the advent of digital transformation, have
integrated numerous advanced technologies such as next-generation
manufacturing  techniques, robotic  automation, artificial
intelligence, IoT (Internet of Things), big data analytics, and digital
twins. As a result, production times have been reduced, costs have
been minimized, and error rates have been brought to a minimum.
Additionally, digitization in ship maintenance processes enables the
implementation of proactive maintenance strategies, reducing
maintenance costs and enhancing operational efficiency.

This section will explore the digitalization process in
shipyards, focusing on how digital technologies are integrated into
shipbuilding and maintenance processes, how these processes are
optimized, and the advantages they provide to the industry. The cost
advantages of digitization, workforce efficiency, improvements in
quality control processes, and the importance of investments in
environmental sustainability will be emphasized. Furthermore, the
application of digital engineering management systems and STEP
technologies in shipyards, how challenges related to data
management are overcome, and the tangible benefits these
technologies offer to shipyards will be examined.
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1.The Role of Digitization in the Shipbuilding and Maintenance
Industry

Digitization has brought revolutionary changes to the shipbuilding
and maintenance industry. Compared to traditional methods, it offers
significant gains in efficiency, cost advantages, quality, and
sustainability. This article examines in detail how digitization is
utilized in shipyards and maintenance processes, the technologies
that are most prominent, and the advantages it provides to the
industry.

1.1 Impact of Digitization on Shipbuilding Processes

Digitization enhances every stage of the shipbuilding
process, from design to production. Today, shipyards use
technologies such as CAD/CAM software, robotic automation, loT-
based systems, and big data analytics to produce ships that are faster,
more cost-effective, and of higher quality.

Digitization in shipbuilding includes systems like Computer-
Aided Design (CAD), Computer-Aided Manufacturing (CAM), and
Building Information Modeling (BIM).

e CAD Systems: 3D modeling reduces errors during the
design process.

e CAM Systems: Production processes are simulated,
allowing for time and cost calculations.

e BIM Usage: An integrated database is created for
shipyards, enabling all parties to work on the same
system throughout the production process.

In shipbuilding, robotic welding systems, autonomous
production lines, and Al-supported quality control systems are
becoming more common. With Industry 4.0, shipyards are utilizing
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smart manufacturing technologies to reduce error rates and shorten
production times. IoT-based systems collect data from machines
during the shipbuilding process, allowing for analysis.

e Sensors: Potential malfunctions in the production
process can be detected in advance.

e Big Data Analytics: Material procurement and inventory
management are optimized.

1.2 Impact of Digitization on Ship Maintenance and Repair
Processes

Digitization also creates significant changes in ship
maintenance and repair processes. Traditional maintenance methods
are often reactive, with intervention taking place after a failure
occurs. However, with digitization, proactive maintenance strategies
are implemented, reducing maintenance costs and increasing

ik
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operational efficiency.

Figure.1 Digital Twin Layout

Digital Twins are systems that enable the creation of a real-
time virtual replica of a ship. Through this technology, the following

benefits are achieved:
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All data on the ship can be continuously monitored. Machine
performance is tracked through sensors. Preventive maintenance
systems are implemented, allowing malfunctions to be detected
before they occur. Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR)
technologies enhance maintenance personnel training processes and
provide remote maintenance support.

Maintenance technicians can receive real-time guidance with
AR glasses. VR simulations make staff training more effective.
Drones and Remotely Operated Vehicles (ROVs) enable inspections
in the ship maintenance process to be carried out more quickly and
safely. Underwater robots are used for hull inspections, reducing the
need for human labor. Drones can quickly detect cracks or damages
in the ship's structure.

1.3 Cost Advantages of Digitization

The cost advantages provided by digitization to shipyards
and maintenance processes are as follows:

Reduced Operational Costs: By utilizing smart systems and
automation, labor costs are reduced, and production times are
shortened. The automation of tasks such as welding, inspection, and
assembly decreases the need for manual labor, resulting in
significant savings.

Optimized Maintenance Costs: Preventive maintenance
strategies implemented through digital tools, such as sensors and
digital twins, allow for early identification of potential issues. This
reduces the occurrence of costly, emergency repairs and extends the
lifespan of equipment.

Improved Resource Management: Big data analytics help
optimize the procurement and management of materials, ensuring
that stock levels are balanced, waste is minimized, and resources are
utilized more efficiently.
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Time Savings: Faster production times due to automated
processes and reduced downtime for maintenance help to accelerate
delivery times, increasing overall productivity and efficiency.

Reduced Risk of Errors: Digitization helps minimize
human errors in both design and manufacturing processes, leading
to fewer defects and rework costs.

These digital solutions lead to more cost-effective and
sustainable operations in shipbuilding and maintenance by
optimizing various processes, improving efficiency, and reducing
resource consumption. By automating tasks, enhancing data
accuracy, and streamlining workflows, shipyards can achieve
significant cost savings in labor, materials, and time. Additionally,
real-time monitoring and predictive maintenance capabilities reduce
downtime and extend the lifespan of equipment, lowering
maintenance costs.

Sustainability is also a key benefit, as digital solutions help
minimize waste, reduce energy consumption, and optimize material
usage. With the ability to track and manage resources more
effectively, shipyards can reduce overproduction, lower
environmental impact, and improve their overall environmental
footprint.

In the long term, these improvements create a competitive
advantage by enabling shipyards to deliver high-quality ships and
maintenance services more efficiently, at lower costs, and with
reduced environmental impact. This positions shipyards to remain
competitive in the global market while also contributing to a more
sustainable and responsible industry.

Digitization has revolutionized the shipbuilding and
maintenance industry, enabling shipyards to produce ships faster, at
lower costs, and with greater reliability. Technologies such as IoT,
BIM, CAD/CAM, robotic manufacturing, digital twins, and artificial
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intelligence are reducing costs and increasing production efficiency
in shipyards. In the future, digitalization investments will become
even more widespread, allowing shipyards to become smarter, more
efficient, and more sustainable. This continued evolution will not
only enhance operational efficiency but also contribute to greater
environmental sustainability and competitiveness in the global
market.

Tasanm { Uretim ; Parformans
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Figure 2. Types of Digital Twins
2. Traditional Shipyard Management Processes and Challenges

Shipbuilding and maintenance processes have historically
been quite complex. Traditional shipyard management systems are
largely dependent on manual labor, paper-based documentation, and
processes that require individual expertise. However, these
traditional methods result in inefficiencies, high costs, and
operational risks. This section will explore how traditional shipyard
management operates and the main challenges these systems face.
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2.1 Traditional Shipyard Management Processes

Shipyards manage shipbuilding and maintenance processes
based on specific stages. Traditional shipyard management includes
the following processes:

e Project Planning and Management:

In most shipyards, project management is carried out with
paper-based planning and manual work tracking. Efficient planning
of specialized personnel is often done through experience-based
forecasts. Material orders and logistics processes are usually not
synchronized between different departments, leading to delays and
inefficiencies.

e Design and Production Processes:

Traditional design processes largely involve 2D drawings
and physical prototypes. Production processes are mostly carried out
through manual labor, which makes them longer and increases the
likelihood of errors. Welding, assembly, and outfitting processes
heavily rely on human labor.

o Inventory and Material Management:

Due to manual tracking of inventories, material shortages or
surpluses can occur. Supply chain management, being based on
manual processes, causes delays and excess inventory costs. Manual
material tracking leads to inaccurate inventory calculations and
production delays.

¢ Quality Control and Maintenance Processes:

Traditional quality control processes typically rely on manual

inspections and experience-based reviews. Maintenance processes
--178--



are predominantly reactive, meaning interventions occur only after a
failure or issue arises. Inspection processes, which involve manual
measurements and observational reviews, are prone to errors.

2.2 Challenges Faced in Traditional Shipyard Management

Traditional shipyard management faces several structural
problems that now require digitization. These challenges can be
grouped into three main areas: inefficiencies in production
processes, rising costs, and workforce management issues. In
shipyards, manual and paper-based systems lead to time losses in
production processes.

Disruption in Information Flow: The lack of
synchronization in production processes makes it difficult to manage
efficiently. When work orders are tracked using paper forms instead
of digital systems, delays and errors occur. Incorrect production
planning reduces capacity utilization and increases costs.

Complex Workforce Management: With a large workforce
in shipyards, managing labor efficiently becomes challenging. Due
to a lack of training, the workforce is not used effectively. Inadequate
placement of workers according to their skills leads to increased
production errors.

Inefficient Tracking of Work Processes: Manual workforce
management systems make it difficult to track work processes
efficiently. Shipyards struggle to manage costs effectively with
traditional methods. Excessive inventory or material shortages
disrupt production processes. Reactive maintenance processes
increase long-term shipyard costs. Inefficient production planning
leads to unnecessary expenditures.

As aresult, traditional shipyard management is no longer sustainable

in the modern era, where digitalization can provide significant

improvements in efficiency, cost management, and risk mitigation.
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Sekil 3. Shipyard Management

2. Traditional Shipyard Management and Challenges

Traditional shipyard management processes rely heavily on
manual systems, paper-based procedures, and decision-making
based on human error, which result in significant challenges. These
processes lead to inefficiencies, high costs, and increased operational
risks. As a result, digital transformation has become an inevitable
shift for the shipbuilding industry. Digitalization allows shipyards to
streamline production processes, optimize workforce management,
improve the precision of quality control and maintenance processes,
and reduce costs, thus increasing profitability. Therefore, it is
essential for shipyards to transition from traditional methods to
digital systems to enhance productivity and maintain global
competitiveness.

3. Why Digital Transformation is Critical for Shipyards

Digital transformation has become a critical factor in the
shipbuilding and maintenance industry for gaining competitive
advantages, improving operational efficiency, and reducing costs.
While traditional shipyard management processes rely on manual
labor, paper-based systems, and planning methods that are prone to
human error, digitalization enables shipyards to become more
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efficient and profitable through automation, data analytics, and
artificial intelligence.

The shipbuilding industry operates in a global market
dominated by countries like China, South Korea, and Japan, which
have enhanced their shipyards' efficiency using automation, digital
production systems, and advanced engineering software. Through
digitalization, production times have been shortened, costs have
been reduced, and errors have been minimized. Shipyards operating
with traditional methods, on the other hand, face the risk of losing
their competitive edge. In particular, European and American
shipyards must accelerate their digital transformation to compete
with their Asian counterparts. Digital transformation is critical for
improving production efficiency and reducing error rates in
shipyards.

Traditional shipyard management is largely based on manual
planning, paper-based documentation, and labor-intensive
processes. These methods lead to time losses and human errors. With
digital systems (such as CAD/CAM, BIM, MES), processes can be
monitored and optimized in real-time.

High costs in the shipbuilding and maintenance industry,
such as labor costs, raw material prices, and operational expenses,
are major issues for shipyards. Digitalization allows shipyards to
produce more with fewer resources. Smart production systems
prevent excessive stock and optimize supply chain management.

Digital transformation is turning shipyards into 'smart
shipyards."

e Robotic Automation: Reduces error rates in welding,
assembly, and painting processes.
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e Digital Twin Technology: Optimizes maintenance and
production processes through a digital model that mirrors
the real ship.

e IoT (Internet of Things): Enables real-time monitoring
of machines and tools used in shipbuilding, allowing for
early detection of maintenance needs.

e Al-assisted Planning: Ensures more efficient production
planning and helps prevent delays.

Workplace safety is a critical issue in shipyards.
Digitalization minimizes workplace accidents and risks. Wearable
technologies (smart helmets, sensor-enabled work clothes) enhance
worker safety, and drones and autonomous inspection tools can carry
out inspections in high-risk areas without human intervention.
Autonomous machines and robotic systems replace heavy and
dangerous manual tasks, increasing worker safety.

The shipbuilding industry must also move toward
environmentally conscious production processes. Digitalization
helps shipyards reduce their carbon footprint and become more
sustainable. Smart systems that optimize energy consumption create
resource-efficient and environmentally friendly production
processes. Digital twin technology eliminates the need for physical
prototypes, reducing waste.

Digital transformation also improves data management in
shipyards. Shipyards need centralized digital platforms that
consolidate data from various departments. Big data analytics
ensures that operational decisions are more accurate, and real-time
data tracking makes work processes more flexible, enabling rapid
adaptation to sudden changes.

In conclusion, digital transformation has become crucial for
shipyards to maintain their competitive edge, reduce costs, improve
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safety, and become more sustainable. Shipyards need to increase
their investments in digitalization. Otherwise, those relying on
traditional methods will fall behind in global competition. Digital
transformation not only reduces costs but also makes processes safer,
more eco-friendly, and more efficient.

4. Key Components and Opportunities of Web-Based
Engineering Management Systems

Web-based engineering management systems allow
shipyards to manage production, maintenance, inventory, project
tracking, and workforce planning through a centralized digital
platform. These systems provide significant efficiency gains by
enabling real-time data sharing, automation, and Al-assisted
analytics, thanks to their cloud-based and internet-accessible nature.
In this section, the key components of web-based engineering
management systems and the opportunities they offer to the
shipbuilding and maintenance industry will be discussed in detail.
Web-based engineering management systems consist of various
components that optimize engineering processes, integration, and
data management.
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Figure 4. Shipbuilding Assembly

Web-Based Engineering Management Systems in Shipyards:
Key Modules and Features

Web-based engineering management systems (WEMS) are
essential tools for modern shipyards to streamline their processes,
reduce costs, and improve operational efficiency. These systems
integrate various functions such as project management, design,
manufacturing, material management, and maintenance. Below are
some of the key modules and features of WEMS in shipyards.

1. Project Management and Planning Module

This module helps shipyards organize their shipbuilding and
maintenance projects, create timelines, and control costs. Key
features include:

e Gantt Charts and Timelines: These tools are used to
plan the entire project process, ensuring that each stage
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of the shipbuilding and maintenance operations 1is
scheduled effectively.

e Workload Forecasting: This feature helps optimize
labor and material needs by accurately predicting the
resources required for each phase of the project.

e Real-Time Project Tracking: Enables the real-time
monitoring of project progress, providing instant updates
on any changes or delays in the project timeline.

2. CAD/CAM and BIM Integration

The integration of Computer-Aided Design/Manufacturing
(CAD/CAM) and Building Information Modeling (BIM) systems
optimizes the design and production processes in shipyards. Key
features include:

3D Modeling and Simulations: Helps improve the accuracy
of the production process by providing detailed visualizations and
simulations of the ship design.

Real-Time Design Updates: Reduces error rates in
production by providing instant updates on design modifications and
their impact on the production process.

Cross-Platform Integration: WEMS integrates seamlessly
with various software platforms, including AutoCAD, SolidWorks,
Siemens NX, and Catia, ensuring smooth collaboration between
design and production teams.

3. Material and Supply Chain Management

Material costs are one of the largest expenses for shipyards.
Web-based engineering systems help reduce these costs by
optimizing inventory management and supply chain processes. Key
features include:
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e Automated Material Ordering: Integrates with ERP
systems to automate material procurement and reduce
human errors in the ordering process.

e Real-Time Inventory Tracking: Helps reduce
unnecessary stock costs by providing up-to-the-minute
data on inventory levels and material usage.

e Supplier Performance Analysis: Facilitates better
purchasing decisions by analyzing supplier performance
and identifying the most cost-effective sourcing options.

4. IoT-Based Sensors for Real-Time Monitoring

IoT-based sensors provide real-time data flow on production
machinery, ship components, and maintenance processes. Key
features include:

e Machine Performance Monitoring: Continuously
tracks the performance of production machines and
predicts potential failures before they occur.

e Automated Quality Control Systems: Enhances
production efficiency by automating the quality control
process across the production line.

e Energy Optimization: Smart systems that optimize
energy consumption, reducing operational costs and
improving the energy efficiency of the production
process.

5. Digital Twin Technology

Digital twin technology creates a virtual copy of a ship or
production process, enabling shipyards to run virtual simulations
during production or maintenance. Key features include:
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e Ship Design and Maintenance Simulations: Allows
shipyards to preemptively analyze potential problems by
simulating design and maintenance processes.

e Real-Time Tracking of Ship Systems: Enables the real-
time monitoring of a ship’s systems, allowing for
predictive maintenance and improving performance
monitoring.

e Machine Performance Analysis: Provides insights into
machine efficiency, enabling the improvement of energy
consumption and optimization of operational costs.

These modules and features make web-based engineering
management systems an invaluable tool in modernizing shipyard
operations, improving efficiency, and reducing costs. Through
integration of digital technologies such as IoT, CAD/CAM, BIM,
and digital twins, shipyards can streamline their operations, reduce
human error, and enhance overall productivity. Web-based
engineering systems provide the following advantages to shipyards:

Real-Time Monitoring and Control: These systems allow
for real-time tracking of production, maintenance, inventory, and
workforce processes, enabling quick intervention and decision-
making.

Increased Efficiency: Automation of tasks like material
procurement, project tracking, and workforce management reduces
manual labor and accelerates processes, improving overall
efficiency.

Cost Reduction: By optimizing production processes,
supply chains, and resource management, web-based systems help
reduce operational costs and minimize waste.

Improved Collaboration: These systems enable seamless
communication and collaboration between different stakeholders,
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including designers, contractors, suppliers, and project managers,
through a centralized platform.

Enhanced Data Accuracy: Automation and digital systems
reduce the risk of human errors, ensuring more accurate and reliable
data, leading to better decision-making.

Better Project Management: With integrated tools for
scheduling, workload forecasting, and progress tracking, project
management becomes more streamlined, ensuring timely project
delivery.

Optimized Resource Management: Web-based systems
provide tools for real-time inventory tracking and efficient allocation
of resources, leading to better material management and reduced
excess stock.

Predictive Maintenance: Real-time data from loT devices
allows for predictive maintenance, helping to identify and address
potential issues before they become major problems.

Sustainability: These systems can help reduce energy
consumption and waste, promoting more sustainable practices in
shipbuilding and maintenance operations.

Scalability and Flexibility: Web-based systems are often
cloud-based, making them scalable and adaptable to the evolving
needs of shipyards as they grow and adopt new technologies.
Overall, web-based engineering systems enable shipyards to
enhance productivity, improve quality control, reduce costs, and stay
competitive in the global market.

5. Application of STEP Technology in Ship Repair Data
Management in Shipyards

i i X ul
Sh repair rocesses are comple and require

comprehensive data management, involving multiple stages and
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tight coordination among various stakeholders. STEP (Standard for
the Exchange of Product Model Data) technology is used in
shipyards to standardize data management, enable integration
between different software systems, and streamline processes.

This section will discuss how STEP technology is applied in
shipyards, the problems it addresses, and the advantages it provides.
The ship repair process involves extensive data exchange between
ship owners, shipyards, suppliers, contractors, and regulatory bodies.
This process includes several different stages, such as project
planning, maintenance and repairs, material procurement, and
quality control. Existing Data Management Challenges in Shipyards:

Incompatibility Between Data Formats:

Shipyards, ship owners, and suppliers use different data
formats and software. Manual data entry and paper-based systems
are often used, leading to inefficiencies and potential errors.

Supply Chain Management Issues:

Shipyards face delays and excess inventory problems in the
material procurement process. Material orders are often managed via
email, phone, or fax, which can cause delays and
miscommunication.

Workforce and Resource Management Challenges:

Coordination between contractors and in-house workers is
often done manually, slowing down the processes. Tracking work
orders and maintenance requests becomes difficult.

Lack of Data Analysis and Reporting:

Due to paper-based or incompatible systems, accessing past
maintenance records quickly is not possible. Reactive maintenance
is often performed, instead of implementing preventive maintenance
systems.

--189--



How STEP Technology Solves These Challenges:

STEP technology integrates all these data management
processes, improving speed and accuracy. Based on the ISO 10303
standard, STEP allows product data to be stored and shared in a
standardized format. The core components of STEP technology, as
outlined below, convert all data formats in shipyards into a single
common model, facilitating smoother data flow and improving
overall efficiency.

By implementing STEP, shipyards can overcome
compatibility issues between different systems and formats,
streamline supply chain management, improve workforce
coordination, and enable better data access for maintenance records
and reporting. This leads to more efficient and effective operations,
as well as reduced errors and delays in the ship repair process.

STEP Technology's Key Cost Advantages for Shipyards

In the ship repair process, document and data sharing is crucial. This
process involves the flow of information between ship owners,
shipyards, contractors, and suppliers. In the current system, several
challenges arise, such as:

e Data Loss: Information is stored in different software
systems, leading to data loss.

e Integration Issues: Different companies use different
systems, resulting in integration challenges.

e High Error Rates: Manual data entry increases the
likelihood of errors.

With STEP Integration, the following improvements can be
achieved: All parties can use the same data model for seamless

integration. Automated data sharing replaces paper-based processes,
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reducing the risk of errors and delays. Real-time data sharing
between shipyards and contractors accelerates the process. The key
cost advantages that STEP technology provides to shipyards include:

Reduced Administrative Costs: Automation of data sharing
and integration eliminates the need for manual data entry, reducing
labor costs and administrative overhead.

Increased Efficiency: With real-time data sharing, processes
are streamlined, reducing delays and improving project timelines.
This leads to faster turnarounds and increased productivity.

Lower Error Rates: STEP technology minimizes human
errors in data entry and communication, reducing the cost of rework
and corrections.

Improved Decision-Making: By ensuring that all
stakeholders are working with the same set of accurate data,
decisions can be made more effectively, leading to fewer mistakes
and better resource allocation.

Optimized Resource Management: With integrated data,
materials and resources are better tracked, leading to fewer instances
of excess inventory, delays in material procurement, and better
utilization of resources.

Faster Maintenance and Repair: Real-time updates and
streamlined communication reduce downtime, allowing for faster
maintenance and repair cycles, ultimately saving costs.

By implementing STEP technology, shipyards can achieve
significant cost reductions while enhancing operational efficiency
and collaboration across all stakeholders involved in the ship repair
process.

STEP technology optimizes ship repair processes in
shipyards, offering significant advantages in terms of both time and
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cost. The key benefits of implementing STEP technology are
summarized as follows:

Faster and Error-Free Data Sharing: STEP enables
efficient and accurate data exchange between all parties involved,
reducing the risk of errors and delays.

Improved Data Flow Between Shipyards, Contractors,
and Suppliers: Real-time communication and integration enhance
the data flow, speeding up the entire repair process.

Digitization of Paper-Based Processes: STEP replaces
manual, paper-based processes with automated digital workflows,
improving accuracy and efficiency.

Increased Workforce Efficiency: By automating data
sharing and reducing manual tasks, workforce productivity is
significantly enhanced.

Optimization of Supply Chain and Inventory
Management: The integration of STEP technology allows for better
material tracking, reducing excess inventory and improving
procurement cycles.

Savings in Maintenance Costs (25%-40%): STEP
technology helps shipyards save on maintenance costs by
streamlining the repair process, reducing errors, and enhancing
resource utilization.

In summary, STEP technology brings substantial improvements to
shipyard operations by reducing time and costs, improving data
management, and increasing overall efficiency in the ship repair
process.
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CHAPTER 10

SUPER HIDROFOBIK KAPLAMALAR

BURAK GOKALP'

Giris
Stiperhidrofobik yiizeyler, 150°’nin {izerinde su temas
acisina sahip olup, kendini temizleme, su iticilik, korozyon 6nleme,
kirlenme karsiti ve buzlanma oOnleyici kaplamalar gibi ¢esitli
uygulamalar icin biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Ozellikle zorlu
hava kosullarinda buzlanmay1 6nlemek, ucaklar, riizgar tiirbinleri ve
enerji iletim kablolar1 gibi kritik ekipmanlarin yiizeyleri a¢isindan

biiylik bir zorluk olusturmaktadir (Mehmet Hancer, Harun Arkaz,
2015).

Buz birikimi, siiper sogutulmus su damlaciklar1 ile temas
sonucunda bu ylizeylerde meydana gelmektedir. Olusan buz
tabakasi, mekanik arizalara, bilesenlerin aerodinamik ve elektriksel
ozelliklerinde degisikliklere yol acarak cesitli sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlar yalnizca ekonomik kayiplara yol agmakla
kalmaz, ayn1 zamanda onemli giivenlik riskleri de olusturabilir.
Ornegin, buzlanma, 6liimciil ucak kazalaria neden olabilir ve ulusal
ulagim giivenlik kurulu tarafindan en ¢ok iyilestirilmesi istenen
giivenlik 6nlemleri arasinda listelenmistir.

' Dog¢.Dr., Kocaeli Saglik ve Teknoloji Universitesi, Orcid: 0000-0001-9603-8588
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Stiperhidrofobik kaplamalar, su damlaciklar1 ile yiizey
arasindaki temasi azaltarak buzlanmayir Onleyebilir veya
geciktirebilir. Ideal bir kaplama, su damlaciklarii yiizeyden
uzaklagtirarak buz olusumunu tamamen engellemelidir. Bunu
mimkiin kilmak i¢in su temas agilariin teorik sinir olan 180°’ye
miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekmektedir (Mehmet Hancer,
Harun Arkaz, 2015). Siiperhidrofobik kaplamalar, diisiik maliyetli
olmali ve farkli yiizeylere hizli ve kolay uygulanabilmelidir. Bu,
pratik kullanim acgisindan kritik bir gerekliliktir.

Denizcilik sektorti, tarih boyunca siirekli gelisen miithendislik
cozlimleriyle daha verimli, dayanikli ve siirdiiriilebilir hale gelmeye
calismistir. Modern deniz tasimaciliginda en biiyiik zorluklardan
biri, hidrodinamik siirtlinme, biyolojik kirlenme ve korozyon gibi
unsurlarin gemilerin performansini diisiirmesi ve yakit tiiketimini
artirmasidir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ig¢in gelistirilen
siiperhidrofobik kaplamalar, su itici ylizey 6zellikleri sayesinde gemi
govdelerinin  suyla temasin1 minimize ederek siirtiinmeyi
azaltmakta, biyolojik kirlenmeyi Onlemekte ve operasyonel
verimliligi artirmaktadir.

Son yillarda siiperhidrofobik kaplamalar {izerine yapilan
bilimsel aragtirmalar ve endiistriyel gelismeler, bu teknolojinin
askeri ve ticari gemiler, denizaltilar, torpidolar, feribotlar ve yatlar
gibi farkl1 deniz araglarinda uygulanabilirligini artirmistir. Ozellikle
ABD Donanmasi, NATO ve biiyiik denizcilik firmalar, diisiik
siirtlinmeli ve ¢evre dostu kaplamalarin kullanimini yayginlastirmak
icin ¢aligmalar ylirlitmektedir. Ayrica, biyomimetik (dogadan ilham
alan) kaplama teknolojileri, kopekbalig1 derisi ve lotus yaprag: gibi
dogal su itici yiizeylerden ilham alarak daha uzun Omiirlii ve
siirdiirtilebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Bu boliimde, siiperhidrofobik kaplamalarin  denizcilik
sektoriindeki  Onemi, kullanom alanlari, askeri ve ticari
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uygulamalardaki potansiyeli, biyolojik kirlenmeye kars1 sagladig:
avantajlar ve gelecekteki gelismeler detayli olarak ele alinacaktir.
Ayrica, siirdiiriilebilir deniz tasimaciligina katkida bulunabilecek
yatirim stratejileri ve yeni nesil yiizey teknolojilerinin nasil
gelistirilecegi lizerine oneriler sunulacaktir.

1.Siiperhidrofobik Kaplamalarin Temel ilkeleri

Stiperhidrofobik kaplamalar, su itici (hidrofobik) yiizeylerin
gelistirilmis versiyonlaridir. Bu kaplamalar, su damlalarinin yiizeyle
temas acisini artirarak ylizeye tutunmadan yuvarlanmasini saglar.
Stiperhidrofobik kaplamalarin performansi, 1slaklik mekanizmalari,
sirtlinme azaltimi, plastron etkisi, mikro/nano yap1 tasarimlari,
kimyasal modifikasyon teknikleri ve kaplamanin dayanikliligina
baglidir. Bu boliimde, siiperhidrofobik kaplamalarin temel ilkelerini
detayli bir sekilde ele alacagiz.

Hydroghilic Hydrophabic Superhydrophabic
& =ad’ g =80 =150

Sekil 1: Yiizeylerin Temas A¢ist Araligina Gére
Siniflandiriimasi

Islaklik, bir stvinin kati bir yiizeyle temas ettiginde nasil
davrandigimi belirleyen fiziksel bir fenomendir. Siiperhidrofobik
kaplamalarin etkinligi, 1slaklik mekanizmalar1 ve yiizeyin siviyla
etkilesimine dayanir. Bir s1vi damlast, kat1 bir ylizeye temas ettiginde
belirli bir ag1 olusturur. Bu ag1, temas agis1 (8) olarak adlandirilir ve
yiizeyin hidrofobikligini belirleyen 6nemli bir parametredir:

Hidrofobik yiizeyler: 90° <6 < 150°
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Stiperhidrofobik yiizeyler: 6 > 150°

Stiperhidrofobik kaplamalar, su damlaciklarinin yiizeye
yapismasini Onleyerek hem ylizeyin korunmasini saglar hem de
suyun kolayca yiizeyden akip gitmesine neden olur. Siiperhidrofobik
kaplamalar i¢in iki temel 1slaklik modeli vardir:

Cassie-Baxter Modeli (Hava Kapanimi ve Diistik Stirtiinme)

Bu modelde, su damlas1 yilizeye tam olarak temas etmez.
Yiizeyin plriizliiliigii ve nano-mikro yap1 6zellikleri nedeniyle hava
cepleri (plastron) olusur. Sonug: Siirtiinme kuvveti azalir, ylizey
kendini temizler, su damlaciklar1 kolayca akar.

Wenzel Modeli (Tam Islaklik ve Yiiksek Stirtiinme)

Yiizey piiriizliliigiine ragmen su damlas: yiizeyi tamamen
islatir. Bu durumda siirtinme artar ve yiizey siliperhidrofobik
ozelligini kaybedebilir. Sonu¢: Su damlalan yiizeyde kalir, bu
istenmeyen bir durumdur. Cogu denizcilik ve askeri uygulama i¢in
Cassie-Baxter modeli tercih edilir, ¢linkii daha az siirtiinme ve daha
fazla su iticilik saglar.

1.1.Plastron Etkisi ve Mikro/Nano Yapilar

Plastron etkisi, stiperhidrofobik yiizeylerde hava tabakasinin
su ile kat1 ylizey arasinda kalmasimi saglar. Bu sayede sivi ile
dogrudan temas en aza indirilir. Ozellikle denizcilik ve su alti
uygulamalarinda biiyiik avantaj saglar. Bu mikro/nano yapilar suyun
ylizeyle temasini azaltarak ince bir hava tabakasi (plastron)
olusturur. Plastron, su altindaki yiizeylerin siirtiinmesini azaltir ve
enerji kayiplarim1 minimum seviyeye indirir. Siiperhidrofobik
kaplamalar, fiziksel ylizey tasarimina bagl olarak iki temel yap1
tipine sahiptir:

Yiizeyde gozle goriilebilen kaba piiriizler bulunur. Lotus

yaprag1 benzeri yap1 sayesinde su damlalar1 hemen yiizeyden kayar.
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Endiistriyel uygulamalarda daha yaygin kullanilir. Daha diisiik
stirtlinme katsayis1 saglar. Tibbi cihazlar ve askeri donanmalarda
kullanilir. Denizaltilar ve insansiz su alt1 araglari i¢in optimize edilir.
Bu nano-mikro yap1 kombinasyonu, 6zellikle denizcilik sektoriinde
siiriikleme kuvvetlerini azaltmada etkilidir (S. Farhadi, M. Farzaneh,
S. Kulinich, 2011).

1.2.Kimyasal Modifikasyon ve Malzeme Secimi

Stiperhidrofobik kaplamalar, kimyasal modifikasyonlarla
daha dayanikli ve uzun Omiirlii hale getirilebilir. Bu siiregte
kullanilan malzeme sec¢imi biliyilk Onem tasir. Floropolimerler
(PTFE, PFOA igeren malzemeler) Teflon bazli malzemeler, ultra
diisiik yilizey enerjisine sahiptir. Su ve yaglara kars1 yiiksek direng
gosterir. Siloksan Tiirevleri (Polidimetilsiloksan - PDMS) Seffaf,
esnek ve biyouyumlu kaplamalar i¢in idealdir. Deniz suyuna ve UV
isinlarina karst dayaniklidir. Metal Oksit Kaplamalar (TiO2, SiOs,
ZnO gibi malzemeler) Fotokatalitik temizleme ozellikleri vardir.
Gilines 15181 altinda kendini temizleyebilir (self-cleaning)
(References 3-12).

Farkli uygulamalara goére kullanilan siiperhidrofobik
malzemeler Tablo.1’de goriilmektedir.

Tablo.1 Siiperhidrofobik Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme Kullanim Avantajlan
Alam

PTFE (Teflon) | Gemi govdeleri | Siirtinmeyi azaltir, deniz
biyolojisine kars1
dayaniklidir

Siloksan Denizaltilar UV  dayanimi yiiksektir,

Kaplamalar kimyasal olarak kararlidir

Ti02 Deniz istii | Kendini temizleme 6zelligi

Kaplamalar platformlar sunar, uzun Omiirliidiir
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1.3.Siiperhidrofobik Kaplamalarin Dayamiklihgi

Stiperhidrofobik kaplamalarin uzun Omiirlii olmasi igin
mekanik ve kimyasal olarak dayanikli hale getirilmesi gerekir.
Ozellikle denizcilik ve askeri uygulamalarda yiiksek dayaniklilik
bliyilk ©Onem tasir. Asinmaya Kars1 Direng: Siiperhidrofobik
kaplamalarin fiziksel siirtinmeye ve darbelere dayanikli olmasi
gerekir. Esneklik: Ozellikle gemi govdeleri ve denizaltilar igin
kaplamanin esnekligi Onemlidir. Denizcilik uygulamalarinda
kaplamalarin tuzlu su korozyonuna dayanikli olmasi gerekir. Glines
1s181na maruz kalan yiizeylerde UV 1sinlarina dayanikli malzemeler
tercih edilmelidir.

Stiperhidrofobik ~ kaplamalar, 1slaklik ve  siirtiinme
mekanizmalarini optimize ederek, denizcilik sektdriinde siirtiinmeyi
azaltmada biiylik avantajlar sunmaktadir. Plastron etkisi sayesinde
denizaltilar ve su alt1 araglari i¢in diisiik siirtiinme ve enerji tasarrufu
saglar. Kullanilan kimyasal modifikasyonlar ve nano-mikro yap1
tasarimlari, kaplamalarin dayanikliligini artirarak uzun = siireli
kullanim imkani1 sunar (J. Genzer, K. Efimenko, 2006).

2.Denizcilikte Siiperhidrofobik Kaplamalarin Kullanim

Stiperhidrofobik kaplamalar, denizcilik sektoriinde enerji
verimliligini artirma, biyolojik kirlenmeyi 6nleme ve hidrodinamik
performansi iyilestirme gibi cesitli avantajlar sunmaktadir. Gemi
govdeleri, su alt1 araglari, pervaneler ve diger yiizeylerde
kullanilarak slirtiinmeyi azaltmak ve uzun Omirli kullanim
saglamak amaciyla uygulanmaktadir (Hongyu Dong, Mengjiao
Cheng, Yajun Zhang,a Hao Wei and Feng Shi, 2013).
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Sekil 2: Stiperhidrofobik Yiizey ve Siiperhidrofollik Yiizey

Siiperhidrofilik yiize

A :'j‘ Superhidrnfnhlk yuze‘f -

Bu boliimde, ticari gemilerde, yat ve feribotlarda, denizaltilar
ve uzaktan kumandali su alt1 araglarinda (ROV'ler) siiperhidrofobik
kaplamalarin nasil kullanildigmma dair detayli bir inceleme
sunulacaktir.

2.1.Ticari Gemilerde Siiperhidrofobik  Kaplamalarin
Uygulamalar

Ticari gemiler, uzun siire su i¢inde hareket eden biiylik
Olcekli deniz tasitlaridir. Siiperhidrofobik kaplamalar, bu gemilerin
hidrodinamik siiriiklenmesini azaltarak yakit tasarrufu saglamaya ve
bakim maliyetlerini diisiirmeye yardimci olur. Yakat tasarrufu saglar:
Gemi govdelerindeki siirtiinme %10-30 oraninda azalabilir, bu da
%S5-15 arasinda yakit tasarrufu saglar. Biyolojik kirlenmeyi onler:
Yosun, midye ve diger deniz organizmalarinin gemi yiizeyine
yapismasin1 engeller. Daha diisik bakim maliyeti: Geleneksel
boyalar gibi sik bakim gerektirmez. Hiz artis1 saglar: Daha diisiik su
direnci, geminin ayni motor giliciiyle daha hizl1 gitmesine imkan tanir
(Hongyu Dong, Mengjiao Cheng, Yajun Zhang,a Hao Wei and Feng
Shi, 2013).
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Tablo.2 Ticari Gemilerde Siiperhidrofobik Kaplamalarin Kullanim

Alanlart

Kullanim Alan1 | Avantajlarn

Kargo Gemileri Yakit tiiketimini azaltir, uzun seferlerde
maliyet avantaj1 saglar

Tankerler Agir yik tasiyan gemilerde siirtlinmeyi
azaltarak yakit tasarrufu saglar

Balik¢1 Tekneleri | Deniz organizmalarinin yapismasini
Onleyerek geminin temiz kalmasini saglar

Petrol Tuzlu suyun neden oldugu korozyona karsi

Platformlari koruma saglar

Maersk Line gibi biiyiik lojistik sirketleri, yakit tasarrufunu
artirmak amaciyla siliperhidrofobik kaplamalar kullanmaya
baslamistir. Japon ve Giiney Kore tersaneleri, diisiik siirtiinmeli
siiperhidrofobik gdvdeleri yeni nesil gemi {retiminde test
etmektedir. Siiperhidrofobik kaplamalar, ticari gemilere ek olarak
liikks yatlar, feribotlar ve yolcu gemileri i¢in de biiyiik avantajlar
sunmaktadir.

Sekil 2: Biyolojik kirlenme asamalari ve kirli gemi yiizeyi

Yat ve feribotlarda siiperhidrofobik kaplamalarin avantajlar
vardir. Bunlar; temizlik ve estetik koruma saglar: Liiks yatlar i¢in
govdede lekelenmeyi ve kir birikimini onler. UV dayanikliligi
artirllmis kaplamalar, glines 15181 altinda rengin solmasini engeller.
Feribotlarda yakit tiikketimini azaltir ve bakim siirelerini kisaltur.
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Tablo.3 Stiperhidrofobik Kaplama Uygulama Alanlari

Kullanim Alam Faydalari

Ozel Yatlar Leke ve kir birikimini 6nler, UV koruma
saglar

Hizli Feribotlar Daha diisiik yakit tiikketimi, daha hizh
yolculuklar

Turistik Gemiler Di1s yiizeyin uzun siire temiz ve parlak

kalmasini saglar
Deniz Taksi ve Yolcu | Tuzlu suya dayanikliligi artirir, bakim

Gemileri maliyetlerini diisiiriir

Askeri Denizaltilar D"aha. az ses iretimi, daha uzun gorev
stiresi

Torpidolar ve Fiizeler Stirtiinmeyi azaltarak hiz ve menzili
artirir

Deniz Kesif Araglar | Daha uzun Omiirlii operasyon, diisiik

(ROV) enerji tiikketimi

Otonom Deniz | Diisiik siirtiinme ile daha fazla mesafe

Araclar1 (AUV) kat eder

2.2.Askeri Gemilerde Siiperhidrofobik Kaplamalar

Askeri gemiler, stratejik operasyonlar i¢in yiiksek hiz, diigiik
yakit tiiketimi, diisiik akustik iz ve uzun Omiirlii dayaniklilik
gerektiren 6zel deniz araglaridir. Siiperhidrofobik kaplamalar, bu
gemilerin daha sessiz, daha hizli ve daha verimli caligmasini
saglayarak hem taktik hem de ekonomik avantajlar sunar (Hongyu
Dong, Mengjiao Cheng, Yajun Zhang,a Hao Wei and Feng Shi,
2013).

Bu boliimde, stiperhidrofobik kaplamalarin savas gemileri,
destroyerler, denizaltilar ve torpidolar iizerindeki etkileri, giiriilti
azaltma teknolojileri ve kavitasyon Onleme stratejileri ayrintili
olarak incelenecektir. Savas gemileri ve destroyerler, yliksek hiz,
giiclii silah sistemleri ve radar teknolojileri ile donatilmis askeri
deniz araglaridir. Stiperhidrofobik kaplamalar, bu gemilerin manevra
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kabiliyetini artirirken yakit tiiketimini azaltarak operasyonel siireyi
uzatmaktadir.

Hidrodinamik siiriiklenmeyi azaltir: Geminin su i¢inde daha
rahat hareket etmesini saglayarak daha az yakit harcamasina neden
olur. Yiiksek hizda stabiliteyi artirir. Yakit tasarrufu saglar:
Destroyerler ve savas gemileri genellikle uzun menzilli operasyonlar
icin tasarlanmistir. %10-15 oraninda yakit tasarrufu, bu gemilerin
daha wuzun silire denizde kalmasini saglar. Siiperhidrofobik
kaplamalar gemi govdelerinin korozyona karsi direncini artirarak
bakim ihtiyacini1 azaltir. Deniz biyolojik kirlenmesini dnler, bu da
uzun silire temiz bir yiizey anlamina gelir (Su, B.; Li, M. Lu, Q. H.,
2010).

Destroyerler, deniz savaslarinda hizli hareket kabiliyeti ve
ates giicli saglayan ana gemilerdir. Siiperhidrofobik kaplamalar, bu
gemilerin hiz avantajlarin1  destekler, Periskop, sonar ve
pervanelerdeki ses dalgalarin1t minimize eder, tuzlu su korozyonuna
kars1 ekstra dayaniklilik ve destroyerin daha hizli hareket etmesini
saglar. Denizaltilar, gizlilik ve operasyon siiresi agisindan en
gelismis askeri deniz araglarnidir. Siiperhidrofobik kaplamalar,
denizaltilarin su altinda daha hizli ve daha sessiz hareket etmesine
yardimct olur. Ses yansitmayi Onleyerek sonar algilanabilirligini
azaltir. Diigiik siirtiinme sayesinde daha uzun menzil saglar. Tuzlu
suyun neden oldugu korozyona kars1 dayaniklilik artirilir.

Torpidolar, diisman gemilerini veya denizaltilar1 hedef alan
su altt mithimmatlaridir. Siiperhidrofobik kaplamalar, torpidolarin
hizin1 artirarak hedefe daha hizli ulagmasini saglar. Sonar
sistemlerinden kagmay1 kolaylastirir ve enerji tiiketimini azaltarak
daha uzak hedeflere ulagsmasini saglar.
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23.Su Alt1  Aracglarinda  (Denizaltilar ve  Rov'lar)
Siiperhidrofobik Kaplamalar

Denizaltilar, torpidolar ve insansiz su alt1 araglar1 (ROV'ler)
icin siirtlinmeyi azaltmak ve operasyonel verimliligi artirmak
amaciyla siiperhidrofobik kaplamalar biiyiik 6nem tagimaktadir.
Diisiik stirtiinme sayesinde daha sessiz hareket saglar, bu da diisman
sonarlar tarafindan tespit edilme olasiligini azaltir. Yakit ve enerji
tiikketimini optimize ederek menzili artirir. Kavitasyonu engelleyerek
denizaltilarin su altindaki performansini artirir.

Denizalti kesif dronlar1 ve uzaktan kumandali araglar
(ROV'ler) igin siiriiklenme direncini azaltir. Otonom su alti
araglarinin (AUV) daha uzun siire operasyon yapmasini saglar.
Derin su arastirmalarinda cihazin kirlilige kars1 dayanikli kalmasini
saglar (Dong, H. Y. Cheng, M. J. Zhang, Y. J. Wei, H. Shi, F.,2013).

ABD ve Cin donanmalari, siiperhidrofobik kaplamalar
kullanarak denizaltilarinin akustik izlerini minimize etmeye
caligmaktadir. BP ve Shell gibi enerji sirketleri, ROV'lerin bakim
stiresini uzatmak i¢in bu teknolojiyi kullanmaktadir. Ticari
gemilerde yakit tasarrufu saglamak, biyolojik kirlenmeyi dnlemek
ve bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in siiperhidrofobik kaplamalar
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yat ve feribot sahipleri i¢in
estetik ve koruma avantajlar1 sunarak kaplamalarin popiilaritesini
artirmaktadir. Denizaltilar, ROV ler ve askeri araclarda, operasyonel
verimliligi artirarak daha uzun ve gizli gorevler ic¢in biiyiik bir
stratejik avantaj saglamaktadir.

Yeni su itici kaplamalar, savas gemilerinin yakit maliyetlerini
azaltarak yakit ekonomisini artirabilir ve gemilerin suyu daha kolay
kesmesini saglayabilir. Bu yeni kaplama 6zellikle denizaltilar basta
olmak iizere gemileri daha hizli ve daha sessiz hale getirebilir. Gemi
govdeleri icin dayanikli “siiperhidrofobik” su kaplamalar
gelistirmeye calisilmaktadir.
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Su, hava kabarciklarinin lizerinden gecerken gemi govdesine
kiyasla daha az stirtiinme ile karsilagir. Bu nedenle ¢oziim, govdeyi
milyonlarca kiiciik hava kabarcigi ile kaplamaktir. Bu sayede
stirtlinme azalir, dolayisiyla gemiyi hareket ettirmek icin gereken
enerji miktar1 da diiser. Bu da, savas gemileri i¢in daha yiiksek yakit
verimliligi ve daha uzun menzil anlamina gelir.

Bir geminin yakitinin yiizde 60’1 veya daha fazlasi
siirtinmeyi yenmek i¢in harcanmaktadir. Siirtlinmede sadece ylizde
20’lik bir azalma bile 6nemli 6l¢iide yakit tasarrufu saglayacaktir.
Ancak kaplamanin yillarca su altinda dayamikli kalmasi
saglandiginda, Donanma’nin siirekli bakim yapmasina gerek
kalmamasini saglanacaktir.

Yakit verimliliginin yani1 sira, siiperhidrofobik kaplamalarin
iki potansiyel avantaji daha bulunmaktadir. Bunlardan biri,
siirtinmenin azalmasiyla birlikte kaplamayla kaplanmis gemilerin
biraz daha hizli hale gelmesidir. Diger 6nemli avantaj ise, yine
sirtinmenin  azalmasiyla  saglanan  sessizliktir.  Denizalti
savaglarinda sessizlik her seydir; bu sayede denizaltilar hedeflerine
fark edilmeden yaklagabilir ve saldinndan sonra izlerini
kaybettirebilir. ABD Donanmasi, halihazirda denizaltilarinin
govdelerini anekoik kaplamalarla kaplamaktadir. Bu, gdévdeye
yapistirilan kauguk veya polimer karolar araciligiyla belirli sonar
frekans bantlarinda tespit edilme olasiligimi azaltmak ig¢in
tasarlanmis bir tekniktir.

Ancak 2017 wyili itibariyla Donanma, bu anekoik
kaplamalarin denizde zamanla asindigin1 ve dokiildiigiinii tespit
etmistir. Ote yandan, siiperhidrofobik bir kaplamanin daha dayanikli
bir ¢oziim sunabilir ve ek olarak denizaltinin tiim sonar tiirleri
tarafindan tespit edilmesini zorlagtirabilir (Kyle Mizokami, 2018).
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Stiperhidrofobik kaplamalarin yalnizca askeri kullanim igin
degil, ayn1 zamanda ticari deniz tagimaciligi sektorii icin de biiyiik
etkileri olabilir. Bu kaplamalar, ticari tasimacilikta yakit
maliyetlerini diislirerek kiiresel Olgekte yiik tasimacili§i ig¢in
kullanilan yakit miktarini azaltabilir.

2.4.Giiriiltii Azaltma ve Kamuflaj Teknolojileri

Savas gemileri, denizaltilar ve su alti araglar1 diisman
sonarlar1 tarafindan tespit edilmemek ic¢in diisiik akustik iz
stratejileri  gelistirmektedir.  Siiperhidrofobik kaplamalar, bu
araclarin su altindaki akustik izlerini azaltarak daha gizli hareket
etmelerine yardimci olur (Cheng, M. J.; Song, M. M.; Dong, H. Y.;
Shi, 2014).

Kavitasyon  kontrolii: ~ Siiperhidrofobik  kaplamalar,
pervanelerde ve gemi govdelerinde suyun neden oldugu baloncuk
olusumunu Onler. Sonar sinyallerini yansitmaz: Akustik emici
ozellikler eklenerek diisman sonarlar1 tarafindan tespit edilme
olasiligr diisiiriiliir. Su altindaki akiskan dinamigini optimize eder:
Dalgiglar ve insansiz deniz araglari i¢in kritik bir avantaj saglar.

Tablo.7 Kavitasyon Kontroliiniin Faydalar

Teknoloji Askeri Avantaj

Akustik iz Azaltma Diisman sonarlar1 tarafindan tespit
edilmemeyi saglar

Gortinmezlik Diisiik radar izi i¢in uyumlu kaplamalarla
kullanilabilir

Su Alt1 Sabit Ses | Daha az mekanik titresim ve giiriltii
Seviyesi yayilimi
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2.5.Kavitasyon Onleme Stratejileri

Kavitasyon, sivi igindeki diisiik basingli bolgelerde olusan
hava kabarciklar1 nedeniyle gemi pervanelerinin asinmasina ve
gliriiltii  olusumuna neden olan bir olaydir. Siiperhidrofobik
kaplamalar, bu sorunu 6nlemeye yardimci olur. Gemi pervanelerinde
asinmaya neden olur. Sonar sistemlerinde gereksiz giiriiltii iiretir.
Yakit tliketimini artirir ve operasyon siiresini kisaltir. Pervane
ylizeylerine siiperhidrofobik kaplamalar uygulanarak suyun
yapismast engellenir. Hava filmi (plastron etkisi) olusturarak
kavitasyonun etkileri minimize edilir. Askeri denizaltilar i¢in 6zel
olarak gelistirilmis siirtiinme azaltic1 kaplamalar test edilmektedir
(Wu, Y. Liu, Z. 1. Liang, Y. M. Pei, X. W. Zhou, F. Xue, Q. J. 2014).

Stiperhidrofobik kaplamalar, denizcilik sektoriinde gemilerin
enerji verimliligini artirarak yakit tasarrufu saglamada 6nemli bir rol
oynar. Deniz tagimaciliginda en biiyiik enerji kayiplart hidrodinamik
stirtiinme nedeniyle meydana gelir. Siiperhidrofobik kaplamalar,
gemilerin suyla temasini azaltarak siiriiklenme kuvvetini minimize
eder ve boylece yakit tiketimini dislirii. Bu boliimde,
siiperhidrofobik kaplamalarin gemilerde enerji verimliligi, slirtiinme
azaltma mekanizmalari, gemi govdelerindeki etkisi ve karbon
salimimi lizerindeki sonuglar1 detaylandirilacaktir.

2.6.Gemilerde Enerji Verimliligi ve Yakit Tasarrufu Uzerine
Etkileri

Denizcilik sektoriinde, gemilerdeki yakit tiiketimi biiyiik
Olglide  hidrodinamik  siiriklenme  kuvvetlerine  baghdir.
Stiperhidrofobik kaplamalar, yakit tiiketimini diisiirerek isletme
maliyetlerini azaltir ve karbon emisyonlarini diisiiriir. Daha diisiik
siirtinme katsayis1 sayesinde gemi motorlari daha az gii¢ harcar.
Plastron etkisi ile suyun ylizeyle temasini azaltarak tiirbiilansi
diistiriir.
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Gemi govdesindeki biofouling (biyolojik kirlenme)
sorunlarint ortadan kaldirarak siirtinmeyi azaltir (McHale, G.;
Newton, M. I.; Shirtcliffe, N. J., 2010).

Tablo.8 Yakit Tiiketim Bilgileri

Gemi Tiirii Ortalama Yakit | Siiperhidrofobik
Tiiketimi Kaplama ile Tasarruf
(Ton/Giin) (%)

Kargo Gemisi | 150-300 %8-12

(Container)

Tanker Gemisi | 250-400 %6-10

Yolcu Gemisi | 200-350 %10-15

(Cruise)

Hizli Feribot 50-150 %8-10

2.7.Hidrodinamik Siirtiinme Azaltma Mekanizmalari

Stiperhidrofobik kaplamalar, siirtinmeyi azaltan cesitli
mekanizmalar araciligiyla gemilerin su i¢inde daha verimli hareket
etmesini saglar. Siiperhidrofobik kaplamalar, ylizeyde ince bir hava
tabakas1 olugturarak suyun govdeyle temasini azaltir. Bu hava
tabakas1 sayesinde gemi govdesi su i¢inde daha az direngle hareket
eder. Siiperhidrofobik yiizeyler, suyun tiirbiilansli akisin1 azaltarak
gemi hareketini daha verimli hale getirir. Daha diizgiin akis
kosullari, gemi hizin1 artirirken motorun daha az enerji tiiketmesini
saglar. Nano 0Olcekli yapilar, suyun yiizeye tutunmasini engelleyerek
hidrodinamik kayiplari en aza indirir. Mikro-kanallar sayesinde
suyun akis yonii optimize edilir ve siirtlinme azalir (Lauga, E.; Stone,
H. A., 2003).

CFD (Computational Fluid Dynamics — Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) simiilasyonlari, siiperhidrofobik kaplamalarin
gemi govdesi lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilan bir
miihendislik yontemidir. Siiperhidrofobik kaplamalar ile geleneksel
kaplamalarin karsilagtirilmasi. Plastron etkisinin gemi iizerindeki

hidrodinamik siirtlinmeye etkisinin dl¢tilmesi..
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Tablo.9 Farkli Deniz Kosullarinda Kaplamalarin Performans

Degerlendirmesi
Kaplama Tiirt Siirtilnme Hidrodinamik
Katsayis1 (Cf) | Direnc Azalmasi
(Y0)
Geleneksel Anti- | 0.0055 0% (Referans)
Fouling Boya
Stiperhidrofobik 0.0042 %15-25
Kaplama
Mikro-Nano Yapil1 | 0.0038 %20-30
Stiperhidrofobik
Kaplama

2.8.Biyolojik Kirlenme ve Anti-Fouling Ozellikleri

Biyolojik kirlenme (biofouling), gemi gdvdelerinin yosun,
midye, kabuklu deniz canlilar1 ve mikroorganizmalar tarafindan
kaplanmasidir. Bu durum, hidrodinamik siirtinmeyi artirarak yakit
tilketimini yiikseltir ve geminin hizin1 disiiriir. Geleneksel anti-
fouling boyalar, biyolojik kirlenmeyi Onlemek i¢in toksik
kimyasallar icerirken, siiperhidrofobik kaplamalar ¢evre dostu bir
alternatif sunar (Choi, C.-H. Kim, C.-J., 2006). Bu bdliimde,
biyolojik kirlenmenin gemilere etkisi, yosun ve deniz canlilarinin
ylizeye tutunmasini engelleme yontemleri, geleneksel anti-fouling
boyalarin siiperhidrofobik kaplamalarla karsilastirilmasi ve uzun
vadeli kaplama performansi incelenecektir.

Deniz ortamindaki organizmalar, gemi gdvdelerine yapigarak
zamanla ylizeyi kaplar ve geminin hidrodinamik performansini
onemli dlgiide etkiler. Hidrodinamik siirtiinmeyi artirir: Geminin su
icindeki direnci artar, bu da daha fazla yakit tiiketimine neden olur.
Yakit maliyetlerini yiikseltir: %20’ye varan yakit tliketimi artis
gozlemlenmistir. Geminin hizin1  azaltir:  Agir  biofouling
durumlarinda hiz %5-10 oraninda diisebilir. Korozyonu artirir:
Deniz canlilariin asidik salgilart metal yiizeylerde korozyonu
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hizlandirir. Biyolojik istilalar ic¢in risk olusturur: Gemiler, bir
limandan digerine giderken yabanci tiirleri farkli ekosistemlere
tagtyarak deniz ekosistemlerine zarar verebilir. Siiperhidrofobik
kaplamalar, yosun ve kabuklu deniz canlilarinin gemi goévdesine
yapismasini engellemek icin yenilik¢i bir yontem sunar. Diisiik
temas agis1 sayesinde suyun yiizeyden hizli akmasmi saglar ve
organizmalarin tutunmasini engeller. Hava filmi (plastron etkisi)
olusturarak su alt1 mikroorganizmalarinin yiizeye ulasmasini onler.
Nano yapilandirilmis yiizeyler, deniz canlilarinin yapigmasini
zorlagtirir (Su, B. Li, M. Lu, Q. H., 2010).

Mekanik ve Kimyasal Onleme Yontemler olarak; mikro ve
nano yapilar, ylizeyin yapisim1 degistirerek organizmalarin
tutunmasin1 engeller ve kimyasal igermedigi i¢in ¢evre dostudur.
Stiperhidrofobik Kaplamalar; hava cepleri olusturarak su alti
mikroorganizmalarini uzak tuttugu i¢in uzun dmiirlidiir, stirtinmeyi
azaltir. Bunun yaninda anti-Fouling boyalar ise; biyosit iceren
kimyasallar salgilayarak organizmalar1 dldiirdiiglinden etkili ancak
cevreye zarar verebilir. Geleneksel anti-fouling boyalar, deniz
organizmalarin1 6ldiiren kimyasal maddeler (biyositler) igerir.
Ancak, bu kimyasallar deniz ekosistemine zarar verdiginden dolay1
yeni nesil siiperhidrofobik kaplamalar daha ¢evre dostu bir alternatif
olarak gorilmektedir (Y. Yan, N. Gao, W. Barthlott, 2011).
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Tablo.11 Karsilagtirmali Analiz

Ozellikleri Geleneksel Anti- | Siiperhidrofobik
Fouling Boyalar Kaplamalar
Biofouling Kimyasal biyositler ile | Yapigsmay1 fiziksel
Onleme organizmalar1 6ldiiriir | olarak engeller
Cevresel Etki | Yiiksek, toksik | Diisiik, cevre dostudur

maddeler igerebilir
Bakim Siiresi | 1-2 yilda bir | 5-10 yil arasi
yenilenmeli dayaniklidir

Stirtiinme Orta diizeyde Yiiksek diizeyde
Azaltma

2.9.Siiperhidrofobik Kaplamalarin Avantajlar

Biyosit icermez, ¢evre dostudur. Daha uzun Omiirliidiir,
bakim ihtiyacin1 azaltir. Siirtinmeyi diisiirerek ek olarak yakit
tasarrufu saglar. Siiperhidrofobik kaplamalar, geleneksel anti-
fouling boyalara kiyasla daha uzun siire etkin kalmaktadir. 10 yil
veya daha uzun siire etkisini koruyabilen kaplamalar gelistirilmistir.
Geleneksel boyalar ise sik sik yenilenmelidir, bu da ek maliyet ve
kimyasal atik olusturur. Siperhidrofobik kaplamalar, biyosit
icermedigi i¢in deniz ekosistemine zarar vermez. Deniz yasamini
koruyarak stirdiiriilebilir gemi tasimacilifina katkida bulunur.
Geleneksel anti-fouling boyalar, deniz suyuna kimyasal karigsmasina
neden olarak ekosistemlere zarar verebilir. Biyolojik kirlenme,
gemilerin performansini diisliren ve bakim maliyetlerini artiran
onemli bir sorundur. Siiperhidrofobik kaplamalar, toksik kimyasallar
kullanmadan biyolojik kirlenmeyi Onleyen c¢evre dostu bir
¢oziimdiir. Geleneksel anti-fouling boyalara kiyasla daha uzun
Omiirliidiir, daha az bakim gerektirir ve yakit tasarrufu saglar. Uzun
vadeli performanslar sayesinde stirdiiriilebilir gemi tasimaciligina
onemli katkilar sunmaktadir (Dong, H. Y. Cheng, M. J. Zhang, Y. J.
Wei, H. Shi, F., 2013).

--212--



3.Denizcilik Sektoriindeki Giincel Arastirmalar ve Gelismeler

Denizcilik sektoriinde siiperhidrofobik kaplamalar iizerine
yapilan aragtirmalar son yillarda biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu
kaplamalar, 6zellikle askeri ve ticari gemilerde siirtiinmeyi azaltma,
biyolojik kirlenmeyi Onleme, yakit tasarrufu saglama ve cevresel
etkiyi minimize etme gibi kritik alanlarda uygulanabilirlik
kazanmaktadir. Giinlimiizde, ¢esitli akademik ve endiistriyel
arastirmalar, bu teknolojilerin daha dayanikli ve uzun 6miirlii hale
getirilmesine odaklanmaktadir.

Bu bdliimde, son bes yilda yapilan arastirmalar, ABD
Donanmasi ve NATO’nun siiperhidrofobik kaplamalara yonelik
savunma sanayi uygulamalari, biyomimetik yiizey kaplama
teknolojileri ve gelismekte olan yeni nesil kaplama teknolojileri
detaylandirilacaktir. ~ Savunma  sanayiinde  siiperhidrofobik
kaplamalar, askeri gemi ve denizaltilarin sonar izini azaltmak, yakit
tasarrufu saglamak ve biyolojik kirlenmeyi engellemek amaciyla
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikle denizalt1 ve insansiz
su alt1 araglarinda bu kaplamalar, siirtlinmeyi diisiirerek daha diisiik
enerji tilkketimi saglamaktadir.

Virginia Sinifi Denizaltilar ve Akustik Iz Azaltma: ABD
Donanmasi, Virginia smift  denizaltilarda  siiperhidrofobik
kaplamalar kullanarak akustik iz azaltma ve su alt1 siirtlinmesini
diisiirme testleri gerceklestirmektedir. Bu testler, denizaltilarin daha
sessiz hareket etmesini saglayarak diigman sonar sistemlerinden
gizlenmelerine yardimci olmaktadir
(Xinghua Wu, Minghao Xiao, Junting Zhang, Guohuang Ta, Yuton
g Pan, Yuekun Lai, Zhong Chen, 2023).
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Torpido ve Insansiz Su Alti Araglari: ABD Donanmasi’na
bagli arastirma laboratuvarlari, torpidolar ve insansiz su alti
araglarinda (UUV — Unmanned Underwater Vehicle) siirtiinmeyi
minimize eden siiperhidrofobik kaplamalari test etmektedir. Bu
sayede araglarin hizinin artirilmast ve enerji verimliliginin
maksimize edilmesi hedeflenmektedir.

Ingiltere Kraliyet Donanmast ve Stealth Teknolojisi: Ingiltere
Kraliyet Donanmasi, stealth (gizlilik) teknolojisi kapsaminda radar
ve sonar izini azaltan siiperhidrofobik kaplamalar {izerinde
caligmalar yiiriitmektedir. Bu kaplamalar, 6zellikle diislik frekansta
calisan sonar sistemlerinin yansimalarini azaltarak tespit edilme
riskini minimize etmektedir.

NATO ve Biyolojik Kirlenme Karsitt Kaplamalar:
NATO’nun savunma arastirmalari  birimi, siiperhidrofobik
kaplamalarin askeri gemilerde biyolojik kirlenmeye kars1 etkinligini
degerlendirmektedir. Deniz ylizeyinde bakteri, yosun ve kabuklu
organizmalarin birikmesini engelleyerek gemilerin hiz kaybim
onleyen bu kaplamalar, yakit tiiketimini de disiirmektedir
(Xinghua Wu, Minghao Xiao, Junting Zhang, Guohuang Ta, Yuton
g Pan, Yuekun Lai, Zhong Chen, 2023).

Biyomimetik yaklasimlar, dogadan ilham alarak gelistirilmis
yluzey teknolojilerini  icermektedir. Denizcilik  sektdriinde
siiperhidrofobik kaplamalar genellikle lotiis yapragi, kopekbalig
derisi ve su boceklerinin bacak yapilarindan ilham alinarak
tasarlanmaktadir.

Lotus Etkisi: Dogada lotiis yapraklarinin suyu tutmayan
ylizeyi, stiperhidrofobik kaplamalar i¢in temel bir model olarak
kullanilmaktadir. Gelistirilen nanoteknolojik kaplamalar, ylizey
gerilimini azaltarak suyun ve kirleticilerin yiizeyden kolayca
akmasini saglamaktadr.
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Kopekbaligi Derisi Modifikasyonu: Kopekbaliklarinin derisi,
diistik stirtinme 6zellikleri ile bilinmektedir. Mikro-dalga benzeri
yapilar iceren siiperhidrofobik kaplamalar, deniz araclarinda akigkan
direncini azaltmak ve biyolojik kirlenmeyi Onlemek igin
uygulanmaktadir.

Su Boceklerinden ITham Alan Kaplamalar: Su boceklerinin
hidrofobik bacak yapisi, hava ceplerinin korunmasina yardimer olur.
Bu mekanizma, denizalti araglarinin su altinda diisiik direng ile
hareket etmesine ve enerji tasarrufu saglamasma katkida
bulunabilecek kaplama teknolojilerinin gelistirilmesine ilham
vermektedir.

3.1.Yeni Nesil Siiperhidrofobik Kaplama Teknolojileri

Gelismekte olan siiperhidrofobik kaplama teknolojileri,
dayaniklilik, kendini yenileyebilme ve uzun 6miirli kullanim gibi
ozellikleri igermektedir. Yeni nesil kaplamalarin gelistirilmesi igin
nanokompozit malzemeler ve hibrit polimer sistemleri lizerinde
yogun aragtirmalar yiriitiilmektedir.

Dayamikhiligi  Artirilmis Nanokompozit  Kaplamalar:
Geleneksel siiperhidrofobik kaplamalar, mekanik asinmaya karsi
hassas oldugu i¢in uzun siireli kullanimda verimliligini
kaybedebilmektedir. Karbon nanotiipler ve grafen bazli kaplamalar,
asinmaya dayanikli siiperhidrofobik yiizeylerin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir.

Kendini Yenileyebilen Kaplamalar: Deniz ortaminda stirekli
olarak maruz kalinan fiziksel ve kimyasal etkilere dayanikli
kaplamalar biiyiik Onem tasimaktadir. Kendini yenileyebilen
polimerler, yiizeydeki asinmay1 onararak siiperhidrofobik 6zelligin
korunmasini saglamaktadir.
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Cevre Dostu Antifouling Kaplamalar: Geleneksel antifouling
kaplamalar, biyosit bazli kimyasallar igermesi nedeniyle cevreye
zarar verebilmektedir. Yeni nesil biyolojik olarak parcalanabilen
siiperhidrofobik kaplamalar, hem c¢evre dostu hem de biyolojik
kirlenmeye karsi etkili ¢coziimler sunmaktadir.

4.SONUC

Son yillarda siiperhidrofobik kaplamalar {izerine yapilan
akademik caligmalar hizla artmaktadir. ABD Donanmasi ve NATO,
askeri uygulamalar i¢cin bu teknolojileri test etmektedir.
Biyomimetik yiizeyler, denizcilikte hidrodinamik avantajlar
sunmaktadir. Gelismekte olan yeni nesil kaplamalar, ¢evre dostu,
dayanikli ve daha uzun 6miirlii hale getirilmektedir. Siiperhidrofobik
kaplamalar, denizcilik sektoriinde yakit tasarrufu saglama, biyolojik
kirlenmeyi Onleme, korozyon direncini artirma ve hidrodinamik
stirtlinmeyi azaltma agisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.

Denizcilik sektorii, stiperhidrofobik kaplamalar konusunda
aktif Ar-Ge caligsmalan yiiritmektedir. Gelecekte, kendini onarabilen
mikro ve nano yapilar igeren akilli kaplamalar gelistirilerek aginma
ve yiizey hasar1 durumunda kendi kendini tamir edebilen sistemler
olusturulacaktir. Plastron etkisini uzun siire koruyabilen kaplamalar
sayesinde su altinda daha uzun siire havay1 tutarak siirtiinme
azaltilacaktir. Grafen bazli kaplamalar, yiiksek asinma direnci ve
esneklik sunarak gemi ve denizaltilar i¢cin daha dayanikli hale
getirilecektir.

Cevre dostu ¢ozlimler kapsaminda flor igermeyen hidrofobik
kaplamalar gelistirilerek deniz ekosistemine zarar vermeyen anti-
fouling ¢oOziimleri yayginlastirilacakti. NATO ve IMO gibi
uluslararas1 kuruluglar, biyosit igermeyen kaplamalarin deniz
tasimaciligina entegrasyonunu desteklemektedir. Is1 ve tuzluluk
degisimlerine uyum saglayan kaplamalar, gemi yolculuklar
sirasinda ortam sartlarina gore ylizey 6zelliklerini degistirebilecektir.
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Elektriksel olarak uyarilabilen ylizeyler, buzlanma 6nleme
veya yakit verimliligi artirma gibi 6zel uygulamalarda
kullanilabilecektir. Siiperhidrofobik kaplamalarin ticari ve askeri
kullanimlarinda benimsenmesi i¢in konteyner ve tanker gemilerinde
genis Olcekli uygulamalar baslatilmali, saha testleri artirilmali ve
yatirim stratejileri gelistirilmelidir. Deniz tasimaciligr sirketleri, bu
kaplamalarin enerji verimliligi lizerindeki etkisini analiz ederek
IMO'nun siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yatirimlarini
artirmalidir.
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CHAPTER 11

NUMERICAL SIMULATION OF TWO PHASE
FLOW IN A CLOSED CHANNEL USING ANSYS
FLUENT VOF MODEL

BEKIiR DOGAN!
UNSAL AYBEK?

Introduction

ANSYS Fluent is the most powerful CFD solver and one of
the core software within ANSYS. It is a general purpose
computational fluid dynamics (CFD) tool that can solve many
processes such as internal flow, external flow, turbulence,
combustion, heat transfer. It covers a variety of topics, from airflow
over aircraft wings to combustion in furnaces, from blood flow to oil
platforms, from bubble columns to semiconductor manufacturing,
and wastewater treatment plants. Flow modeling is a challenging
field that requires in-depth theoretical knowledge.

The majority of flows encountered in nature are two-phase
flows. Two-phase regimes can be gas-liquid, liquid-liquid, gas-solid,

1 Asst. Prof. Dr. Tokat Gaziosmanpasa University, Tokat Vocational School,
Department of Machine and Metal Technologies, Orcid: 0000-0002-8986-7174
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and liquid-solid. Computational fluid dynamics programs such as
Fluent offer some approaches to solving two-phase flow problems.

The most important reason that makes the numerical solution
of two-phase flow difficult is the lack of a universal solution model.
Since the solution models used vary greatly, the problem must be
examined well and the solution model must be decided accordingly.

Two phase flow models and comparison

The first step in solving a two-phase problem is to choose a
two-phase flow regime and an appropriate two-phase flow model for
that flow pattern. There is no general model that can be used to solve
two-phase flows numerically; each problem is unique.
Computational fluid dynamics programs such as Fluent provide
approaches to solving two-phase flow problems.

Two phase flow models that are widely used in ANSYS
Fluent; VOF, Mixture and Eulerian models can be given as
examples. VOF model is preferred when it is desired to examine the
location, shape and formation of the interface between two or more
immiscible liquids. Mixture model solves the equations of energy,
momentum continuity and average volume fraction of the mixture
for the secondary phase, but unlike VOF model, it allows the phases
to mix. Eulerian is the most complex two-phase flow model in
ANSYS Fluent and is designed for two or more miscible liquids.

Classification of channels

In applications, heat, momentum and mass transfer processes
can be carried out in a wide range from nano-sized channels to meter-
sized channels. Channel dimensions of different systems are shown
in Figure 1. Nano-sized channel structures are widely used in
biological systems where mass transfer is important and are called
biological channels. When fluid mechanics and heat transfer
applications are taken into account, channel diameters have shifted
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from 25 mm to smaller diameters. The widespread use of channel
structures, whose dimensions are expressed in micrometers, in
engineering has led to the formation of a classification called

microscale.

Figure 1 Classification of channels according to their size
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Although there is no general definition in the literature to
classify channels, various classifications have been created based on
engineering applications. In the literature, hydraulic diameter is
generally used as a size criterion independent of the process type to
classify channel sizes and determine transitions between sizes
(Kandlikar and King 2014). Considering the limitations of
manufacturing techniques of small systems in engineering
applications where miniaturization is important, channels are
classified according to their hydraulic diameters as in Table 1.

Table 1 Classification of channels according to hydraulic diameter

Classification Hydraulic Diameter, Dn
Macrochannels Dh > 3mm
Minichannels 3mm > Dy > 200 pm
Microchannels 200 ym > Dy > 10 pm
Transition microchannels 10 um > Dp > 1 pm
Transition nanochannels I pm=> Dy > 0,1 pm
Nanochannels 0,1 um > Dy

Source: Kandlikar and Grande 2003

Flow in microchannels

Micro-scale flow is a field of research limited to micro-scale
geometries where surface forces are much more dominant than
volumetric forces in order to precisely control fluid motion. Micro-
flow is a sub-branch of fluid mechanics. The fundamental equations
that describe the physics of much larger volume flows are the same
as those used in micro-flow systems. The dimensions in a micro-
flow system are 1 million times smaller than the dimensions that
fluid mechanics generally deals with. These dimensional differences
also lead to differences in flow regimes.

While both laminar and turbulent flows can be observed in
classical fluid mechanics, only laminar flows can be observed in
microflow systems due to their small size. Gravitational forces can
often be neglected due to the small amount of liquid used in
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microflow systems. In this study, two-phase flow analysis in a
microchannel will be analyzed using the VOF method.

Numerical modeling of flow in microchannel

In the study, the model was designed in 3D and solutions for
3D were made in the Fluent program.

Creating the geometry

The Workbench Program is opened on the computer and the
Geometry is selected from the Toolbox section and transferred to the
worksheet. The drawing page is opened with the Edit Geometry in

SpaceClaim command.

Figure 2 Geometry modeling with Workbench
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Figure 3 shows the schematic diagram and some physical
dimensions of the microchannel. The length of the microstructured
channel is shown as L, the height of the channel is W, the width of
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the channel is D, the width between asperities is a, the roughness
thickness is d and the roughness height is h. The width between
asperities, the roughness thickness and the roughness height (a=h =
d = 0) of the smooth microchannel are assumed to be zero. The
geometric dimensions of the microchannel structures are shown in
Table 2 (Dogan et al. 2023)

Figure 3 Design of microchannel
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Table 2. Geometric dimensions of microchannels

Channel Channel | Channel | Roughness Width Roughness
Length Width Height Thickness Between Height
(L)ymm (D)um (W)um (d)pm Asperities (h)um
(@)um
24 180 102 0 0 0
24 180 102 28 32 30
24 180 102 28 62 30

Source: Dogan et al. 2023

Mesh design

The numerical method used to solve problems such as solid
and fluid mechanics, heat transfer and vibration using computers is
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called the finite element method and is a very advanced technique.
With the Finite Elements Method, models are divided into a finite
number of elements. These finite number of elements are connected
to each other at certain points and these connection points are called
nodes.

Mesh designs were created by transferring the geometries
prepared in the ANSY'S SpaceClaim module to the Meshing Module
to create the mesh structure.

Figure 4 Mesh view
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The structure called Mesh is created by dividing the volumes
transferred from the geometry into small calculable structures. An
important point in this section is to determine the dimensions of these
small volumes. Since choosing very small dimensions in the Mesh
structure will affect the computer performance excessively, this will
result in loss of time and delay in convergence. Using very large
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dimensions reduces the accuracy of the results. In order to prevent
such errors, the results are tested using different numbers of
elements. This method is called "mesh optimization" or
"independence from the number of elements" (Paz et al., 2019).

For this reason, firstly the mesh independence test was
performed and the mesh number for which the solution is
independent of the mesh structure was determined. The analyses
were performed by changing the dimensions of the mesh elements
with the command “Mesh> Details of Mesh> Element Size”. Mesh
quality values, node and element numbers are shown in Figure 5 with
the ANSYS Fluent Meshing> Mesh command.

Figure 5 Mesh information
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Another factor to be considered when preparing the mesh is
the optimization of the geometric shapes of the small elements into
which the volume is divided. Whether the geometric shapes are
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suitable or not is called “Skewness and Orthogonal Quality” in CFD
analyses. It has a value between 0 and 1. It is desired that the
“maximum skewness and minimum orthogonal quality” values are
within the acceptable range at the end of the mesh operations. It is
desired that the “maximum skewness” figure does not exceed 0.95
as much as possible, and the “minimum orthogonal quality” figure
does not fall below 0.1 as much as possible (Fatchurrohman and Chia
2017). When Figure 5 is examined, it is seen that the mesh structures
are suitable because the orthogonal quality values provide reference
values. The channel entrance is defined as Inlet, the part where the
fluid will exit is defined as Outlet, and the remaining parts of the
channel are defined as Wall.

Determining solver properties in ANSYS Fluent software

Solver properties are edited as shown in the figure with the
General command from the main menu.

Figure 6 Defining the solution in the Fluent program
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Source: Created by the author

--229--



Defining the flow type

It is determined with the Setup / Models / Viscous command
from the main menu. The Laminar option is selected in the analysis
for the laminar region.

Figure 7. Definition of flow pattern
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Source: Created by the author

Selection of phases

In the ANSYS Fluent program, the VOF two-phase flow
model was used to monitor the gas-liquid interface (Zhu et al., 2021).
In the ANSYS Fluent program, the VOF model was selected with
the “Models>Multiphase>Volume of Fluid” option. The phases
must be selected along with the VOF model selection. As seen in
Figure 8, water was set as the primary phase and air as the secondary
phase in the flow with the “Multiphase>Volume of Fluid>Phases”
option.
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Figure 8. Selection of phases
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Source: Created by the author

Determination of boundary conditions

The Define / Boundary Conditions command is used from the
main menu. The velocity values of the fluid are entered from the
"Velocity Inlet" tab.

Figure 9 Boundary conditions
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Source: Created by the author
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Defining initial values

The Solve / Initialize / Initialize command determines where
the program will start the solution. At the beginning of the flow, the
channel is considered to be completely filled with air and the “Air
Volume Fraction” value is entered as 1. The effect of gravity is
ignored during the calculation. CFD analysis consists of two phases
that do not mix with each other.

Figure 10 Defining Initialization values
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Source: Created by the author
Determination of iteration parameters

The Solve / Monitors / Residual command determines the
value to which the solution will converge. The Solve / Iterate
command starts the iteration.
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Figure 11 Determination of iteration parameters
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The calculation is started with the command “Solution>Run
Calculation”. When the solution converges, it is reported graphically.
Information about the flow simulation is given in Table 3.

Table 3 Simulation settings

Numerical Method Adjustments
Multiphase Flow Model Volume of fluid (VOF)
Primary Phases Water

Water Density 998.2 kg/m’

Water Viscosity 0.001003 Pas
Secondary Phase Air

Air Density

1.225 kg/m?

Air Viscosity

1.7894 x 107° Pas

Surface Tension

0.073 N/m

Flow Type

Laminar flow

Calculation Type

Steady model

Input Setting

Velocity inlet

Output Setting

Pressure outlet

Source: Dogan et al. 2023
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Results

The friction reduction effects of hydrophobic surfaces with
different properties were investigated numerically by changing
parameters such as the shape, size and distances between the
columns on the surface in microchannel flow with micro-sized and
regular structured irregularities.

Results Air retention capabilities of the surfaces were
examined from the CFD Post module. Figure 12, Figure 13 and
Figure 14 show the air plastron status of micro channel surfaces with
micro-sized roughness.

As can be clearly seen in Figure 13 of the microchannel with
dimensions d =28 um a =32 pm h =30um, air is observed to remain
between the irregularities during flow (Hao et al. 2009).

In the microchannel with dimensions d =28 pm a = 62 um
h = 30um, the air plastron has completely collapsed. It is seen in
Figure 12 that as the roughness width (a) value increases, all the air
in the pore is discharged during flow (Hao et al. 2009).

Figure 12 Air volume fraction images (d =28 um a = 62 um h =
30um)
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Figure 13 Air volume fraction images (d = 28 um a = 32 um
h=30um)
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Figure 14 Air volume fraction images (smooth)
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The applicability of the VOF model in channel flows has
been tested. In cases where experimental work is too time consuming
and expensive, the VOF model can be preferred as an alternative
method with its realistic solution success.
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CHAPTER 12

Ti-6Al-4V Alasinm Sac Malzemelerin Derin Cekme ile
Sekillendirilebilirligi: Malzeme Ozellikleri, Proses
Parametreleri ve Derin Cekmede Yenilik¢i Yontemler

1. Mehmet Okan KABAKCI'
2. ibrahim KARAAGAC?

Giris
Ti-6Al-4V alagimi sac malzemelerin derin ¢gekme yontemi ile
sekillendirilebilirligi, malzemenin sahip oldugu o6zellikler, proses
parametreleri ve mikroyapi 6zellikleri arasinda karmasik ve birbirine
bagli bir etkilesim gostermektedir. Bu derleme caligmasi, literatiirde
yer alan bilgileri bir araya getirerek, titanyum alagimlarinin derin
cekme ile  sekillendirilmesinde  karsilasilan  zorluklari,
sekillendirmeye etki eden parametreleri ve sekillendirilebilirligi

artirmak i¢in yapilan mevcut iyilestirme ¢aligmalarini ortaya
koymaktadir.
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Ti-6A1-4V Alasimi Sac Malzemelerin Sekillendirilebilirligi

Giinlimiizde yiiksek teknolojinin kullanildig:i endiistriyel
calismalarda kritik performans gostermesi gereken bilesenlerin
iretiminde, a-f tipi alagimi olan Ti-6Al-4V titanyum alagimi yaygin
olarak  kullanilmaktadir.  Ti-6Al-4V ~ alagimlari,  yiiksek
dayanim/6zgiil agirlik orani, miikemmel korozyon direnci ve
biyouyumluluk gibi iistiin 6zellikleri bir arada barindirmaktadir (Ao
et al. 2020). Bu o6zellikler sayesinde; havacilik sektdriinde govde ve
motor bilesenlerinde, otomotiv endiistrisinde hafif ve yiiksek
performansli parcalarin iiretimi ve biyomedikal alaninda ise
implantlar/cerrahi cihazlar gibi zorlu alanlarda vazgeg¢ilmez bir
alasim olarak goriilmektedir (Ao et al. 2020). Alasimin oda
sicakliklarinda ki mikroyapis1 genellikle hekzagonal siki paket
(HCP) yapili o-fazimin yogun oldugu ve a-fazi tanelerinin
siirlarinda dagilmis hacim merkezli kiibik (BCC) yapil1 B-fazindan
olugmaktadir (Badr et al. 2016). Bu fazlarin birbirine gore oranlari,
morfolojileri ve tane boyutlari, alasimin mekanik davranigini 6nemli
oranda etkilemekte ve proses karakteristigini belirlemektedir.
Ozellikle HCP kristal yapisindaki a-fazi'nin yapisal dzellikleri, oda
sicakligindaki alagimin sekillendirme davranisim 6nemli 6l¢iide
sinirlandirmaktadir. Bu durum, ozellikle sac metal sekillendirme
yontemleriyle elde edilen karmasik ve hafif bilesenlerin {liretiminin
yogun oldugu otomotiv ve havacilik gibi uygulamalarda biiytik bir
sinirlama olusturmaktadir.

Ti-6A1-4V  alasimmin  oda  sicakliklarinda  zayif
sekillendirilebilirlige sahip olmasi; 6zellikle HCP yapidaki a-fazinin
baskin oranda olmasi, yiiksek teorik dayanimi, distiik siineklik ve
belirgin geri esneme egiliminden kaynaklanmaktadir.

Oda sicaklig1 veya diistik sicakliklarda a-fazi'nin HCP kristal
yapist iginde etkili olan aktif kayma sistemlerinin sayisinin sinirl
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olmasi, alagimin siinekliginin diisiik olmasina neden olmaktadir (Ao
et al. 2020; Kotkunde et al. 2014). Kristalografik yapidan
kaynaklanan bu kisitlamalar, plastik deformasyon etkilerinin
malzeme tizerinde homojen bir sekilde dagilmasini engellemektedir.

Ti-6Al-4V alagimimin yiiksek akma dayanimi, plastik
deformasyonun baglamasi ve stirdiiriilebilmesi i¢in oldukc¢a ytiksek
sekillendirme kuvvetlerinin uygulanmasini gerektirmektedir (Eric
Carton 2003). Bu durum hem sekillendirme kaliplar1 lizerinde daha
biiyiik bir yiik olusturmakta hem de bolgesel gerilme yigilmalari
nedeniyle malzemenin hizlica hasara ugramasina neden olmaktadir.
Ayrica, belirgin miktarda gozlemlenen elastik geri toparlanma olarak
da bilinen geri esneme davranisi; sekillendirme sorunlarint daha da
karmasik hale getiren 6nemli bir diger etken olarak bilinmektedir
(Eric  Carton 2003). Geri esneme davranisi, sekillendirilen
parcalarda hedeflenen geometri ve boyutsal hassasiyetin
saglanmasini son derece zorlastirmaktadir (Karaagacg, Kabakei, and
Basdogan 2023). Geri esnemenin neden oldugu ol¢iisel hatalarin
onlenmesi i¢in ¢ogu zaman karmasik kalip telafi yontemleri ya da
ardil 6l¢iilendirme islemleri uygulanmaktadir.

Titanyum alasimlarinin sahip oldugu bu malzeme 6zellikleri;
karmasik geometrilere sahip sac metal parcalarin  soguk
sekillendirme islemleri ile Ti-6Al-4V alasimi bilesenlerin
iretilmesini son derece zorlu proseslere haline getirmektedir.
Dolayistyla, Ti-6Al-4V alasimi pargalarin {iretimi, genel olarak
kolay sekillendirilebilen c¢esitli aliiminyum alasimi veya c¢elik
tirlerine kiyasla daha yiliksek maliyet ve daha karmasik {iretim
yontemleri gerektirmektedir. Karsilagilan metalurjik zorluklar ve
ekonomik engeller, alagimin tstiin dayanim/6zgiil agirlik orant ve
korozyon direncine ragmen genis uygulama alani bulmasinm
sinirlamaktadir.  Bu  sinirlamalarin = asilmasi  i¢in  yapilan
arastirmalarda, 1lik ve sicak sekillendirme yontemleri ile malzeme
davranigin1  kontrol altina almaya yonelik ileri sekillendirme
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teknolojileri iizerine 6nemli ¢alismalar gerceklestirilmektedir. Bu
calismalar ile Ti-6Al-4V alagimina, Ozellikle derin ¢ekme gibi
yiiksek deformasyon gerektiren sac sekillendirme islemlerine
uygunluk saglayacak mekanik davramislarin  kazandirilmasi
hedeflenmektedir.

Ti-6Al-4V Alasiminin Derin Cekilebilirligi

Derin ¢ekme islemi, diizlemsel sac metal plakalarin {i¢
boyutlu, i¢i bos veya bardak seklinde parcalarin iiretimi igin
kullanilan temel ve yaygin bir sac metal sekillendirme yontemidir
(Onder and Tekkaya 2008). Derin c¢ekme ile iiretilebilen
geometrilere, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla ihtiyag
duyulmaktadir (Takalkar and Mailan Chinnapandi 2019). Bu
alanlarda ara¢ agirligmi azaltma, yakit verimliligini ve genel
performansi artirma agisindan 6nemli bir potansiyeli bulunan Ti-
6Al-4V alasimina olan ilgi artan sekilde devam etmektedir (Onder
and Tekkaya 2008). Ti-6Al-4V sac malzemelere etkili sekilde derin
¢cekme islemi uygulanabilmesi, daha biitiinlesik ve geometrik olarak
karmasik pargalarin iiretimine izin verebilmektedir. Bu durumda da
birden fazla kii¢iik bilesenin birlestirilmesi yerine, tek bir parga
kullanilarak hem agirlik hem de yapisal biitiinliik agisindan optimize
edilmis iirlinlerin elde edilmesi saglanabilecektir.

Bu potansiyelin yani sira, Ti-6Al-4V alagimimin ve diger
metallerin klasik derin ¢ekme islemlerinde cesitli sekillendirme
kusurlar1 ile karsilagilmaktadir. Yaygin olarak karsilagilan
sekillendirme kusurlar1 arasinda, flangs ya da duvar bolgesinde
burusma, asir1 incelme, gerilme yi1gilmasi nedeniyle olusan yirtilma
ve kirilma, diizensiz duvar kalinliginda ve diizlemsel anizotropiye
bagli olarak ortaya ¢ikan kulaklanma gozlemlenmektedir (Kotkunde
et al. 2014). Derin g¢ekme sirasinda karsilasilan sekillendirme
kusurlari, elde edilebilecek smir ¢ekme oranini (Limit Drawing
Ratio-LDR) ve parga geometrisinin karmasikligint dogrudan
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etkileyerek; malzeme israfina ve iiretim maliyetlerini artiracak
proses diizenlemelerine neden olmaktadir. Bu nedenle malzeme
ozellikleri, proses parametreleri ve mikroyapisal degisimler gibi
degiskenlerin  Ti-6Al-4V  alasiminin  derin  ¢ekme  ile
sekillendirilebilirligine etkilerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi,
sekillendirme uygulamalarinin ilerlemesi ve yayginlagsmasi
acisindan son derece 6nem tagimaktadr.

Ti-6A1-4V Alasiminin Derin Cekilebilirligini Etkileyen Temel
Malzeme Ozellikleri

Ti-6Al1-4V alagiminin derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligi,
islem sirasinda ortaya ¢ikan karmasik gerilme ve sekil degistirme
durumlarina kars1 malzemenin tepkisini belirleyen temel malzeme
ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Bu 0Ozellikler ¢ogu zaman
birbirleriyle karmasik sekilde iliskilidir ve malzemenin genel
davranigini birlikte belirlemektedir.

Ti-6Al-4V alasimi, o ve B fazlarinin bir arada bulundugu cift
fazli (a+P) bir titanyum alagimidir. Alasimda bulunan o-fazi
hekzagonal siki paket (HCP) kristal yapisina, B-fazi1 ise hacim
merkezli kiibik (BCC) kristal yapisina sahiptir. Oda sicaklig1 ve 1lik
sekillendirme sicakliklarinda, o-fazinin genellikle baskin oranda
oldugu gozlemlenmektedir (Badr et al. 2016). a-fazinin HCP kristal
yapist; BCC ya da FCC (ylizey merkezli kiibik) yapilara kiyasla daha
az sayida kolay etkinlesebilen kayma sistemlerine sahiptir. Bu
nedenle, o-fazindaki alagimin oda sicakligindaki siinekligi goreceli
olarak daha diisik olmakta ve anizotropik davranig egilimi
gozlemlenmektedir. Diger yandan, BCC yapidaki B-fazi genellikle
daha siinektir ve ozellikle yiiksek sicakliklardaki hacimsel oranin
artmasi, sekillendirilebilirlik iizerinde olumlu etki etmektedir.

Cok kristalli Ti-6Al-4V alasimi sac malzemeler genellikle
anizotropik mekanik 6zellikler sergilemektedir. Bu durum, akma ve
cekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin plaka diizlemi igindeki
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yone bagli olarak o6nemli Ol¢lide degisebilecegi anlamina
gelmektedir (Ao et al. 2020). Anizotropi, malzeme igerisindeki
tanelerin belirgin bir sekilde goriilebilen tercihli yonelimi ya da diger
adiyla tekstiirlinden kaynaklanmaktadir (Meng et al. 2023) ve bu
tekstiir, malzemeye uygulanan haddeleme ve tavlama gibi termo-
mekanik islemler sirasinda olugmaktadir (Ao et al. 2020). Tane
yonelimi; malzemeye uygulanan sicaklik ve iiretim proses gecmisi
gibi faktorler ile iligkilidir ve bu nedenle hassas bir sekilde kontrol
edilmesi oldukga zorlayicidir (Ao et al. 2020). Haddelenmis Ti-6Al-
4V sac levhalarda yaygin olarak bazal tekstiir gozlemlenmekte ve o-
fazi'na ait (0001) diizlemleri, levha ylizeyine paralel ya da paralele
yakin sekilde hizalanma egilimi gostermektedir. Bazal tekstiirlin
yogunlugu, sekillendirilebilirlige dogrudan etki ederek derin
cekilmis kaplardaki kulaklanmayi ve malzemenin akis diizenini
belirgin bigimde etkilemektedir (Ao et al. 2020; Meng et al. 2023).
Bu nedenle, anizotropinin iyi sekilde anlasilmasi ve miimkiinse
prosesin faydasina olacak sekilde yonlendirilmesi, Ti-6Al-4V
alasiminin derin ¢ekilebilirligini iyilestirmek i¢in stratejik bir 6nem
tasimaktadir.

HCP kristal yapisina bagl olarak goriilen diistik siineklik,
yliksek akma gerilmesi, sinirli deformasyon sertlesmesi kapasitesi ve
belirgin anizotropi arasindaki karmasik etkilesim, Ti-6Al-4V
alasiminin sekillendirilmesindeki zorluklarin temelini
olusturmaktadir. a-fazi'nin simirli kayma sistemleri, deformasyona
kars1 yiiksek igsel direng (yiiksek akma gerilmesi) olusturmakta ve
ayni zamanda anizotropiye de katkida bulunmaktadir (Ao et al.
2020). Bu kisith kayma sistemleri malzemenin homojen sekil
degistirme kabiliyetini sinirlayarak diigik siineklik ve diisiik
peklesme gostermesine neden olmaktadir (Eric Carton 2003). Sac
malzemelerde anizotropi, dogrudan malzeme akisinda diizensizlige
yol acarak derin ¢ekme isleminde bir sekillendirme kusuru olarak
goriilen kulaklanmanin temelini olusturmaktadir (Ao et al. 2020;
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Engler 2025). Bu malzeme davranislari, 6zellikle diisiik
sicakliklarda bir araya gelerek malzemenin derin ¢ekilebilirligini
ciddi sekilde sinirlamaktadir.

Akma Gerilmesi ve Deformasyon Sertlesmesi

Ozellikle oda sicakliginda yiiksek akma gerilmesine sahip
olan Ti-6Al-4V alasimini plastik deformasyona baslatmak ve
deformasyonu silirdirmek i¢in Onemli diizeyde sekillendirme
kuvvetleri gerekmektedir (Ao et al. 2020). Bu durum, dogrudan kalip
tasarimi, pres kapasitesinin  belirlenmesi ve sekillendirme
takimlarinin hizli asinma egilimine etki etmektedir. Ayrica, yiiksek
akma gerilmesi, lokal incelmeleri artirmakta ve derin c¢ekme
sirasinda kaplarin kirilma riskini ytlikseltmektedir.

Bir malzemenin deformasyon sertlesmesi (peklesme)
davranisi, genellikle peklesme katsayisi (n-degeri) ile nicel olarak
ifade edilmektedir ve malzemenin plastik deformasyon sirasinda
dayaniminin artmasi ile deformasyona karsi ek direng gosterme
kabiliyetini tanimlamaktadir. Yiiksek degerlerdeki peklesme
katsayisi, genellikle plastik sekil degisiminin daha homojen
dagilmasini ve boyun verme olusumunu geciktirmektedir. Titanyum
alasimlar1 ise genel olarak diisiik bir peklesme katsayisi degerine
sahiptir ve ¢ogu zaman yiiksek sekillendirme sicakliklarindaki
peklesme katsayist azalmaktadir (Chen et al. 2015; Yang and Jiang
2024). Malzemenin belirli bir bolgesinde sekil degistirmeye bagh
olarak incelme bagladiginda, diisiik n-degeri nedeniyle daha az
sekillenmis ¢evre bolgelerine kiyasla deformasyon islemi daha kolay
ilerlemektedir. Bu durum sekil degistirmenin belirli bir bolgede
yogunlasarak asir1 incelme ve erken hasar riskinin artmasina yol
acmaktadir. Ti-6Al1-4V alagiminin yiiksek sicakliklarda belirgin bir
peklesme gostermemesi kayma kirilmast modlarina katkida
bulunmaktadir (Kotkunde et al. 2014). Ayrica Ti-6Al-4V alasiminin
akma gerilmesi, sicaklik ve sekil degistirme hizina karst oldukga
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hassastir (Badr et al. 2016; Kotkunde et al. 2014). Sicakligin artmas1
ile genel olarak alasimin akma gerilmesi diismekte ve malzemeyi
sekillendirmeye daha elverigli duruma getirmektedir. Buna karsilik,
sekil degistirme hizinin artmasi malzemede uzama kabiliyetinin
sinirlandirilmasina neden olmaktadir. Alasimin sahip oldugu hiz
hassasiyeti, derin c¢ekme proses tasarimi agisindan kritik bir
parametredir. Ilik ya da sicak kosullar altinda gerceklestirilen
sekillendirme islemleri, 1s1 etkisi kullanilarak akma gerilmesinin
azalmasini, sekillendirme kuvvetlerinin diismesini ve silinekligin
artmasini hedeflemektedir. Ancak, sicaklik ve sekillendirme hizinin
hassas sekilde kontrol edilmesi, tutarli malzeme davraniginin
saglanmast ve Ongoriilebilirligi sekillendirme sonuglarinin elde
edilmesi i¢in zorunludur. Bu nedenle, farkli sicakliklar ve sekil
degistirme hizlar1 araliginda akma egrilerinin, peklesme (n-degeri)
ve sekillendirme hizi duyarliligi katsayilarinin (m-degeri) deneysel
olarak belirlenmesi; malzemenin modellemesi ve derin ¢ekme
prosesinin gercege yakin olarak simiile edilmesi acisindan biiyiik
Onem tasimaktadir (Narayanan and Dixit 2015). Yiiksek sicakliklar,
stinekligi artiran dinamik yeniden kristallesme (DRX) ya da B-
fazinin hacimsel oranindaki artis gibi mekanizmalar1 aktive ederek
biiyiik plastik deformasyonlarin ger¢eklesmesini miimkiin kilarken;
n-degerindeki azalma nedeniyle deformasyonun basladigi bolgede
lokal boyun vermenin daha hizli ilerlemesine yol acabilmektedir
(Eric Carton 2003). Bu durum, sekillendirme islemlerinde
uygulanan sicakligin hassas bir dengede tutulmasini zorunlu
kilmaktadir. Sicaklik etkisiyle olusan DRX, boyun vermeyi
geciktirebilmekte; ancak peklesmenin neden oldugu bolgesel
dayanim artist  smirlh  ise  deformasyon  siireci  hizla
kararsizlagabilmektedir. Kararli bir deformasyonun isleminin
gergeklestirilmesi icin sekillendirme hizi ve yaglama gibi proses
parametrelerinin  dikkatle  kontrol  edilerek  diizenlenmesi
gerekebilmektedir.
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Sicaklik Hassasiyetinin Deformasyon Mekanizmalarina Etkisi

Sicaklik, Ti-6AI-4V  alasimmin temel ozelliklerini
sekillendirilebilirlik agisindan olumlu yonde degistirebilen en etkili
parametre olarak One ¢ikmaktadir. Sekillendirme sicakliginin
artirilmasi hem stineklik hem de genel sekillendirilebilirlik iizerinde
belirgin bir iyilesmeler saglamaktadir (Ao et al. 2020; Boyer,
Welsch, and Collings 1994; Sha and Malinov 2009; Sieniawski and
Ziaja 2013). Bu iyilesmeler, 1siyla etkinlesen birden fazla
mekanizma ile agiklanabilmektedir. Sekillendirme proseslerinde
yiiksek sicakliklarin kullanilmasi ile HCP yapidaki a-fazi i¢inde
ilave kayma sistemlerinin etkinlesmesi ic¢in gerekli termal enerji
saglanmakta ve o-fazinin plastik deformasyon kapasitesi
artmaktadir. Ek olarak, sicaklik arttitkca daha siinek olan BCC
yapidaki B-fazi'nin hacimsel oran1 artmaktadir. Bu artis, 6zellikle B-
doniigiim sicakligr (B-transus) yaklastikca daha belirgin hale
gelmektedir (Amini, Farzin, and Mohammadi 2023). Fazla sayida
kayma sistemine sahip olan B-fazi, stinekliin artmasina O6nemli
oranda katki saglamaktadir. Yiiksek sicakliklar deformasyon
sirasinda dinamik toparlanma (Dynamic Recovery - DRV) ve
dinamik yeniden kristallesme (DRX) olgularini meydana
getirmektedir (Ao et al. 2020). Yeni ve gerilimsiz tanelerin
olusumunu ifade eden DRX; malzemenin plastik sekil degistirme
kabiliyetini artirmakta, tane yapisi incelmekte ve akma gerilmesini
azaltmaktadir (Chang and Yang 2024).

Akma yumusamasi, sekillendirmenin baglamasi ile birlikte
akma gerilmesinin azalmasi anlamina gelmektedir ve malzemenin
deformasyona karst direncinin azalarak sekillendirilebilirligin
artacagimi  gostermektedir.  B-fazi, Ti-6Al-4V  alasiminda
sekillendirilebilirligi en yiiksek faz olarak kabul edilmektedir
(Amini et al. 2023). Alasimin tamamen B-fazina dontistiigi sicaklik
olan PB-doniisim sicakligi (B-transus), Ti-6Al-4V’nin sicak
sekillendirme islemlerinde kritik bir referans noktasidir. Bu sicakliga
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yakin veya bu sicakligin iizerinde sekillendirme yapmak, mikroyap1
doniigiimii ve deformasyon davranisi iizerinde 6nemli degisikliklere
neden olabilmektedir. Ancak, bu kadar yiiksek sicakliklarda
sekillendirme islemi gerceklestirmek prosesin hassas ve dikkatlice
kontrol edilmesini gerektirir. Ozellikle tane irilesmesi gibi durumlar
kontrol edilemezse sekillendirme sonrasindaki mekanik 6zellikler
acisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.

Ti-6A1-4V Alasiminin Derin Cekme isleminde Proses
Simirlamalar

Oda sicakliginda veya 1lik sicakliklarda gerceklestirilen
klasik derin ¢ekme isleminin basarisi, Ti-6Al-4V alasgimina 6zgii
malzeme akis mekaniklerine baghdir ve sekillendirmeyi dogrudan
sinirlayan ¢esitli kusurlar ile siklikla karsilagilmaktadir.

Diiz bir sac metal plakanin, bir sekillendirme zimbasi
aracilifiyla kalip bosluguna itilmesi yoluyla i¢i bos ii¢ boyutlu bir
kap formuna doniistiiriilmesi derin ¢ekme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu plastik sekillendirme islemi, karmagik ve
homojen olmayan bir malzeme akis1 barindirmaktadir (Onder and
Tekkaya 2008). Derin ¢ekilen sac plakanin farkli bolgeleri, ayn1 anda
birbirinden farkli gerilme ve sekillendirme durumlarina maruz
kalmaktadir.

Ti-6Al-4V alasimina basarili bir derin ¢ekme islemi
uygulanmasi i¢in temel proses parametresinin dikkatli bir sekilde
secilmesi ve prosesin kontrollii sekilde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Malzeme akisi, kusur olusumu ve sekillendirilen
parcanin genel kalitesi lizerinde onemli etkileri olan bu proses
parametreleri arasinda karmasik bir etkilesim bulunmaktadir.

Sicaklik Etkisi

Ti-6Al-4V alagimmin akma gerilmesi, siineklik ve aktif
deformasyon mekanizmalar1 gibi temel malzeme &zelliklerini
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degistirme kapasitesi nedeniyle sicaklik etkisi; sekillendirilebilirligi
en yogun bicimde etkileyen proses parametresi olarak ele
alinmaktadir. Yiiksek sicakligin titanyum alasimlart iizerindeki
baglica etkileri; akma gerilmesinin azalmasi, siinek olan p-faz
iceriginin artmasi ile stineklikte dnemli bir artis, dinamik yeniden
kristallesme (DRX) ve tane incelmesi olarak Ozetlenebilmektedir
(Ao et al. 2020; Han et al. 2023; Zhang et al. 2023).

Ik Derin Cekme (150 °C — 400 °C): Bu sicaklik araliginda
calismak, oda sicakligindaki islemlere kiyasla derin ¢ekme oraninin
artmasi ve sekillendirme kuvvetlerinin azalmasi gibi faydalari ile Ti-
6Al1-4V’in sekillendirilebilirligini 6nemli o6lgiide artirmaktadir
(Kotkunde et al. 2014). Kotkunde ve arkadaglari tarafindan
gerceklestirilen  deneysel ¢alismalar, 150°C’nin  altindaki
sicakliklarda sekillendirilebilirligin ¢ok zayif oldugunu, ancak
150 °C ile 400 °C arasinda 1,8 diizeyinde LDR elde edilebildigini
gostermistir (Kotkunde et al. 2014)., Li ve ark. tarafindan 1lik
sekillendirme rejimi igerisinde daha yiiksek sicakliklari arastiran
diger bir ¢caligmada da; yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma ile Ti-
6Al-4V alagiminin 700 °C’ye 1sitilmasinin, sekillendirme kuvvetini
onemli Ol¢iide diigtirdiigiinii ve sekillendirilmis pargalarin geometrik
dogrulugunu artirdigini ortaya koymustur (Li, Attallah, and Essa
2022). Ancak, titanyum malzemelerin yiizeyinde olumsuz
reaksiyonlarin olugsma ihtimali nedeniyle sicaklik uygulamalarinda
dikkat edilmesi gerekmektedir. 400 °C ve lizeri sicakliklarda, Ti-
6Al-4V alasiminda oksijen hassasiyeti baglamakta ve yiizeyde
gevrek alfa katmani (a-scale) olusumu gozlemlenebilmektedir.
Mekanik ozellikleri olumsuz etkileyen bu durum sekillendirme
sirasinda koruyucu atmosferler ya da 6zel kaplamalarin kullanimini
gerektirebilmektedir (Kotkunde et al. 2014). Bu durum, 1ilik
sekillendirme islemleri i¢in 150 °C ile 400 °C arasindaki optimum
sicakliklarin;  bazi  uygulamalar icin  yeterli  olabilecek
sekillendirilebilirlik avantajlar1 sagladigini, oksidasyon kaynakli
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sorunlarin yiiksek seviyelere ulasmadigini ve cevresel kontrol
ihtiyacinin en aza indirildigini gostermektedir.

Sicak Derin Cekme ( >700 °C, ~950 °C’ye kadar): Yiiksek
sicakliklar, a-fazi'nin yeniden kristallesmesi ile olusan mikroyapisal
iyilesme mekanizmalarinm1 aktive eden ve sekillendirilebilirligi
olumlu etkileyen optimum islem kosullar1 saglayabilmektedir.
Ayrica, sicak ¢ekme rejimine gegildiginde, akma gerilmesinde daha
fazla azalma ve siineklikte onemli artiglar elde edilebilmektedir
(Kotkunde, Gupta, and Singh 2015; Li et al. 2022). Yang ve
arkadaslarin, 900 °C sicaklik kullanarak gerceklestirdikleri deneysel
sicak derin ¢ekme calismalarinda, ¢ekme derinliginde artis ve
bolgesel incelmelerde iyilesme elde ettiklerini bildirmislerdir (Yang,
Wang, and Zhou 2020). Ayrica, 900 °C lizerindeki yiiksek sicakliklar
ve kontrollii diisiik sekil degistirme hizlarinda, siiper-plastik
sekillendirme (SPF) davranisi sergileyen Ti-6Al-4V alasimi; son
derece biiytik ve karmagik deformasyonlar ile
sekillendirilebilmektedir.

Yaglayici1 Etkisi

Titanyum alasimlarinin derin ¢ekme islemlerinde, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda, sac malzeme ile kalip elemanlar1 arasindaki
stirtiinmeyi azaltmak icin etkili sekilde yaglama yapilmasi biiyiik
onem tagimaktadir (Kotkunde et al. 2014). Yaglayicilar;
sekillendirme kuvvetlerini azaltmakta, kalip asmmmasini en aza
indirmekte, yapisma kaynakli asinmay1 (galling) (Ao et al. 2020)
onlemekte ve homojen malzeme akis1 saglayarak, elde edilebilecek
derin ¢gekme oranini ve parga kalitesini iyilestirmektedir (Narayanan
and Dixit 2015). Ayrica, yaglayicilar ile azaltilmaya calisilan
stirtinme katsayisi; sabit bir deger olmayip, sekillendirme islemi
boyunca farklilik gdsteren temas alani, baski kuvvetleri, kayma
hizlar1 ve ylizey topolojisi gibi etkenlere bagli olarak dinamik
sekilde degismektedir (Trzepiecinski and Szpunar 2021). Bu
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nedenle, plastik deformasyon caligsmalarinda ¢esitli yaglayici tiirleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger yandan; sekillendirmenin
uygulandigr  sicaklik, yaglayici  performansini  dogrudan
etkilemektedir. Optimum sicaklik ve uygun yaglama ile Ti-6Al-4V
alagiminin gekillendirilebilirligi en st diizeye ¢ikarilabilmektedir
(Narayanan and Dixit 2015). Ti-6Al-4V alasimi malzemelerin
sekillendirmesinde kullanilan yaglayicilar asagida verilmistir.

Kati Yaglayicillar:  Yiiksek sicakliklarda  kimyasal
stabilitelerinin iyi olmasi nedeniyle molibden disiilfit (MoS:2) ve
grafit bazli bilesikler gibi kat1 yaglayicilar, siklikla tercih
edilmektedir. MoS: ve MoS. esasli bir yaglayic1 markasi olan
Molykote,  TI-6AL-4V  alasimmin  farklh  sicakliklarda
sekillendirildigi deneysel caligmalarda yaglayici olarak kullanildigi
gozlemlenmektedir (Ao et al. 2020; Kotkunde et al. 2014).

Sivi Yaglayicilar: Mineral bazli yaglar ve biyolojik olarak
geri doniigebilir yaglar gibi sivi  yaglayicilara da plastik
sekillendirme uygulamalarinda yer verilmektedir. Serit ¢ekme
testleri ile Ti-6Al-4V  alasimimin  sekillendirilebilirliginin
arastirildigt bir calismada yapilan deneyler, SAE10W-40 motor
yagimin sirtinme katsayisini (COF) etkin sekilde disiirdiigiini
gostermistir (Trzepiecinski and Szpunar 2021).

Nano Yaglayicilar: Al:Os, CuO vb. nano pargaciklarin baz
bir s1v1 igerisinde siispanse edilmesiyle elde edilen nano yaglayicilar,
ozellikle Minimum Miktarda Yaglama (MQL) yontemi ile
uygulanmakta ve takim ile parca arayiiziindeki sicaklig1 azaltarak
stirtlinmeyi diisiirme potansiyeli gostermistir (Wang et al. 2018).

Kalip Tasarimi

Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilecek derin ¢ekme
islemleri i¢in kalip malzemesi se¢imi, kritik bir dneme sahiptir.
Kalip elemanlarinin, sicak sekillendirme kosullarina dayanabilmesi

icin yliksek sicak sertlik, iyi asinma direnci, termal sok direnci ve iyi
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kimyasal kararliliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu tiir uygulamalar
icin, mitkemmel yiiksek sicaklik dayanimi ve oksidasyon direnci
sunmalar1 ile nikel esasli siiperalasimlar uygun adaylar olarak
degerlendirilebilir. Ancak, bu malzemelerin yiiksek maliyeti
nedeniyle 6zel takim celikleri ya da diger yiiksek performansh
alagimlar gibi daha ekonomik alternatiflerin arastirilmasina yol
acmustir. Ayrica, etkili yaglama yapilmasi ve uygun yiizey
kaplamalarinin uygulanmasi ile birlikte, sekillendirilmis parcalarin
kalitesi ~ artirabilmekte ve kalip Omrii Onemli  Olciide
uzatilabilmektedir (Odenberger et al. 2011). Derin ¢ekme
islemlerinde, ozellikle zzmba ve kalip radyiisleri ile zimba-kalip
arasindaki bosluk gibi kalip geometrisi degerleri; gerilme
yigilmalarinin ~ homojenlestirilmesinde, = malzeme  akisinin
kontroliinde ve kusur olusumunun onlenmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir (Onder and Tekkaya 2008).

Zimba ve Kalip Radyiisleri: Genellikle zzimba ve disi kalip
radytislerindeki artig, sac malzemenin biikiildiigii noktalarda olusan
gerilme  yigilmalarimi  azaltilmasina  yardimer  olmaktadir
(Gharehchahi, Kazemzadeh-parsi, and Afsari 2021; Kardan, Parvizi,
and Askari 2018). Bu sayede, kap duvarinda veya kalip girisinde
meydana gelebilecek yirtilma egilimini azaltilabilmektedir. Ancak,
asir1 biliylik radyiis kullannominda da malzeme iizerindeki baski
yastig1 kuvveti kisitlamay1 azalarak malzeme akisi diizensizlesmekte
ve burusma riskini olusabilmektedir.

Bosluk (Clearance): Zimba ile kalip arasindaki bosluk,
meydana gelen {itiileme (duvar incelmesi) miktarini ve ¢ekilen kabin
duvar kalinliklarim1 dogrudan etkilemektedir. Istenen duvar
kalinligina ulagsmak ve ayn1 zamanda sekillendirme ytiklerini kontrol
altinda tutmak igin uygun bosluk kritik dneme sahiptir. Ornegin, yedi
koseli ¢elik kupalarin sekillendirilmesinde radyal boslugun etkisine
iliskin yapilan ¢aligmalar, bu parametrenin 6nemini vurgulamakta
olup, bu ilke Ti-6Al-4V icin de genel gecerlilige sahiptir
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(Gharehchahi et al. 2021). Ayrica, kalip radyiisiiniin (Rd) etkisinin,
ticari safliktaki (CP) titanyumun sicak derin ¢ekme igslemlerinde de
onemli oldugu bildirilmistir (Chartrel and Massoni 2013).

Baski Yastig1 Kuvveti (Blank Holder Force-BHF)

Baski1 yastig1 kuvveti, sac plakanin flans bolgesinden kalip
bosluguna dogru olan malzeme akisini sinirlayarak prosesi kontrol
eden kritik bir parametre olarak bilinmektedir (Groover 2012;
Kardan et al. 2018; Kotkunde and Gupta 2015; Tran et al. 2021).
Baski kuvveti uygulanmasinin temel islevi, flang bolgesindeki
cevresel basma gerilmeleri baskilayacak miktarda basincin
uygulanmasi ile burusmay1 6nlemektir. Eger BHF ¢ok diisiik olursa,
flang bolgesindeki malzeme yeterince sinirlandirilamamakta ve bu
durum burusma olusumuna yol agmaktadir (Onder and Tekkaya
2008). Burusan sac metalin kalip igerisine ¢ekilmesi, presin
sikismasi ya da ¢ekilen kabin yirtilmasi gibi ciddi proses sorunlarina
neden olabilmektedir. Buna karsilik, BHF ¢ok yiiksek oldugunda,
kalip bosluguna malzeme akigini asir1 derecede
sinirlandirilmaktadir. Yiksek BHF; zimba radyiisii bolgesindeki
cekme gerilmelerini artirarak, ¢ekilen kap duvarlarinda asir1 incelme
ve kirilma riski olusturmaktadir (Onder and Tekkaya 2008). Bu
nedenle, deneysel calismalar ve FEA simiilasyonlar1 ile optimal BHF
deger araliginin belirlenmesi ve prosese aktarilmasi gerekmektedir.
Kotkunde ve ark. tarafindan Ti-6Al-4V alasimi ile gerceklestirilen
deneysel c¢aligmalarin Yapay Sinir Ag1 (ANN) modellemesinde;
450 °C altindaki sekillendirme sicakliklarinda, BHF etkisinin,
belirleyici olmadigi ancak artan sicakliklarda Onemli bir giris
parametresi olarak degerlendirilmistir (Dengiz and Sahin 2024;
Kotkunde et al. 2013).

Sekillendirme Hiz1 ve Gerinim Oram Etkisi

Ti-6Al1-4V alagiminin akma gerilmesi ve
sekillendirilebilirligi, sekil degistirme hizina duyardir ve derin
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¢ekme islemlerinde zimbanin hareket hizi sekillendirme hizini
belirlemektedir (Badr et al. 2016). Derin ¢ekilmis Ti-6Al-4V
kaplardaki kalinlik dagilimi iizerinde en belirleyici etkiye sahip
parametrenin zimba hizi oldugunu tespit edilen caligmalar literatiirde
gozlemlenebilmektedir (Kardan et al. 2018; Kotkunde et al. 2013).
Sekillendirme hizinin etkisi karmasiktir ve sicakliga bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Yiiksek sekil degistirme hizlari, genel
olarak Ti-6Al-4V alasiminin akma gerilmesini artirmakta ve sicak
sekillendirme uygulansa da siinekligin  azalmasina yol
acabilmektedir. Ozellikle Ti-6Al-4V alasimi gibi diisiik peklesme
katsayisina sahip malzemelerde; patlayici sekillendirme gibi ¢ok
yiiksek hizli sekillendirme iglemleri, sekillendirme hizina bagli atalet
etkileri ve boyun vermenin gecikmesini saglayarak daha homojen
sekil degistirme dagilimi saglayabilmektedir (Eric Carton 2003).
Sicak sekillendirme yada siiperplastik sekillendirme uygulamalari
icin ise genellikle diisiik sekil degistirme hizlar1 tercih edilmektedir.
Yiiksek sicaklikta uygulanan yavas deformasyon hizlari; dinamik
yeniden kristallesme ve tane sinir1 kaymasi gibi 1siyla etkinleserek,
hem siineklikte onemli artis hem de akma gerilmesinde azalma
saglayan deformasyon mekanizmalarinin meydana gelmesi igin
zaman tanimaktadir (Naka et al. 2001).

Sicaklik, yaglama, kalip geometrisi, BHF, sekillendirme hizi
gibi temel proses parametreleri arasinda birbirini etkileyen oldukca
karmasik bir iliski bulunmaktadir. Bir parametrenin optimize
edilmesi, genellikle diger parametrelerde de gilincellemeler
yapilmasi gerektirmektedir. Ornegin, islem sirasinda malzemeye
uygulanan sicakliga bagli olarak akma gerilmesinde meydana gelen
degisimler, optimum BHF degerini de etkilemektedir. Yaglayici
secimi de biiylik Olgiide proses sicaklifina bagh olarak
degismektedir. Bu durum, ¢cok degiskenli bir optimizasyon problemi
olan Ti-6Al-4V alasimi i¢in basarili bir derin ¢ekme isleminin;
Taguchi yontemleri gibi sistematik deneysel yaklasimlar ile FEA ve
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Yapay Sinir Ag1 (ANN) gibi ileri diizey sayisal modelleme
araglarinin  bir arada kullanilmasi gerektigini gostermektedir
(Kotkunde et al. 2013).

Tablo 1. Proses Parametrelerinin Derin Cekme Islemi Uzerindeki

Etkileri
Parametre Etkisi Muhtemel
Kusurlar
Artan sicaklik; akma  gerilmesini
tigiirmekte, stnekliligi artirmakt fi
distirmekie, Vs.un.e UIgl arurmakia ve %Z Yetersiz  sicaklikta
oranlarint degistirerek sekillendirilebilirligi .
Sicakhik . . . . . yirtilma, gerl
iyilestirmektedir. Dinamik yeniden esneme. kulaklanma
kristallesme (DRX) ve tane incelmesi gibi ’
mekanizmalar1 aktive etmektedir.
Uygun yaglayicilar, siirtinmeyi azaltarak
sekillendirmeyi kolaylastirmaktadir. Kalip  Yirtilma,
Yaglama ve sac asmmasmi Onleyerek, homojen kulaklanma, duvar
malzeme akis1 saglamakta ve cekme oranin1 ~ kalinlig1 diizensizligi
(LDR) artirabilmektedir.
Zimba ve kalip radyiislerinin arttirilmast,
Kalip gerilme ylglln.lalarlm azaltarzilk ylrtllmayl Yirtilma, asir
.. engellemektedir; kalip boslugu ise duvar .
Geometrisi - - e L. incelme, kulaklanma
kalinlig1 kontroliinii ve iitiileme (ironing)
davranisini belirlemektedir.
Yetersiz BHF, flang bolgesinde burugsmaya Burusma rtilma
. . uru s >
Baski Plakas1 yol agabilmekte; asir1 BHF ise malzeme 3 Y .
. . . duvar kalinligt
Kuvveti akisii kisitlayarak duvar incelmesine ve . P
. . diizensizligi
yirtitlmaya neden olabilmektedir.
. . Yiiksek  sekillendirme hizlari, akma Yirtilma, geri
Sekillendirme . .. -
o gerilmesini artirmakta ve diisiik  esneme, yerel boyun

sicakliklarda siinekligi azaltabilmektedir.

verme

Mikro Yapinin Ti-6Al-4V Alasimlarinda Derin Cekme Islemine

Etkisi

Ti-6Al-4V  alasiminin  6zellikle yiiksek sicakliklardaki
sekillendirilebilirligi, mikroyap1 diizeyinde meydana gelen dinamik
degisimlerden dogrudan Dinamik yeniden
kristallesme (DRX) ve faz doniisiimlerinden olusan bu mikroyapi

etkilenmektedir.
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hareketlilikleri, malzemenin mekanik davranigin1 ve deformasyona
kars1 gosterdigi dayanimi 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Baslangic mikroyapisinin etkisi

Ti-6Al-4V sac malzemelerde o ve B fazlarinin; morfolojisi,
tane boyutu ve dagilimi gibi baslangic mikroyapis1 sekil degistirme
davranigin1 ve sekillendirme prosesi boyunca meydana gelen
mikroyapisal doniisiimii belirlemede dnemli bir faktordiir (Lv et al.
2023; Moore et al. 2017; Roy, Madhavan, and Suwas 2014).
Sekillendirme c¢alismalarinda genel olarak, daha homojen bir
deformasyon ve daha diizgiin bir dinamik yeniden kristallesme
(DRX) saglayarak siinekligi ve sekillenebilirligi artirabilen, ince ve
es eksenli (globiiler) bir baslangi¢ tane yapisi tercih edilmektedir.
Diger yandan, iri taneli ve plaka benzeri yiiksek oranda uzamis olan
Lameller veya Widmanstétten tipi tane yapilar1 anizotropik
davranis1 ve homojen olmayan malzeme akisina neden olarak kusur
olusum egilimini artirabilmektedir (Fan et al. 2005; Hosseini et al.
2017; Sugahara et al. 2010).

Dinamik Yeniden Kristallesme (DRX) ve Tane incelmesinin
Etkisi

Dinamik Yeniden Kristallesme (DRX); yiiksek sicaklikta
sekillendirme sirasinda Ti-6Al-4V ve diger titanyum alagimlarinda
meydana gelen, kritik bir yumusama mekanizmasi ve birincil tane
inceltme yontemidir (Li et al. 2023; Nugroho et al. 2020; Roy,
Arroyave, and Sundararaghavan 2023). DRX, sekil degistiren
malzeme igerisinde yeni, gerilimsiz tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve
bliylimesini  saglamaktadir. Bu sayede; malzemenin akma
gerilmesini  diisiirerek ve mikroyapiyr incelterek plastik
deformasyon kabiliyetini artirmaktadir. TA18 titanyum alagimi
tiiplerin bolgesel olarak 1sitilarak sekillendirildigi ve mikroyap1
degisimlerinin de degerlendirildigi deneysel bir ¢aligmada, meydana
gelen DRX’in 6nemli diizeyde tane incelmesine yol actigi ve
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baslangi¢ bolgesindeki ortalama tane boyutunun yaklasik 3,7 um,
sekillendirme bolgesinde ise yaklastk 2,7-2,9 um olarak
gozlemlenmistir (Xie et al. 2025). Benzer sekilde, Ti-6Al-4V'nin
elektrik darbeleri ile artinmhi sekillendirildigi bir ¢alismada, elektrik
darbelerinin (electropulsing) uygulanmasi ile meydana gelen
DRX’in daha homojen bir mikroyapt olusmasina katki sagladigi
belirtilmistir (Ao et al. 2020).

Ti-6Al-4V'nin sicak sekillendirilmesinde; dinamik yeniden
kristallesmeye bagl olarak tanelerin incelmesi ve kiiresellesmesi,
sekillendirilebilirligi artirmaktadir. Bu olgular tane yapisini siirekli
olarak incelterek, malzemenin sekil degisimine karsi gosterdigi
direnci azaltmakta ve alasimin yiiksek sicakliklarda karmasik
iirlinlere donistiirilmesini miimkiin hale getirmektedir. Etkin
sekilde DRX gerceklesmesini saglayan proses kosullarinin
olusturulmasi, bu alasim icin sicak sekillendirme ve derin ¢ekme
operasyonlarinin tasariminda stratejik bir konumda yer almaktadir.

Tane Yonelimi ve Anizotropinin Etkisi

Derin ¢ekme yontemi ile iiretilen kaplarda, malzemenin
kristalografik yonlenmesinden kaynaklanan diizlemsel anizotropinin
bir sonucu olarak kulaklanma problemi meydana gelebilmektedir
(Hlavacs et al. 2021; Singh et al. 2010). Kulaklanma olusumu, tane
yonlenmesinin dogrudan bir sonucu olan akma gerilmesi ve
Lankford katsayis1 (r-degeri) parametreleri kullanilarak gelistirilen
analitik modeller ile dngoriilebilmektedir (Athale et al. 2018). Bu
nedenle, derin ¢gekme isleminin tane yonlenmesini kontrol ederek
gerceklestirilmesi; anizotropiye bagli bir hatalarin olusumunu en aza
indirme ve sekillendirilen iiriinde homojen malzeme 6zellikleri elde
etme agisindan fayda saglamaktadir (Shi et al. 2020; Tran et al.
2021).
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Faz Doniisiimiiniin (a<—f) Sekillendirilebilirlige Etkisi

Sicaklik, Ti-6Al-4V alasiminda o-f fazlarmin denge
kosullart1 ve kinetigini belirlemekte ve yiiksek sicakliklarda
gozlemlenen sekillenebilirlik artisinin temel nedeni, a<«>p faz
donlistimii olarak bilinmektedir. B gecis (P-transus) sicaklifina
yaklastik¢a daha siinek olan BCC yapidaki B-fazinin oransal hacmi
artmakta ve HCP yapidaki o- fazinin oransal hacmi azalmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda Ti-6Al1-4V alasiminin sekillenebilirligine
onemli katki saglayan B-fazinin sahip oldugu kristal yapisi, o-fazina
kiyasla daha fazla sayida aktif kayma sistemi barindirmaktadir. Bu
durum B-fazin1 daha siinek hale getirerek daha yiiksek plastik sekil
degisimini saglamaktadir. Ayrica, kontrollii 1sitma yoluyla B-fazinin
oransal hacminin artirilmasi, bu alasimda 1lik ve sicak sekillendirme
tekniklerinin efektifligini artirmaktadir. Daha sekillenebilir olan bu
fazin varligindan yararlanmak ve olusumunu tetiklemek, Ti-6Al-4V
alasimi ic¢in yliksek sicaklikta sekillendirme yontemlerinin ¢ikis
noktasini olusturmaktadir (Ahmadian and Morakabati 2020; Guo et
al. 2024; Zhang et al. 2024).

Ti-6A1-4V Malzemesinin Derin Cekilebilirligini Artirmaya
Yonelik Yenilik¢i Yontemler

Ti-6Al1-4V alagiminin klasik derin ¢ekme kaliplari ile yapilan
sekillendirme iglemlerinde 1s1l destek olmasina ragmen devam eden
proses sinirlamalar1 dikkate alindiginda, giincel aragtirmalarin biiytik
Olciide ileri sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesine ve
uygulanmasma yoneldigi gdézlemlenmektedir. Bu yontemler
geleneksel derin ¢ekme islemlerinde karsilagilan engelleri agmak
icin deformasyon sirasinda malzemenin bolgesel gerilme
durumlarim1 ~ hedef alan  deformasyon  mekaniklerinden
faydalanmaktadir.
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Artirnmh Sac Sekillendirme (ISF) Yontemi ve Cesitleri

Artimli sac sekillendirme (ISF), kalipsiz ya da tek bir kalip
yariminin kullanildigi bir sekillendirme yontemidir. ISF prensibi;
genellikle basit kiiresel uglu bir sekillendirme takiminin, belirli bir
takim yolu boyunca hareket etmesi ile sac malzemenin bdlgesel
olarak kademeli sekilde deforme edilmesine dayanmaktadir (Ajay
2020). ISF yontemi, 6zellikle Ti-6Al-4V gibi geleneksel yontemlerle
sekillendirilmesi zor olan malzemelerden karmasik geometrilerin
elde edilmesinde kayda deger bir potansiyel koymaktadir.

Elektro- darbe Destekli Artimhi Sac Sekillendirme
(EAISF/EP-SPIF): Bu yenilik¢i yaklasimda, ISF islemi sirasinda
sac malzemenin deformasyon bdlgesine yiiksek yogunluklu elektrik
darbeleri iletilmektedir. Ti-6Al-4V i¢in EAIF, sekillendirilebilirlikte
kayda deger bir artis saglamaktadir. Ao ve arkadaslari, elektro-pals
destekli SPIF (Single Point Incremental Forming) yontemiyle
sekillendirdikleri Ti-6Al-4V malzemede, oda sicakliginda yapilan
klasik SPIF islemine kiyasla %417.9 gibi dramatik bir deformasyon
yiiksekligi artis1 tespit etmislerdir (Ao et al. 2020). Bu 6nemli
gelismeye katki saglayan ¢ok yonlii mekanizmalar asagidaki giib
siralanabilir:

e Akimm gectigi bolgedeki Joule isinmasi etkisi ve
dislokasyon hareketliligini artiran elektro-plastik etkiler
ile malzemenin akma gerilmesinde azalma gozlenmistir.

o Ti-6Al-4V alasiminda genel olarak mevcut olan giiglii
bazal kristalografik tekstiirlin zayiflamasiyla birlikte
tiniform deformasyonu artiran izotropik davranis egilimi
meydana gelmisgtir.

e Tane incelmesini saglayan dinamik yeniden kristallesme
(DRX) ile plastik deformasyon desteklenmistir.
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e Dislokasyonlarin hareketliliginin artmasi ile malzeme
akis1 daha kolay gerceklesmistir. Bu etkiler bir araya
geldiginde, sekillendirilen parcada daha homojen bir et
kalinlig1 dagilimi elde edilmis, ¢atlak ilerlemesi ve hasar
olusumunun baslangici geciktirilebilmistir.

Ultrasonik Titresim Destekli Sicak Artimh Sekillendirme
(U-EHIF): Bu yontem, elektriksel sicak artinmli sekillendirme
(Electrical Hot Incremental Forming-EHIF) yonteminde bdlgesel
1sitmanin sagladig1 avantajlari; sekillendirme takimina uygulanan
yiiksek frekansl, diisiik genlikli, boylamasina ultrasonik titresimler
ile birlestirmektedir (Amini et al. 2023). Ultrasonik destekli EHIF
yonteminin Ti-6Al-4V sac plakalar tizerinde uygulandigi deneysel
caligmalar, geleneksel EHIF prosesine kiyasla sekillendirilen
parcanin yiizey kalitesinde iyilesme, safsizlikta azalma ve
maksimum sekillendirme agisinda yaklasik %?20’lik bir artig
sagladigin1 gostermistir (Amini et al. 2023). Sekillendirmede elde
edilen 1iyilesmeleri; ultrasonik enerjiye bagli olarak akma
gerilmesinin azalmasi, elektriksel 1sitmanin neden oldugu termal
yumusama ve takim ile sac malzeme arasindaki siirtiinmenin
azalmasi saglamaktadir. Ayrica, ultrasonik titresimlerin a—f faz
doniistimil i¢in gereken aktivasyon enerjisini disiirerek Ti-6Al-4V
alasiminda daha sekillenebilir olan BCC yapidaki B-fazinin hacim
oranini artirdig1 da tespit edilmistir (Amini et al. 2023).

Bu gelismis tekniklerde ortak hedef, deformasyon islemi
boyunca tam olarak ihtiya¢ duyulan bdlgede ve zamanda; akma
gerilmesini azaltmak, siinekliligi artirmak, tekstiirii degistirmek ve
sirtinmeyi  kontrol etmek gibi malzeme  6zelliklerini
sekillendirmeye uygun bi¢cimde degistirmektir. Bu yaklasimlar ile is
pargasinin tiimiiniin hacimsel olarak 1sitilmasina kiyasla daha hassas
bir kontrol saglanmakta ve karmasik sekillendirme islemi siiresince
malzeme tepkisi optimize edilebilmektedir.
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Yiiksek Enerjili Sekillendirme (High-Energy-Rate Forming-
HERF)

Yiiksek enerjili sekillendirme (High-Energy-Rate Forming-
HERF); bir patlayic1 yiikiin patlatilmasi yada manyetik/elektro-
manyetik olarak tetiklenen bir kapasitor ile olusan yogun enerjili
basing dalgasinin, sac metali sekillendirmek amaciyla kullanildigi
bir deformasyon yontemidir siirecidir. Proses genellikle sok
dalgasin1 dogrudan sac plaka iizerine ileten ve sac malzemeyi ¢ok
yiiksek hizla tek tarafli bir kalip yarimi {izerine iten sivi ortam
icerisinde gergeklestirilmektedir. Yiiksek hizlarda (strain rate)
sekillendirilen malzeme icindeki eylemsizlik kuvvetleri, plastik
deformasyonun daha esit sekilde dagilmasina yardimer olabilir ve
boyun vermenin baslangicini geciktirebilmektedir. Sac plakanin
kalip ylizeyine yiiksek hizda ¢arpmasi, elastik geri toparlanmanin en
aza indirilmekte ve bu durum daha iyi boyutsal dogruluk
saglamaktadir. Ayrica, yliksek enerjili sekillendirme islemleri
genellikle bir soguk sekillendirme olarak gerceklestirilmektedir. Bu
durum da  titanyum  alasimlarmin  yiiksek  sicaklikta
sekillendirilmesinde gerekli olan 1sitma sistemleri ve koruyucu
atmosferlerle ilgili maliyetleri azaltma potansiyeli tagimaktadir.
Diisiik siineklik, yliksek akma dayanimi ve geri esneme gibi temel
sekillenebilirlik sorunlar tasiyan titanyum alagimlar1 i¢in patlayici
ile sekillendirme yoOnteminin  degerlendirildigi  caligsmalar
gerceklestirilmis ve diisiik peklesme katsayisina (n-degeri) sahip
olan titanyum alagimlar1 gibi malzemeler icin yliksek enerjili
sekillendirme iglemleri Onemli avantajlar tasidigr belirtilmistir
(Bhaduri 2018; Eric Carton 2003; Jagadeesha 2024).

Termal Destekli ve Hibrit Prosesler

Gilinlimiizde, Ti-6Al-4V'in sekillendirilebilirligini artirmak
amactyla tiim kalip elemanlar1 ve sac malzemenin 1sitilmasi yerine
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daha gelismis termal yoOntemler ve hibrit iiretim yaklagimlari
arastirilmaya devam etmektedir.

Farkhh Sicaklikta Sekillendirme / Lokal Isitma: Bu
yontem, sekillendirme sirasinda sac metal iizerinde homojen
olmayan bir sicaklik dagilimi olusturarak gergeklestirilmektedir.
Belirli bolgelerin  gecici olarak 1sitilmasi veya sogutulmasi
sayesinde, malzeme akisi istenilen sekilde yonlendirilebilmekte ve
uygun plastik deformasyon elde edilebilmektedir (Xie et al. 2025).
Sekillendirilebilirlik bakimindan Ti-6Al-4V ile benzer 6zellikler
gosteren bir yakin-o alasimi olan TAI8 alasimi borularin
sekillendirilmesinde; uygulanan farkli sicaklik profillerinin,
izotermal olarak sekillendirilen borularla karsilastirildiginda,
duvarlardaki et kalinlig1 dagilimi iizerinde daha iyi kontrol sagladig:
belirtilmistir (Xie et al. 2025). Li ve digerleri tarafindan yapilan bir
sekillendirme c¢alismasinda; Ti-6Al-4V alasiminin lokal olarak
700 °C’ye kadar 1sitilmasi ile sekillendirme kuvvetlerinde onemli
olgiide diisiis, geometrik hassasiyet ve kalinlik dagiliminda ise
iyilesme saglanmistir (Li et al. 2022). Bu sonuglar yiiksek frekansl
indiiksiyon kullanilarak yapilan lokal 1sitmanin da oldukga etkili
olabilecegini gostermektedir.

Hidro-mekanik Derin Cekme (HDD) / Hidroforming:
HDD, sac metalin sivi basinct yontemiyle sekillendirilmesi olarak da
bilinmektedir ve klasik zzimba yerine sac metal yiizeyine uygulanan
kontrollii akigkan basinci sekillendirmeyi saglamaktadir (Karaagag
and Ozdemir 2013; Kocanda and Sadtowska 2008; Mousa, Khleif,
and Jweeg 2022; Onder and Tekkaya 2008; Zhang et al. 2016).
HDD, geleneksel derin ¢ekme yontemine kiyasla; yiiksek LDR
degerleri, dengeli gerinim ve et kalinligi dagilimi, akigkanin bir
yastik gorevi gérmesi sayesinde iyilestirilmis yiizey kalitesi ve daha
yliksek boyutsal hassasiyet gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir (Singh
and Ravi Kumar 2008). Kalip igerisindeki akiskan basinci, sac
malzemenin zimbaya sikica bastirilmasini saglamaktadir. Sivi
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basinci, zimba u¢ bolgesinde kirisma olusumunun 6nlenmesini ve
kalip yiizeyi ile sac metal arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin
azaltilmasini saglamaktadir. Bu sayede, daha etkili bir malzeme akis1
saglanarak, asir1 incelme ve kopma gibi sekillendirme kusurlarinin
baglamas1 geciktirilebilmektedir (Forouhandeh et al. 2013).
Titanyum alasimlarinda HDD’nin arastirildigi  calismalarda;
sekillendirme tahmini icin teorik FLD modellerini kullanan
ABAQUS ve DEFORM-3D tabanli sonlu elemanlar simiilasyonlari
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar ile karsilagtirllmigtir. Elde
edilen sonuglar; HDD prosesi ve sicaklik, akiskan basinci, baski
yastig1 kuvveti, siirtinme katsayis1 gibi proses parametrelerin
titanyum  alagimlarimin  sekillendirilebilirligini  iyilestirdigi
gozlemlenmistir (Forouhandeh et al. 2013; Nezami Esfahlan,
Abbasnejad Dizaji, and Djavanroodi 2009).

Lazer Katmanh Imalatin On Sekillendirilmis Sac Metal
Malzemeler Uzerine Uygulanmasi (Hibrit Yapilar): Gelismekte
olan bu yontem; 6nceden sekillendirilmis ince sac metal malzemeler
lizerine, lazer 151 ergitme (Laser Beam Melting-LBM) veya lazer
metal biriktirme (Laser Metal Deposition-LMD) (Zhong et al. 2020)
gibi yontemler ile eklemeli yapilar oriilmesi ile uygulanmaktadir
(Ahuja et al. 2015). Bu hibrit yaklasim, geleneksel yontemlerle
sekillendirilmis sac pargalar {iizerine bolgesel olarak karmasik
fonksiyonel Ozelliklere sahip bilesenlerin {iretilmesine imkan
tanimaktadir. Hibrit yapilarin {iiretilmesinde; LBM/LMD islemi
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 kaynakli gerilmelerin kontrol edilmesi,
eklemeli yap1 ile sac metal arasindaki mekanik biitlinlik ve
metalurjik bagin saglanmasi gibi zorluklar yer almaktadir (Ahuja et
al. 2015). Uretilen hibrit parcalara uygulanan sekillendirme
islemlerinde de diislik siineklige sahip sac malzemelerin yapisi
geregi, genellikle yiiksek sicaklik kullanilmasi Onerilmektedir
(Bambach et al. 2017). Bu tiir hibrit {iretim yontemlerinin
gelistirilmesi, basit geometriler igin sac sekillendirme islemlerinin

--261--



verimliligini ve karmasik geometriler ic¢in eklemeli imalatin
geometrik serbestligini birlestirerek; iiretimi olduk¢a zor yada
miimkiin olmayan bilesenlerin {iretilmesine olanak saglamaktadir.

Kaynaklanms Saclar (Tailor Welded Blanks-TWB) ve
Eklemeli Saclar (Patchwork Blanks): Kaynaklanmis saclar
kavrami, sekillendirme Oncesinde farkli malzemelerin veya
kalinliklarin birlestirilmesini ifade etmektedir. Bu yaklagim ile
bitmis parganin ihtiya¢ duyulan bolgelerine; yiik tasiyan alanlara
daha yiiksek mukavemetli malzeme, siddetli deformasyona maruz
kalan bolgelere ise daha iyi sekillendirilebilir malzeme kullanimi
gibi bolgesel olarak belirli 6zelliklere sahip malzemelerin
yerlestirilmesi saglanmaktadir (Basile et al. 2022; Kinsey, Liu, and
Cao 2000; Kumar and Kumar 2022; Saunders and Wagoner 1996).
TWB f{izerine yapilan arastirmalarin ¢ogu ¢elikler ve aliiminyum
alagimlarina odaklansa da (Basile et al. 2022; Pallett and Lark 2001),
bu prensip Ti-6Al-4V ve diger titanyum alagimlar1 i¢in de
uygulanabilir niteliktedir ve literatiirde yer almaktadir (Erdogan,
Seving, and Ertan 2024; Karpagaraj et al. 2020; Karpagaraj, Siva
Shanmugam, and Sankaranarayanasamy 2016). TWB'ler {izerine
yapilan caligmalarda, kaynak bolgelerinin genellikle degistirilmis
mikro yap1 ve sertlik nedeniyle daha diisiik sekillendirilebilirlige
sahip oldugu gézlemlenmektedir (Pallett and Lark 2001). LMD yada
kaynakla yontemi ile bolgesel olarak farkli malzemeler ile takviye
edilebilen eklemeli saclar ise sac metalin belirli bdlgelerine
sekillendirme 1islemi Oncesinde malzeme eklenerek kalinlik,
mukavemetin ve sekillendirilebilirligin artirilmasini saglamaktadir
(Ahuja et al. 2015; Ye, Kim, and Kim 2017; Zhang, Ouyang, and
Zhu 2022). Her iki yaklagimda da malzeme kullaniminin optimize
etmesi, sekillendirilebilirligin artirilmast ve {irlin performansinin
tyilestirmesi hedeflenmektedir.
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Kademeli Derin Cekme (Yeniden Cekme) Prosesi

Yiiksek derin cekme oranlarina veya tek adimli derin ¢ekme
isleminin sekillendirme sinirlarini agan karmasik geometrilere sahip
kap formundaki {riinlerin tretiminde, kademeli sekillendirme
yontemi kullanilmaktadir (Chan et al. 2010; Han et al. 2022; Harada,
Fukaura, and Mori 2007). Baslangic asamasinda derin ¢ekme ile
olusturulan bir kap; capinin daha da kiiciiltiilmesi ve yliksekliginin
artirtlmas1 amactyla bir veya daha fazla yeniden cekme islemine tabi
tutulmaktadir. Her derin c¢ekme adiminda meydana gelen
deformasyon sertlesmesi nedeniyle azalan sekillendirilebilirligi geri
kazandirmak amaciyla, kademeler arasinda ara tavlama igslemlerinin
uygulanmasi sekillendirme kusurlarinin olusumunu
engelleyebilmektedir.

Geeta ve digerleri, 150 °C — 400 °C araligindaki 1lik
sekillendirme sicakliklarinda Ti-6Al-4V sac metal malzemenin
yeniden c¢ekme islemine yonelik deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. 74 mm cap ve 0.9 mm kalinlia sahip Ti-6Al-
4V sac numunenin iki kademeli ¢ekme prosesi ile elde edilen toplam
LDR; bu alasim igin tek kademede elde edilen LDR ile
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide artarak 2.642'ye yiikselmistir. Bu
da alasim igin klasik derin ¢ekme ile elde edilen LDR degeri olan
~1.8'e kiyasla 6nemli bir artisin meydana geldigini gostermektedir
(Geeta Krishna, Venugopal, and Ram Prabhu 2017).

Sonu¢

Literatiirde Ti-6AI-4V alasiminin sekillendirilebilirligini ele
alan aragtirmalar; proses parametreleri, mikroyapt ve malzeme
ozellikleri ile sekillendirme kabiliyeti arasinda onemli bir iliski
oldugunu  gostermektedir.  Sekillendirilebilirligin, uygulanan
sekillendirme parametrelerinden (sicaklik, sekillendirme hizi,
gerilme durumu vb.) ve malzemenin mikroyap1 doniisiimiinden (tane
boyutu, faz dengesi, tane yoOnlenmesi vb.) dogrudan etkiledigi
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gozlemlenmistir. Mikroyap1 degisimi ise, sekillendirme siirecinde
karmasik sekilde degisen akma gerilmesi, siineklik, anizotropi gibi
mekanik Ozellikleri belirlemektedir. Bu proses parametreleri; elde
edilebilecek LDR, kusur olusumu ve bitmis iiriin kalitesi gibi
sekillendirme performansin1 dogrudan belirlemektedir. Bu karmasik
iligkileri yeterince analiz ederek prosesinin avantajina gore
yonlendirebilmek, Ti-6Al-4V alagiminin derin ¢ekme yontemi ile
sekillendirilebilirliginin gelismesi i¢in kilit rol oynamaktadir.

Ti-6Al1-4V alasimimin  diisiik  stineklik, yiiksek akma
mukavemeti, yliksek geri esneme ve anizotropik davranig gibi
ozellikleri nedeni ile oda sicakligindaki sekillendirilebilirligi
olduke¢a siirlidir. Bu durumun temel sebebi, Ti-6Al1-4V alagiminin
oda sicakliginda HCP a-faz1 kristal yapisindan ve gicli
kristalografik yonelimidir. Sekillendirme sicakliginin artmasi ile
malzemenin akma gerilmesi azalmakta, daha fazla kayma sistemi
aktif hale gelmekte ve daha siinek olan B-fazinin oransal hacmi
artmaktadir. Ancak, 400450 °C gibi 1lik sekillendirme sicakliklar
kullanilsa dahi Ti-6Al-4V’nin LDR degeri oldukga diisiik (8~1.8) ve
endistriyel kullanim i¢in yetersizidir. Bu durum, 1s1l girdinin proses
icin faydali olmasina karsin, klasik derin ¢ekme yontemleriyle
yliksek deformasyon seviyelerinin elde edilmesi veya karmasik
geometrilerin sekillendirilmesi ic¢in tek basina yeterli olmadigim
gostermektedir. Burusma, yirtilma, asir1 incelme ve kulaklanma gibi
sekillendirme kusurlarinin Onlenebilmesi i¢in yiliksek sicaklikta
kararli yaglayicilar, uygun kalip ve zimba geometrisi (kalip radyiisii,
zimba radyiisii bosluk vb.), yeterli baski kuvveti ve zimba hiz1
(sekillendirme hizi) gibi kritik proses parametreleri aralarindaki
karmagik etkilesim dikkate alinarak dikkatlice optimize edilmesi
gerekmektedir.

Ti-6Al-4V'nin  derin ¢ekme sirasinda ortaya c¢ikan
zorluklarimin asilabilmesi i¢in prosesin ¢ok yonlii bir yaklagim ile ele
alimmasi gerekmektedir. Bu durum; yalnizca malzemenin temel ve
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mikroyapisal ~ ozelliklerinin  termal sartlandirmalar  yoluyla
degistirilmesi degil, ayn1 zamanda klasik derin ¢ekme islem
parametrelerin  optimize edilmesi yada yenilik¢i sekillendirme
tekniklerinin uygulanmas1 gibi ¢ekme prosesi mekaniginin
tyilestirilmesini de kapsamaktadir. Ayrica, malzeme davranisi
tahminleri yapmak, prosesi uygun sekilde optimize etmek ve
maliyetli deneysel denemelere olan bagimliligi azaltmak icin detayl
modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar1 6nem arz etmektedir.

Ti-6Al-4V alasimi sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin
artirlmas1 i¢in yapilan c¢alismalarda ortak amacin; ¢esitli
yaklagimlar ile malzeme Ozelliklerinin diizenlenerek, aktif kayma
sistemlerinin  artirllmast  ve deformasyon mekanizmalarinin
tyilestirilmesi  oldugu gozlemlenmektedir. Ancak gelistirilen
yontemlerin birim par¢a basina diisen maliyetlerin oldukca yiiksek
olmas1 nedeniyle endiistriyel uygulamalar icin yetersiz kaldigi
gbézlemlenmistir. Ayrica, yiiksek dayanim/sekillendirilebilirlik
oranlar1 ve hizli iiretim gibi endiistriyel anlamdaki talepler hala
saglanamamaktadir. ~ Bu  durum, Ti-6Al-4V  alasiminin
sekillendirilebilirligi iizerine yenilik¢i ¢aligmalarin yapilmasi ve
farkli yontemlerin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci gostermektedir.
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CHAPTER 13

BiYOMALZEMELERDE KIRILMA
MEKANIZMALARI: SUNEK VE GEVREK
DAVRANISLARIN INCELENMESI

BAHAR MAMMADLI

SAKIR ALTINSOY?

Giris
Malzeme bilimi, miihendislik ve teknolojinin pek c¢ok
alaninda temel bir role sahiptir. Malzemelerin mekanik, kimyasal ve
fiziksel ozellikleri, bulunduklari uygulama alanlarinda giivenilirlik
ve dayaniklilig1 dogrudan etkiler. Bu nedenle bir malzemenin yapisal
biitiinliiglinii koruyabilme kabiliyeti, hem miihendislik sistemlerinin
basaris1 hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme
sahiptir. Malzemelerde karsilasilan baslica hasar tiirlerinden biri olan
kirilma, dis yiikler veya ¢evresel etkiler sonucu olusur ve yapinin bir

ya da daha fazla parcaya ayrilarak biitiinliigiinii kaybetmesiyle
sonuglanir (Barsoum et al., 2007; Bai et al., 2008).
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Bu kirilma olgusu, 6zellikle biyomedikal uygulamalarda
kullanilan biyomalzemeler a¢isindan daha da biiyiik bir 6nem
kazanir. Biyomalzemeler, canli organizmalarla dogrudan etkilesim
icinde olan, biyolojik islevleri desteklemek, iyilestirmek veya
yeniden yapilandirmak amaciyla kullanilan 6zel malzemelerdir. Bu
malzemeler, tibbi implantlardan doku miihendisligi tirtinlerine kadar
cok cesitli alanlarda kullanilmakta olup, insan viicudu ile
biyouyumlu olmalar1 beklenmektedir. Biyomalzemelerin mekanik
ozellikleri, yalnizca dayanim ac¢isindan degil; hiicre davranislari,
biyomalzeme bozunabilirligi ve doku yenilenmesini etkileyen
biyolojik siiregler acisindan da hayati bir rol oynar. Ozellikle yiik
tastyan uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler, hem yeterli
yapisal destek saglamali hem de biyolojik uyumu koruyabilmelidir.
Aksi takdirde, yetersiz veya asir1 sert malzemeler rejeneratif siireci
olumsuz etkileyebilir (Dee et al., 2003).

Biyomalzemelerde karsilagilan baslica hasar
mekanizmalarindan  biri  de yine kirilmadir. Kirilma, bu
malzemelerde genel olarak siinek ve gevrek kirilma olmak tizere iki
temel bicimde ortaya ¢ikar. Siinek kirilma, plastik deformasyonla
birlikte gergeklesirken; gevrek kirilma uyar1 vermeden ani bir
sekilde olusabilir. Her iki durum da 6zellikle protez ve implant gibi
hayati fonksiyon listlenen yapilar i¢in ciddi riskler tasir. Bu nedenle
biyomalzemelerde kirilma davranislarimin detayli sekilde analiz
edilmesi, malzeme se¢imi ve tasarimi sirasinda dikkate alinmali;
giivenilir ve uzun Omiirlii biyomedikal iirlinlerin gelistirilmesine
katki saglamalidir. Bu c¢alisma kapsaminda, biyomalzemelerde
gozlenen siinek ve gevrek kirilma davraniglart incelenecek ve bu
mekanizmalarin biyomedikal uygulamalardaki 6nemi ele alinacaktir
(Ayhan H., 2002).

1. Biyomalzemelerde Hasar

Biyomalzemeler tibbi implantlarda, protezlerde, doku

mihendisligi triinlerinde ve diger biyomedikal uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin giivenilirligi ve
olusabilecek hasarin onlenmesi hayati acidan oldukca Onemlidir
(Batchelor et al., 2004).

Biyomalzeme tasarimlarinda ciddi sorunlarin nedenleri ii¢
ana gruba ayrilabilir:

o Yanhs tasarim veya yanhs malzeme secimi:
Biyomalzemelerde tasarim ve malzeme se¢imi, kullanim
amact ve i¢inde bulundugu biyolojik c¢evre ile uyumlu
olmalidir. Hatal1 tasarim veya yanlig malzeme se¢imi; statik
catlaklar, kirilgan kirilmalar, karmasik geometrilerdeki
gerilim yogunlagmalar1 ve buna bagl olarak yorulma
hasarlar1 gibi ciddi yapisal sorunlara yol agabilir. Ornegin,
eklem protezinde kullanilan malzemenin yeterli mekanik
dayanikliliga sahip olmamasi, protezin islevini kaybetmesine
ve hastada ciddi saghk komplikasyonlarinin ortaya
¢ikmasina neden olabilir (Ritchie R. O., 2011).

o Imalat siireci kusurlari: Uretim siirecinde meydana
gelen hatalar, malzemenin i¢ yapisina zarar vererek
biyomalzemelerin mekanik dayanikliligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Kimyasal igerikteki kusurlar, dokiim ve
mekanik islemler sirasinda olusan yapisal bozukluklar, yiizey
pliriizliiligli ve montaj hatalari, malzemenin biitlinliiglint
zayiflatir. Ornegin, dis implantlarinin {iretimi sirasinda
olusabilecek mikroskobik catlaklar, implantin agiz
boslugundaki mekanik yiiklere kars1 dayanimimi azaltarak
erken hasara neden olabilir (Sedlakova et al., 2020).

o) Calisma kosullarinin bozulmasi: Biyomalzemeler,
uzun siireli kullanimlar1 boyunca ¢esitli ¢calisma kosullarina
maruz kalmaktadir. Bu cevresel etkiler, biyomalzemelerin
orijinal ozelliklerini bozarak yapisal ve fonksiyonel
bozulmalara yol agabilir. Asinma, biyolojik ortamin
kimyasal etkileri, korozyon ve radyasyon gibi faktorler,
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malzemenin performansini ve hizmet dmriinii 5nemli 6lgiide
azaltir. Ornegin, viicutta kullanilan stentler zamanla yapisal
biitiinliiklerini ~ kaybedebilir; bu durum hem cihazin
islevselligini azaltir hem de ciddi saglik riskleri olusturabilir
(Rimna et al., 2021).

Bashica Hasar Mekanizmalari:

° Kirilma;
° Yorulma;
° Siiriinme;

° Sekil degisimi;
. Korozyon + Gerilme

Kirllma: Bir malzemenin uygulanan gerilme veya darbe
sonucunda biitlinliigiinii kaybederek iki veya daha fazla parcaya
ayrilmasidir.

Yorulma: Malzemenin tekrarlayan mekanik yiliklemelere
maruz kalmasi sonucu, mikroyapida zamanla olusan catlaklarin
ilerleyerek kirilmaya neden olmasidir.

Siiriinme: Malzemenin, yiiksek sicakliklarda uzun siireli
sabit yiikk altinda kalmasi durumunda zamanla kalic1 sekil
degistirmesidir.

Sekil Degisimi (Plastik Deformasyon): Uygulanan gerilme
sonucu elastik sinirin asilmasiyla malzemenin kalic1 bicimde form
degistirmesidir.

Korozyon + Gerilme (Gerilmeli Korozyon Catlamasi):

Kimyasal olarak aktif bir ortamda ¢ekme geriliminin etkisiyle
malzeme {izerinde ¢atlak olusumunun hizlanmasidir.
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2. Kirilma

Kirilma, genel olarak bir yapmin birden fazla pargaya
ayrilarak yapisal biitiinligiinii kaybetmesi olarak tanimlanir.
Malzemeler; ¢evresel kosullar (6rnegin korozyon, sicaklik) ve igsel
malzeme kusurlar1 gibi cesitli faktorlerden etkilenerek farkli kirilma
mekanizmalarina maruz kalabilir.

Kirilma siireci genellikle iki asamada gerceklesir:
1. Catlak olusumu,
2. Catlagn ilerlemesi.

Kirilmanin esas olarak catlak ilerleme mekanizmasiyla
iligkili oldugu kabul edilmektedir. Sekil 1’de bu c¢atlak ilerleme
mekanizmalar1 gosterilmektedir. Catlak ilerleme mekanizmalari
genel olarak ii¢ ana baglik altinda siniflandirilir (K. Bardsley et al.,
2016):

e Mikro bosluklarin birlesmesiyle ¢atlagin ilerlemesi,
e Ayrilma ile catlagn ilerlemesi,

e Taneler arasi catlak ilerlemesi.
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Sekil 1. Mikro bosluklarin birlesmesiyle ¢atlagin ilerlemesi (a),
Ayrilma ile ¢atlagin ilerlemesi (b), Taneler arasi ¢atlagin ilerlemesi
(c)

Kaynak: https://images.app.g00.g1/afS252pWSJcL5hk38
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2.1. Gevrek Kirillma

Gevrek kirilma, malzemenin kirilmasi sirasinda minimum
diizeyde veya hi¢ plastik deformasyon gostermedigi bir kirilma
tirtidiir (Salman C., 1999). Bu kirilma tipi, genellikle gerilme
kuvvetine dik yonde meydana gelen ani bir ayrilma ile karakterize
edilir. Disaridan bakildiginda herhangi bir sekil degisikligi
gozlemlenmez; ancak kirilma ylizeyi detayli ydntemlerle
incelendiginde, ylizeye yakin ince bir deformasyon tabakasi tespit

edilebilir.

Gevrek kirilma, ¢ogunlukla yliksek mukavemetli ¢elikler ve
sik1 paketlenmis hekzagonal (SPH) kristal yapisina sahip metaller
gibi yiiksek dayanimli malzemelerde goriiliir. Bu tiir malzemelerde
kirilma sirasinda genellikle sadece kirik yiizey g¢evresinde sinirl
miktarda plastik deformasyon meydana gelir. Gevrek kirilmanin
ayirt edici  ozelligi, kirilmanin ani ve wuyart1 vermeden
gerceklesmesidir. Cogunlukla bir ¢atlak ya da ylizey kusuru iizerinde
biriken gerilim, kritik bir seviyeye ulastiginda aniden serbest kalarak

malzemenin kirilmasina neden olur.

Gevrek kirilma egilimi, kristal yapi, i¢sel kusurlar, ¢evresel
sicaklik ve ylikleme hiz1 gibi birgok faktore bagh olarak degisebilir.
Ornegin, SPH kristal yapisina sahip metaller, atom diizeyinde kayma
diizlemlerinin smirli olmasi nedeniyle catlak ilerlemesine daha

aciktir ve bu da gevrek kirilmayi kolaylastirir (Li et al., 2019).
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Gevrek kirilmanin anlagilmasi, malzeme miihendisligi ve
yapisal tasarim agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bir malzemenin
kirilma davranisinin dogru bir sekilde analiz edilmesi, giivenli ve
uzun Omiirlii Uriinlerin tasarlanmasma dogrudan katki saglar. Bu
nedenle, malzeme bilimi ve miithendisligi alanlarinda gevrek kirilma
iizerine yapilan aragtirmalar; malzeme davraniglarinin iyilestirilmesi
ve beklenmedik kirilmalarin 6nlenmesi agisindan biiyiilk 6nem

tasimaktadir. Sekil 2°de gevrek kirilma 6rnegi gosterilmektedir.

BRITTLE FRACTURE
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Kaynak: https://images.app.goo.gl/vkImpdpzfVweVe5J8

2.2. Siinek Kirilma

Stinek kirilma, malzemenin kirilmadan 6nce belirgin bir
plastik deformasyona ugramasi durumudur. Bu kirilma tiiriiniin
gerceklesebilmesi i¢in, malzemenin elastik sinirin1 agan bir gerilme
altinda plastik deformasyon gostermesi gereklidir. Siinek kirilma,
plastik deformasyonun varligiyla karakterize edildiginden, bu
deformasyonu saglayacak yeterli biytlklikte bir gerilme

uygulanmalidir (Anderson T. L., 2017).
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Siinek kirilma farkli sekillerde ortaya cikabilir. Ornegin, siki
paketlenmis hekzagonal (SPH) yapisina sahip tek kristalli
malzemelerde, belirli diizlemler boyunca kayma meydana gelerek
kristalin ayrilmasi s6z konusu olabilir. Altin ve kursun gibi yiiksek
stineklik gosteren ¢ok kristalli metaller, kirtlmadan 6nce 6nemli
ol¢iide incelme gosterirler. Bu incelme, malzemenin plastik olarak
deformasyon kapasitesinin yliksek oldugunu gosterir. Orta derecede
stinek metallerde ise, ¢cekme yiikii altinda plastik deformasyon
sonucu boyun olusumu gdézlenir. Bu durumda kirilma genellikle
numunenin merkezinden baslar. Olusan ¢atlak, kayma diizlemleri
boyunca ilerleyerek malzemenin tamamen kopmasina neden olur

(Niinomi M., 2008).

Stinek kirilma, yapisal tasarim agisindan avantajhidir; ¢linki
bu tiir kirilmalar genellikle 6nceden plastik deformasyon belirtileri
gosterir ve boylece ani, beklenmedik kirilmalarin 6niine gegilebilir.

Sekil 3’te siinek kirilma mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3. Siinek kirtlmanin mekanizmasi
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Kaynak: https://images.app.goo.gl/yKtUIJImCHELY3biNX8

Siinek ve Gevrek Kirilma Arasindaki Farklar

Iki kirilma tiirii arasindaki temel farklar su sekilde
Ozetlenebilir. Siinek kirilmada, catlak ucunda yiiksek miktarda
plastik deformasyon gozlemlenirken, gevrek kirilmada bu
deformasyon olduk¢a sinirlidir (Hertzberg R. W., 1996).

e Siinek kirilmada catlak ilerlemesi yavas ve kontrollii
bir sekilde gerceklesirken, gevrek kirilmada gatlak
hizl1 ve ani bir sekilde yayilir.

e Siinek kirilmanin olusabilmesi i¢in malzeme {izerinde
yiiksek gerilme uygulanmali ve onemli miktarda
plastik sekil degisimi meydana gelmelidir. Kirilma
genellikle mikroskobik catlaklarin olugmasi: ve
zamanla birlesmesiyle baslar; ardindan c¢atlak
yavasca ilerleyerek kirilmaya neden olur. Kirilma
ylzeyi genellikle lifli ve mat goriiniimde olur.

e Gevrek kirilmada ise ¢atlak olustuktan sonra kirilma
ani sekilde gerceklesir. Kirillma yilizeyi parlak,
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kristalimsi bir yaprya sahiptir. Bu kirilma tiirii
genellikle ani yiiklemeler, diisiik sicakliklar ve ¢ok
eksenli gerilmeler gibi etkiler altinda olusur.

e Siinek kirilmalar genellikle tek parga halinde
olusurken, gevrek kirilmalar ¢ogunlukla ¢ok parcali
bir yapi ile sonuglanir (Eberl et al., 2006).

Sekil 4. Siinek ve Gevrek kirilma ornegi

Kaynak: https://images.app.goo.gl/18BbewDsPT13u6f78

3. Metallik Biyomalzemelerde Kirilma

Metallik biyomalzemeler genellikle siinek kirilma 6zellikleri
gosterirler, yani yik altinda sekil degistirirken kirilmaya
direnglidirler. Ancak diisiik sicaklik, yiiksek hizda ytlikleme veya var
olan mikrocatlaklar gibi faktorler, hatta siinek metalik malzemelerde
bile gevrek kirilmaya yol agabilir. Bu durum, malzemenin
kullanildig1 ortama ve kosullara bagli olarak degisebilir.

Metallik biyomalzemelerin mukavemet ve dayanikliligini
artirmak icin cesitli yiizey isleme teknikleri kullanilir. Ornegin,
elektro polisaj gibi teknikler catlaklarin olusumunu geciktirerek
kirilma direncini artirabilir. Bu sayede malzemeler, biyomedikal
uygulamalarda daha uzun 6miirlii ve giivenilir olabilirler.

Metalik biyomalzemeler arasinda en yaygin kullanilanlar
titanyum alagimlari, paslanmaz celikler ve kobalt-krom
alagimlaridir. Bu malzemeler, biyolojik uyumluluklar: ve mekanik
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ozellikleri nedeniyle cerrahi implantlarda ve diger tibbi
uygulamalarda tercih edilirler. Bu 6zellikler, malzeme se¢imi ve
tasariminda 6nemli bir rol oynar, 6zellikle de uzun siireli implant
uygulamalarinda saglik ve giivenlik agisindan kritik dnem tagir
(Geetha et al., 2009).

Kirilma Tiirleri:

Siinek kirllma: En yaygin kirilma tiiridiir. Malzeme,
kiritlmadan 6nce belirgin plastik deformasyona ugrar.

Yorulma kirilmasi: Ozellikle kalca ve diz protezleri gibi
stirekli yiiklemeye maruz kalan implantlarda gortliir. Tekrarlayan
mekanik gerilmeler sonucunda yiizeyde mikrogatlaklar olusur, bu
catlaklar zamanla biiyiiyerek nihai kirilmayla sonuglanir.

Gerilmeli korozyon catlamasi: Biyolojik sivilarla temas
halinde gelisebilir. Ozellikle paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimlari
gibi malzemelerde, hem mekanik gerilme hem de korozyon etkisiyle
catlamalar meydana gelebilir.

Biyodegradasyon kaynakl ¢atlamalar: Magnezyum (Mg)
ve ¢inko (Zn) gibi biyobozunur metallerde, zamanla olusan kimyasal
bozulmalar catlaklarin gelismesine neden olur. Bu durum, implantin
tastyict  yapisinin - zayiflamasina ve mekanik biitiinligiiniin
azalmasina yol acabilir (Chen et al., 2004).

4. Seramik Biyomalzemelerde Kirilma

Seramikler, dogalar1 geregi gevrek malzemelerdir.
Stineklikleri son derece diisiiktiir ve plastik deformasyon neredeyse
hi¢ gozlenmez. Bu nedenle, catlaklar genellikle kristal taneleri
boyunca ilerler ve kirilma ani bir sekilde gergeklesir. Seramiklerin
bu kirilgan yapisi ve diisik c¢atlak toklugu, biyomedikal
uygulamalarda 6nemli bir sinirlayic faktordiir.

Seramik malzemelerde mikrometre ve  nanometre

Olcegindeki gozeneklilikler, catlaklarin baslama ve ilerleme
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olasiligim1 artirarak yapisal biitiinliigii zayiflatabilir. Bu durum,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkileyerek
biyolojik performansini da diisiirebilir. Ozellikle kalsiyum fosfat
temelli seramikler, Ornegin hidroksiapatit (HA), diisiik ¢atlak
toklugu gosterir ve bu nedenle kirilmaya kars1 hassastir. Bu 6zellik,
implant gibi uzun siireli yapisal destek gerektiren uygulamalarda
onemli bir dezavantaj olusturur.

Buna bagli olarak, seramik malzemelerle {iretilen
implantlarda slow crack growth (SCG) olarak adlandirilan yavas
catlak ilerlemesi 6nemli bir problemdir. Bu tiir catlaklar zamanla
biiyiiyerek ani kirtlmaya neden olabilir (Hannink et al., 2000).

Seramik Biyomalzemelere Ornekler:
e Aliimina (Al203)
e Zirkonya (ZrO-)
e Biyoglass (biyouyumlu camlar)

Seramiklerde Kirilma Tiirleri:

Gevrek kirllma: En yaygin kirilma tiiriidiir. Catlaklar hizli
ve ani sekilde yayilir, dnceden belirgin bir deformasyon gozlenmez.

Termal kirllma: Hizli sicaklik degisimleri nedeniyle
olusabilir. Ozellikle farkl: 1s11 genlesme katsayisina sahip bolgelerde
gerilmeler c¢atlak baglatabilir.

Yorulma kirillmasi: Seramiklerde nadiren goriliir; ancak
mikroskobik c¢atlaklarin zamanla ilerlemesiyle olusabilir.

Slow Crack Growth (SCG): Mikroskobik ¢atlaklarin zaman
icinde Dbiiylimesiyle olusan gecikmeli kirilma tiridiir. Bu
mekanizma, 0Ozellikle biyoseramik implantlar i¢cin uzun doénem
kullanimda ciddi bir sinirlayici faktordiir (Wang et al., 2014).
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5. Polimer Biyomalzemelerde Kirilma

Polimer malzemeler, biyolojik ortamlarda sivi emilimi
nedeniyle sisme egilimi gosterebilir. Bu sisme, polimer zincirleri
arasindaki bosluklar1 artirarak mekanik zayiflamaya ve zamanla
mikrocgatlak olusumuna yol acabilir. Polimerler, hem siinek hem de
gevrek kirilma davranisi sergileyebilir. Bu davranig, malzemenin
kristalin oranina, sicakliga, molekiiler yapisina ve yiikleme hizina
bagli olarak degisir. Oda sicakliginda bir¢ok polimer siinek davranis
gosterirken, diisiikk sicakliklarda veya hizli yiikleme kosullarinda
gevreklesebilir. Bu nedenle, kullanim ortami ve kosullari polimer

biyomalzemelerin performansi iizerinde belirleyici rol oynar (Lu et
al., 1999).

Polimer Biyomalzemelere Ornekler:
e Polietilen (PE)
e Silikon
e Polilaktik asit (PLA)
e Polikarbonat (PC)

Bu malzemeler, esneklikleri, biyouyumluluklart ve
islenebilirlikleri sayesinde protezler, damar stentleri, dikis iplikleri
ve yumusak doku destekleri gibi pek ¢ok biyomedikal uygulamada
kullanilmaktadir.

Polimerlerde Kirilma Tiirleri:

Siinek kirllma: Amorf veya diigiik kristalin yapiya sahip
polimerlerde yaygindir. Kirilma 6ncesi belirgin plastik deformasyon
goriiliir.

Gevrek kirllma: Yiiksek kristalin yapiya sahip polimerlerde
veya diisiik sicaklik kosullarinda meydana gelir. Deformasyon
olmadan ani kirilma gergeklesir.
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Cevresel gerilim catlamasi: Biyolojik sivilarla temas ve
eszamanlt gerilme etkisi altinda olusur. Bu durum uzun vadeli
implantlar i¢in risk olusturabilir.

Yorulma kirilmasi: Ozellikle damar stentleri ve esnek
ortopedik implantlar gibi dinamik yiiklemeye maruz kalan
uygulamalarda  goriiliir. ~ Tekrarlayan = gerilmeler  sonucu
mikrogatlaklar geliserek zamanla biiytir.

Polimerlerin kirilma davranigini etkileyen baslica faktorler
sicaklik, molekiiler yapu, kristalinite derecesi ve yiikleme hizidir. Bu
degiskenler dikkate alinarak uygun polimer biyomalzeme secimi,
uygulamanin gilivenligi ve dayaniklilig1 agisindan biiylik 6nem tagir
(Garlotta D., 2001).

6. Kompozit Biyomalzemelerde Kirilma

Kompozit yapilar, birden fazla faz icermeleri nedeniyle hem
stinek hem de gevrek kirilma davranisi sergileyebilirler. Bu davranis,
kullanilan matris (polimer, seramik vb.) ve takviye malzemeye (lif,
partikiil vb.) bagl olarak degisir. Ozellikle cok malzemeli 3D bask1
teknolojisiyle {iiretilen fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler,
yumusak ve sert bolgelerin belirli bir diizende birlestirilmesiyle
kirilma davranisini iyilestirebilir.

Bu yapilar, catlak ilerlemesine karsi daha direngli olacak
sekilde tasarlanabilir. Boylece, dokuya benzer mekanik dayanim ve
uyum saglanarak biyomedikal uygulamalarda daha gilivenilir
implantlar elde edilebilir. Ozellikle kolineer (ayn1 dogrultudaki)
catlaklar gibi kritik durumlarda, bu kompozitler daha yiiksek
dayanim ve enerji absorpsiyonu gosterebilir (Naseri et al., 2022).

Kompozit Biyomalzemelere Ornekler:
e Karbon fiber takviyeli PEEK (Polyetheretherketone)

e (Cam fiber takviyeli regineler
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e Biyoseramik—polimer karigimlari (6rnegin
hidroksiapatit—-PLA)

Bu tir kompozitler, ortopedik implantlardan dental
materyallere kadar birgok biyomedikal alanda kullanilmaktadr.

Kompozitlerde Kirilma Tiirleri:

Tabaka ayrilmasi: Lifli yapiya sahip kompozitlerde
katmanlar arasi yapismanin zayiflamasi sonucu olusur. Mekanik
dayanimi ciddi sekilde diistirebilir.

Matris catlagi: Kompozitin matris fazinda (genellikle
polimer veya seramik) olusan catlaklardir. Bu c¢atlaklar liflere
tasinan gerilmeyi artirarak diger kirilma mekanizmalarini
tetikleyebilir.

Fiber kirilmasi: Takviye liflerin dogrudan kopmasidir. Bu,
genellikle malzemenin nihai dayanim sinirina ulagtigini gosterir.

Stineklik ve gevreklik, kompoziti olusturan matrisin ve
takviye elemaninin tiirline, oranina ve aralarindaki bag kuvvetine
baglidir. Uygun tasarim ve malzeme sec¢imiyle, biyomalzeme olarak
kullanilan kompozitlerin mekanik dayanimi artirilarak uzun miirli
ve glivenli implant ¢oziimleri gelistirilebilir (Xie et al., 2021).

7.Meta-Biyomalzemeler ve Kirilma

Meta-biyomalzemeler, 6zel geometrik yapilar1 sayesinde
yorgunluk direnci ve catlak gelisimine karsi iistiin performans
sergiler. Ozellikle TPMS (Triply Periodic Minimal Surfaces) gibi
tasarimlar, trabekiiler kemik yapisina benzerlik gostererek hem
mekanik hem de biyolojik agidan 6nemli avantajlar saglar. Bu
yapilarin egrisel yiizey geometrisi, hiicre proliferasyonunu ve doku
yenilenmesini tesvik eden mekanik 6zellikler gosterir (Kolken et al.,
2020).
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Auxetik yapilara sahip meta-biyomalzemeler, ¢atlaklarin
yoniinlii  degistirerek ilerlemesini yavaslatabilir veya tamamen
durdurabilir. Bu 6zellik, bilhassa protezler ve omurga implantlari
gibi uzun siireli mekanik yiike maruz kalan uygulamalarda biiyiik
avantaj saglar. Auxetik meta-biyomalzemelerde kirilma ve ¢atlak
ilerlemesine yonelik giincel arastirmalar, bu yapilarin mekanik
dayanimi agisindan ¢arpict bulgular ortaya koymaktadir (Kolken et
al., 2022).

Negatif Poisson oranina sahip auxetik yapilarda:

. Catlaklar genellikle mikro yapisal diizensizliklerde,
ozellikle strut birlesim noktalarinda baslar.

. Catlak baslangici, yilizey purizliliigii ve iiretim
kaynakl1 kusurlar tarafindan hizlandirilabilir.

. Auxetik geometriler, c¢atlak ilerlemesini yo6n
degistirici hale getirerek yayilmay1 geciktirebilir.

. TPMS, re-entrant veya chiral gibi yapilarda gerilim
dagilimi1 daha homojen olup catlak baslangicini azaltabilir.

. Ancak, biikiilme baskin (bending-dominated)
hiicre yapilari ¢atlak olusumuna kars1 daha zayif kalabilir.

. Yorulma testlerinde catlaklarin genellikle ylizeyden
basladigi, hiicresel yap1 boyunca ilerledigi; i¢ bosluklarin ise
catlak ilerlemesini ydnlendirme veya durdurma etkisi

gosterdigi gozlemlenmistir.

Bu veriler, 6zellikle kalca protezleri, omurga implantlar1 ve
doku miihendisligi iskeleleri gibi uzun siireli mekanik yiike maruz
kalan uygulamalar agisindan biiyilikk 0nem tasimaktadir. Auxetik
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yapilar, bu tlir uygulamalarda catlak olusumu ve yayilimim
engellemede etkili bir rol oynamaktadir (Mirzaali et al., 2019; Yavari
et al., 2020).

Sonug¢

Biyomalzemelerde = gozlemlenen  siinek  kirilmalar,
malzemenin plastik deformasyona ugramasina izin vererek enerjiyi
absorbe etmesini saglar ve catlak ilerlemesini geciktirir. Buna
karsilik, gevrek kirilmalar ise ¢ok daha diisiik enerji absorpsiyonu ile
ani ve hizli bir sekilde meydana gelir. Malzemenin mikroyapisi, i¢
yapisal kusurlar, ¢evresel kosullar ve yiikleme tiirii gibi birgok faktor
bu kirilma davraniglarini dogrudan etkilemektedir.
Biyomalzemelerin kirilma davranislarinin  dogru bir sekilde
anlagilmasi, oOzellikle implant, protez ve doku miihendisligi
uygulamalarinda hem giivenlik hem de uzun omiirliiliik agisindan
bliyilk Onem tasimaktadir. Bu dogrultuda, malzeme sec¢imi
yapilirken yalnizca biyouyumluluk degil, aym1 zamanda mekanik
dayanim ve kirilma karakteristikleri de mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidr.
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CHAPTER 14

AL VE MG ALASIMLARININ SURTUNME
KARISTIRMA (SKK) VE SURTUNME
KARISTIRMA NOKTA KAYNAKLARI (SKNK):
MIKROYAPI, MEKANIK OZELLIKLER VE
YORULMA DAVRANISLARININ
ARASTIRILMASI

1. THSAN KIRIK!

2. BURAK DEMIR?

3. EMRE KAYGUSUZ?
4. ANIL IMAK*

Giris
Stirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ve siirtiinme karigtirma

nokta kaynagr (SKNK) iizerinde deneysel ¢alismalarinin
gelistirilmesi, farkli malzemelerin endiistriyel uygulamalarina
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iliskin iyi bir egilim saglamali ve bu nedenle endiistriyel
gelisimlerini artirma biiylik 6nem kazanmistir (Badarinarayan,
2009:4,)(Badarinarayan, = Hunt &  Okamoto,  2007:51)
(Badarinarayan & ark. 2009:814)(Badarinarayan, Yang, & Zhu,
2009:142)(Badkoobeh & ark. 2021:6726)(Bagheri & ark.
2022:2333) (Bilici, Yikler, & Kurtulmus, 2011:4074) (Celikyurek,
Torun, & Baksan, 2011:8530)(Changbin, Zhang, & Ge, 2011:33)
(Freeney, Sharma, & Mishra, 2006:1)(Fujimoto & ark. 2008:63)
(Hirasawa & ark. 2010:1455). Ozellikle imalat sektdriinde olmak
iizere cesitli endiistrilerdeki ¢ok sayida uygulama, benzer ve farkl
malzemeler i¢in SKK ve SKNK gibi proseslerin gelistirilmesine yol
acmistir. Aliminyum ve magnezyum alagimlarinin erime sicakliklar
da dahil olmak tizere farkli 6zellikleri nedeniyle farkli 6zellikte olan
bu malzemenin birlestirilmesi zordur. Devir sayisi, kaynak hizi,
takim dalma derinligi ve bekleme siiresi gibi uygun parametreleri
secmek, ideal SKK ve SKNK islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in
oldukca 6nemlidir.

Kaynakh Birlestirmelere Genel Bakis

Kaynak erime sicakliklar1 ayni ya da farkli iki veya daha
fazla malzemeyi (metal, kompozit seramik veya termoplastik) 1s1
veya basing yardimiyla, ilave bir malzeme kullanarak ya da
kullanmadan birlestirme islemidir. Ergitme islemleri ile yapilan
birlestirmelerde birlesme bdlgesi araylizeyleri ilave malzemelerle
birlikte eritilir. MIG/MAG, TIG veya ortiili kaynak gibi ¢esitli
ergitme kaynak tiirleri bulunmaktadir ve her birinin kendine 6zgii
avantajlar1 ve ideal kullanim alanlar1 oldugu gibi kullanimlarinin
sinirli oldugu yerlerde vardir. Ancak ergitmenin olmadigin siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) ve siirtiinme karigtirma nokta kaynagi
(SKNK) gibi kat1 hal kaynak teknikleri gibi bir¢ok kaynak teknigi
oldugu gibi, son yillarda farkli kaynak islemlerinin sayis1
artmaktadir.
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Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktorler

1.

Ark Kaynag

Kaynak Yontemi: MIG, TIG, MAG vb. kaynak
tiirlerinden hangisinin oldugu ve ekipmanlari, kaynak
basarisini etkiler.

Cevresel Kosullar: Ortamdaki nem orani ve ortamin
sicaklig1 kaynak kalitesini etkiler.

Malzeme Ozellikleri: Kullanilacak malzemenin
kimyasal bilesimi ya da fiziksel 6zellikleri, kaynak
kalitesini etkiler.

Hazirlik Asamasi: Uygulanacak teknikte yapilacak
olan &n islemlere dikkat edilmelidir. (On 1sitma,
sogutma vs.)

Kaynak Parametreleri: Kaynaga uygun hiz, direng,
akim vs. olmalidir.

Operator Yetkinligi: Kaynak yapacak kisinin yeterli
donanima, tecriibbeye ve egitime sahip olmasi
gerekmektedir.

Isil Islem ve Sogutma Orani: Kaynak oOncesi ve
sonrasinda gerekli 1sitma ve sogutma islemleri
yapilmalidir.

Kontrol: Uygun olan tahribatli veya tahribatsiz
muayene ile kontrol edilmelidir.

Yaygin kullanim alani olan, ekonomik ve pratik olan bir
kaynak teknigidir. Bu teknikte 1s1 iiretimi i¢in bir {irete¢ yardimai ile
saglanan ark kullanilir. Bu ark esas malzemeleri ve dolgu metalini
eriterek bir kaynak havuzu olusturur ve daha sonra katilagsan dolgu

metali ve esas malzeme arasinda birlesme olur. Ark kaynagi bircok
avantaj sagladig1 gibi bazi durumlarda dezavantajlart da vardir.
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Bunlar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindir (Kilic & ark.,

2013:544).
Avantajlari:

1. Ark kaynag ortiilii elektrodla yapiliyorsa acik ve
kapal1 alan sinir1 olmayip her durumda uygulanabilir.

2. Cok farkli konstriiksiyonda ve pozisyonda kaynak
yapmaya olanak saglar.

3. Diger kaynak yontemlerine nazaran siirli alanlarda
ve dar olan bolgelere ulagsmada kolaylik saglar.

4. Kaynak ekipmanlarinin temini ve tasinmasi kolaydir.

5. Cok uzak mesafedeki baglantilarda kaynak
yapilabilir.

6. Elektrod ortiisii yardimi ile birgok malzeme kimyasal
bilesimine yakin birlestirilebilir ve boylelikle esas
malzemelerin 6zellikleri korunmus olur.

Dezavantajlari:

1. Elektrodun kisaligt ve siirekli olmamasi bir
dezavantajdir. Ciinkii siirekli elektrod degisimi
olmaldir.

2. Ayrica kaynak sonrasi ciiruf temizleme ve kaynak
kontrolliide zahmetlidir.

3. Atik tiretimi fazla olmasi, yiliksek beceri gerektirmesi

ve bazi ince metallerde kullanimlart sinirlidir.
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Sekil 1. Elektrik ark kaynaginin sematik resmi

Kaynak pensesi

Gii¢ kaynag

\

Kaynak elektrodu
Kaynak arka
N

Kaynak metali - -
i .;L\“kk& -

7SS NN
Birlestirilen esas metaller

Elektrod

Elektrod
kablosu

isparcasi Sase

l

Sase kablosu

Gaz Kaynag

Gaz kaynag: asetilen gazinin yakilmasi ile olusan yiiksek
sicakliktaki bir alev yardimi ile metalin ve dolgu malzemesinin
eritilmesi yardimiyla yapilir. Eriyen bolgedeki metal malzemeler
soguyup katilastikca birlesim olusturmalarini saglar.

Yaygin olarak kullanilan gaz kaynak tiirii asetilenin oksijende
yakildig1 Oksijen-yakit kaynaklamadir (Mukuna, Akinlabi, &
Makhatha, 2018). Her kategori altinda bircok cesitli alt tipler
mevcuttur bunlar: SMAW, TIG, MIG, SAW, Oksi-propan Kaynagi
ve Oksi-hidrojen Kaynagi olarak siralanabilir. Gaz kaynak
tekniginin bize sundugu avantajlar1 ve dezavantajlara su sekilde
siralaya biliriz.

Avantajlari:

1. Gaz kaynaginda elektrige ihtiya¢ olmadigindan,
elektrigin olmadig1 yerlerde kullanim olanag: saglar.

2. Cok yonli kaynak tekniklerinden biridir ve farkh
metal tiirlinii birlestirmek i¢in kullanilabilir.

3. Demirli ve demir dis1 metalleri birlestirmek igin
kullanilabilir ve ekipman maliyetleri ucuzdur.
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4. Cok uzmanlasmis is giicii gerektirmez ve kaynak

Ekipmanlarin taginmasi diger kaynak usullerine gore
daha kolaydr.

Dezavantajlart:

1.

Daha kalin is parcalart verimli bir sekilde
birlestirilemez. Ayrica, gaz kaynagi diisik ylizey
kalitesinden otiirii kaynaklarinin genellikle kaynak
sonrast son iglem gerektirir.

Yiiksek dayanimli ¢elik i¢in kullanilmasi zordur ve
isitilmis bolgenin  dogast geregi ana metallerin
mekanik 6zelliklerini etkileyebilmesidir.

. Diger kaynak yoOntemlerine goére isitma ve metal

birlestirme hizi yavastir ve diger ark birlestirme
sicakliklarina ulasilmasi giigtiir.

Ozel bir kaynak akisin1 koruma diizenegi veya gazi
yoktur. Bu nedenle ¢ok ciddi kaynak kusurlar ile
karsilasmak miimkiindiir.
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Sekil 2. Gaz Kaynagi

Silindir S
Icerigi/ - ;
Kapasitesi Gostergesi

0

Basing
Regulatorleri

Tn

Kaynak Torcu

is Parcasi
Il igne Vanalar

Kaynakli Birlesim

oo

Oksijen Asetilen
Silindiri Silindiri
(Siyah) (Kirmizi)

Diren¢ kaynagi

Diren¢ kaynagi, kaynak esnasinda akim kullanilmasi ve
birlesme bolgesinde gereken 1sinin yerel olarak olusan direng ve
kaynaklama yoOnteminin basinglandirilmast anlamina  gelir.
Boylelikle, plastik hale gelen bir metal baginin olusturuldugu bir
birlestirme yontemdir. Diren¢ kaynagini, Nokta kaynagi, dikis
kaynag1, projeksiyon kaynagi ve uctan uca kaynak olmak iizere dort
ana diren¢ kaynagi yontemi vardir. Nokta diren¢ kaynagi 6zellikle
beyaz esya sektorii ve otomobil parcalarin iiretiminde baslica
imalat yontemleri i¢inde yer alir. Ayrica, iiretim hiz1 yiiksek bir
kaynak eldesi sagladigindan, seri iiretim yapilan igletmelerde tercih
edilmektedir. Diren¢ kaynaginin sematik resmi sekil 3’°te verilmistir.
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Avantajlari:

1.

Cok farkli metal birlestirebilir, ancak c¢eliklerin
birlestirilmesinde daha iyi sonuglar verir.

2. Cok hizli kaynak elde etmek miimkiindiir.

3. Elektrodlarin  eksenel  kilitlenme  6zellikleri,
otomasyon ve imalat i¢in iyi sonuglar saglar.

4. Herhangi bir dolgu malzemesi gerektirmez ve ¢ok
Ince saclar diren¢ nokta kaynagi ve direng dikis
kaynag1 ile miikemmel sekilde birlestirilebilir.

Dezavantajlari:

1. 1ilk yatirim ve ekipman maliyetleri diger ark kaynag:
ekipmanindan ¢ok daha fazladir.

2. Kaynak birlestirme bolgelerinin gorsel muayenesi
imkansizdir.

3. Cok yiiksek akimlar gerektirdiklerinden, sebekeden
yiiksek yiiksek gii¢ hatti talebine neden olur.

4. Kaynak ekipmanlar1 tasma bilir olmadigr gibi
kullanilan elektrotlarda asinir.

5. Nokta kaynagi gibi islemler, kaynak kenarindaki

keskin geometrik Ozellikler nedeniyle mekanik
Ozelliklerin diismesine neden olur.
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Sekil 3. Nokta direng kaynaginin sematik resmi

Kuvvet

Ust
elektrot

Ust is
parsast

Altis #~
pargasi

Kaynak
cekirdegi
Alt
elektrot Primer
devre

Sekonder
devre

Yiiksek Enerji Yogunluklu Kaynak (Lazer Kaynagr)

Birlestirme bolgelerinde cok kiiciik alanlarin
kaynaklanmasinda meydana gelen sinirlamalari ortadan kaldirmak
icin gerekli enerjinin o bolgeye odaklanmasi gerekir (Jeyaprakash ve
ark. 2023: 560) Lazer kaynagi, isleminde birlestirilen parcalarin 1s1
girdisi ¢ok diisiik oldugu i¢in, metal bozulmalar1 ve artik gerilimler
thmal edilebilir. Lazer 151n kaynagi ve elektron 151n kaynagi, asiri
enerji yogunluklariyla bilinen iki ana prosediirdiir (Phillips, 2016).
Phillips ’Welding engineering: an introduction ¢’ isimli kitabinda,
Lazer 151n kaynagi ve elektron 1sin kaynagi islemleri hakkinda
detayli bilgi sunmaktadir (Phillips, 2016). Lazer kaynagi mevcut
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmeleri gii¢ ve problemli olan
hafif metallerin birlestirilmesinde ortaya ¢ikan problemleri azalttig
ya da asgari diizeye indirgedigi i¢in son yillarda genis bir uygulama
alan1 bulmustur (Kokey & ark. 2016: 68)
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Kat1 hal kaynag

Kat1 hal kaynagi, herhangi bir dolgu metali kullanilmadan,
temel malzemelerin erime noktasmin altindaki sicakliklarda
birlestirmenin yapildig1 bir yontem olarak bilinir. Siirtiinme kaynagi
(SK), (Sarsilmaz, Kirik, & Ozdemir, 2018: 49) (Kirik, & Ozdemir,
2012a: 683) (Kirik, & Ozdemir, 2012b: 61) (Kirik, & Ozdemir,
2012c: 24), siirtinme karistirma kaynagi (SKK), (Lambiase,
Paoletti, & Di Ilio, 2017: 3005) (Lienert, & ark., 2003: 154) (Mitelea,
& Craciunescu, 2011: 19) (Ozdemir, 2005) (Ozdemir, & Orhan,
2005: 63) ve siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK) (Lin, &
ark., 2012: 350) gibi birgok kat1 hal birlestirme iglemi vardir. Bu
yontemlerde birlesme bolgesi erime sicakliklarina ulasmadigindan
hata ve kusur sayist oldukca azdir (Mukuna & ark, 2018). Bu, iki
siirecin mevcut durumu hakkinda bir fikir verebilir; SKK ve SKNK
Al/Mg alaninda daha fazla arastirma yapilarak tekniklerin
optimizasyonuna yol agabilir (Luo, & Yang, 2013: 1949) (Mengran,
& ark., 2020: 1071) (Mironov, & ark., 2015 :301) (Mishra, &
Mahoney, 2005: 51). Ayrica, iki teknigin kullanimina iliskin
gelecekteki kapsam ele alinmaktadir. Uretilen kaynaklarin kalitesi,
nokta kaynaklar1 ve kaynaklarin c¢esitli arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢esitli  Ozelliklerinin  aciklamalar1  sunulmakta ve
Ozetlenmektedir.

Siirtiinme Karistirma Kaynag

SKK, Kaynak Enstitlisii (TWI) tarafindan 1991 yilinda
demirli, demir dig1 metallerin ve plastiklerin u¢ uca ve iist liste
birlestirilmesi i¢in gelistirilmis ve patenti alinan kat1 hal kaynak
tekniklerinden biridir (Karlsson, Berqvist, & Larsson, 2002: 11)
SKK, Al ve Mg gibi hafif metalleri birlestirmek i¢in kullanilan en
popiiler kaynak tekniklerinden biridir (Khan, 2023: 4902). SKK, bir
kat1 hal islemidir, yani birlestirilecek temel malzemeler birlestirme
islemi sirasinda erimeden, donen takim, birlestirme malzemelerine
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ve kaynak kosullarina bagli olarak degisen ve ¢evreleyen malzemede
degisken deformasyona neden olarak gerceklesir (Lienert & ark,
2003). Al ve alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmelerinde SKK ’nin tercih edilmesinin avantajli oldugu
yapilan arastirmalarla tespit edilmistir. Ergitme kaynaklarinda
meydana gelen gozeneklilik, katilagsma catlaklar1 ve sivilasma gibi
olumsuzluklar SKK ile ortadan kalkmis olur (Pathak, & ark., 2013:
131) (Sarsilmaz, Ozdemir, & Kirik, 2012: 259) (Shankar, &
Chattopadhyaya, 2020: 664) (Shankar, & ark., 2018: 24378) (Sik,
2011) (Singh, Singh, & Singh, 2018: 293) (Singh, & Dubey, 2023:
1217) (Su, & ark., 2007: 585).

Sekil 4, Siirtiinme Karigtirma Kaynak yonteminin sematik bir
resmini gostermektedir. Genellikle alin kaynaginda kullanilan
stirtiinme karistirma kaynagi titanyum, celik ve nikel malzemelerin
birlesiminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Siirtlinme karigtirma
kaynag1 yonteminde malzeme sivilasmadigindan ITAB kiigiiktiir. Bu
yiizden bu yontem malzemeye metaliirjik agidan zarar
vermemektedir. SKK islemi, geleneksel kaynak islemlerine kiyasla
bir¢cok avantaj saglar (Feng, & ark., 2004: 101). Ayrica SKK, lazer
kaynag1 icin gereken enerjinin yalnizca %2,5'inin kullanilmasi ve
hafif ucak, otomotiv ve gemi iiretiminde yakit tiiketiminin
azaltilmasi da dahil olmak {izere ¢ok sayida enerji avantaji saglar
(Mishra & Mahoney, 2007). SKK kaynaginin avantajlar1 yaninda
bircok cevresel yararlar1 da vardir (Mroczka, & ark. 2023: 3953)
(Suhuddin, & ark.,2009: 5406) (Bolshakov, 1972: 60).
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Sekil 4. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin sematik resmi

Eksenal
(Basma
Kuvveti)

SKK Bolgesi

Kaynak Yonii
——

Yigilma
Bolgesi

Birlesim Bolgesi

Omuz
Kanstinc

uc (Pim)

ilerleme
Bolgesi

Kaynak Dikisi

SKK avantajlar

1. Kati hal kaynak islemi oldugundan ve sivilasma
olmadigindan oksitlenme riskinin olmayacagi icin
herhangi bir koruyucu gaz gerekmez.

2. Bozulmalarin fazla olmamasi ve kaynak yiizey
kalitesinin fazla bozulmamasindan dolayi, yiizey
temizligi minimum diizeydedir.

3. SKK  kaynaginda  boyutsal kararlilik  ve
tekrarlanabilirlik gibi 6zelliklerin iyi olmas1 isleme
atiklarini ortadan kaldirr.

4. Kaynak bolgesinde kimyasal yapidaki alagim
elementlerinde kayiplarin neredeyse olmamasi ve
ylizey temizleme ic¢in gereken ¢oziiciilerin
kullanimin1 da ortadan kaldirir.
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5.

SKK kaynak baglantilarinin mekanik &zellikleri
acisindan iyidir ve sarf malzemeleri kullanimi
acisindan tasarrufludur, ilave tel veya diger koruyucu
gazlarin kullanimini ortadan kaldirir.

SKK isleminde, kaynak sonrasi malzeme ince
yeniden kristallestirilmis mikro yapiya sahiptir ve
malzemede gozeneklilik, katilasma catlaklar1 ve
stvilagma yoktur.

SKK dezavantajlar

1. Geometrik cisimler iizerinde sinirliliklar vardar.

2. Kaynak bitiminde birlestirilen malzemeler eksenel
olarak kisaldiklar1 i¢in malzeme israfina neden
olmaktadir.

3. Biiyiik parcalarda 1sitma her yere esit
dagilmadigindan kaynak yapmak zordur.

4. Sirtinme kaynagi ve makine donanimlarinin
maliyeti yliksektir.

5. Sirtinme kaynagi is giicii maliyetini uzmanlik

gerektirdiginden arttirir. Bu konuda egitimli ve
deneyimli olunmasi gerekir.

Siirtilnme karistirma nokta kaynagi (SKNK)

SKNK ile birlestirme islemi SKK’ye dayali bir islemdir
(Mubiayi, Akinlabi, & Makhatha, 2018: 1). SKNK SKK’ya benzer
bir islem kullanmasina ragmen, SKNK, kaynak isleminde kullanilan

ucun ¢evrilmesi ve yatay hareketi olmadan sabit bir konumda {ist
liste bindirilmis metal levhalar birlestirmek i¢in kullanilir. SKNK”
nin diger birlestirme tekniklerinden en biiyiik farki, temel metali
eritmeden bir birlestirme yapilabilmesidir. Bu nedenle, SKNK
kullanilarak kaynak yapildiktan sonra deformasyon, geleneksel ark
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kaynag1 kullanilarak yapilan deformasyondan énemli dl¢lide daha
azdir (Murugan, Haq, & Sathiya, 2020: 483). SKNK islemi
kullanilarak birlestirilen AA5754 ve AA7075 serisi aliminyum
alagimlarina ait makro resim Sekil 6’da gosterilmistir. SKNK
isleminde, Sekil 5.’te verilen karistirma pimine sahip tiiketilemeyen
donen bir ug, aliiminyum levhalara daldirilir. Dénen ug¢ daha sonra,
stirttinme 1s1s1 tiretmek i¢in bekleme siiresi olarak bilinen uygun bir
stire boyunca tutulur. Birlesme, siirtlinmeyle elde edilen 1s1 yardimi1
ile pim etrafinda plastik akis1 saglanarak elde edilir. SKNK sonrasi
donen takim c¢ikarildiktan sonra birlestirilen levhalarda bir delik
kalir. Kalan bu delige daha oOnce bu konuda calisma yapan
arastirmacilar ‘anahtar deligi’ ismini vermistir (Zhang, & Shirzadi,
2018: 394) (Bilici, & Yiikler, 2012: 145).

Birlestirilen malzemeler, islem parametreleri ve kullanilan
takimin geometrisi, SKNK kaynagiin yapilmasi i¢in gerekli ii¢
unsurdur (Su, & ark., 2006:163). Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alisma,
bu parametrelerin etkilerini gormek icin yapilmistir. Onceki
caligmalarda takim geometrisini sabit tutup islem parametrelerinin
etkisini bir¢cok yazar caligmistir (Lin & ark, 2012) (Mitlin, & ark.,
2026: 79) (Moiduddin, & ark., 2021: 6924). Daha once yapilan
bir¢ok calismada takim geometrisinin kaynak bolgesindeki malzeme
akisin1 lizerine biiylik etkisinin oldugunu ve sonug¢ olarak bu
geometrinin kaynak birlesme mukavemetini de etkiledigini ifade
etmisler (Badarinarayan, 2009; Hirasawa & ark, 2010; Mishra &
Mahoney, 2007; Sarsilmaz, Ozdemir, & Kirik, 2012; Su & ark,
2007; Yang & ark, 2010; Yin, Ikuta, & North, 2010; Yin, Sun, &
ark, 2010; Yuana & ark, 2011). SKNK kaynaginin mikro yap1
incelemelerinde tanimlan farkli bolgeler mevcuttur. Bu bolgeleri ana
malzeme (AM), 1s1dan etkilenen bolge (ITAB), termomekanik olarak
etkilenen bolge (TMEB) ve karistirma bolgesi (KB) olarak
isimlendirirler. SKNK farkli konfigiirasyonlarda ve farkli sekilli
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ¢ok farkli takim profilli
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uclar kullanilabilir (Yuana, & ark., 2011: 972). SKNK kaynaginda
kullanilan ug profilleri Sekil 5.’te de verilmistir.

Sekil 5. SKNK da kullanilan uc profilleri

Vidali Silindirik
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Sekil 6. SKNK ile birlestirilen farkli 7075 ve 5754 aliiminyum
alasimlar

Al ve Mg alasimlarinin SKK ve SKNK kaynaklari

Hizl gelisen teknolojik arastirmalarla, benzer ve farkli temel
malzemeler kullanarak SKK ve SKNK iizerine birgok arastirma
caligmas yiiriittiiler. Bu boliim SKK (Lin & ark, 2012) ve SKNK
kullanilarak Al ve Mg alagimlarinin birlestirilmesi {lizerine bugiine
kadar yiiriitiilen arastirmalarin mevcut durumunu islemistir.

Al ve Mg alagimlarinin SKK’ larinin mevcut durumunu
arastirma tiirii ve yillik sayilar1 arastirma dergilerinden, farkli
uluslararas1 konferanslardan ve Web of Science 'tan ¢ikarildi.
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Tablo 1. Son on yilda AL ve Mg alasimlarimin SKK ile ilgili yapilan

yaymn sayilart
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Tablo 2. Son on yilda yapilan AL ve Mg alasimlarinin SKNK ile

ilgili yayin sayilart
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Tablo 1., son on yilda, Al ve Mg alasgimlarinin SKK ile ilgili
yapilan yayimn sayilarimi gostermektedir. Tablo 2. ise son on yilda
yapilan Al ve Mg alasgimlariin SKNK ile ilgili yaymn sayilarin
gostermektedir.

Tablo 1 ve 2’den Al ve Mg alasimlarinin arasindaki SKK
konularinda ¢ok sayida arastirma oldugu goriilmektedir. Ancak, bu
alasimlarin SKNK isleminin hala yeterince arastirilmamis bir alan
oldugu acik¢a goriilebilir ve islemi tam olarak anlamak icin daha
fazla bilimsel calisma yapilmasi gerekir. SKNK kaynaginin
endiistrideki kullanim1 ve optimize edilmesi olduk¢a Onemlidir.
Ayrica, siirtinme karigtirma nokta kaynagi, diren¢ kaynagia

alternatif bir birlestirme islemi olmasi ve ¢ok farkli malzemelere
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uygulanabilmesi onu 6nemli kilmaktadir. 2015 yilindan bu yana
yayinlanan arastirma sayisinda bir iyilesme oldugu gortilebilir, bu da
aragtirmacilarin Al ve Mg alasimlarini SKNK {izerinde daha fazla
caligma yiiriitmeye ilgi duydugunu gostermektedir.

Al ve Mg alasimlarimin mekanik o6zellikleri ve yorulma
davranislar:

SKK ve SKNK kaynakl1 Aliminyum ve magnezyum alagimli
sac baglantilarinin yorulma davranisi ve ¢ekme dayanimlari birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. (Arict ve Mert, 2008: 2003)(
Sunil, & ark., 2015: 330) (Thomas, & ark., 1991) (Tozaki, Uematsu,
& Tokaji, 2007: 2230) (Yang, & ark., 2010: 4389). Neredeyse biitiin
aragtirmacilar kirilmanin (kopmanin) sac baglantilarinin karistirma
bolgesinde meydana geldigini ve tiim catlaklarin iist ve alt sac
arasindaki karistirma bdlgesinin dis kenarinda basladigini ifade
etmislerdir. Ayrica, kaynak islemi kosullar altinda birlestirilen Al ve
Mg alagiminin siirtiinme karistirma nokta kaynakli yorulma
davraniglar1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Yin, Ikuta,
& North, 2010: 4764). Farkl1 uc profillerinin etkisi, dalma derinligi,
takim devir say1s1 ve tutulma siirelerindeki degisikliklerinin mekanik
davraniglara olan etkisi incelenmistir. Al ve Mg alasimlarinin
stirtiinme karistirma nokta kaynaklarinin yorulma davranisi islem
kosullar1 tarafindan belirlendigini gdstermektedir (Ugender, 2018:
205) (Xie & ark., 2022: 23) Yin, & ark., 2010: 1018).

Sonuc¢

Bu aragtirmada, aliiminyum/magnezyum ve bakir gibi
metallerin SKNK ve SKK kaynaklarinin 6énemine vurgu yapilmistir.
SKK ve SKNK kaynaklarinin avantajlart ve dezavantajlar1 diger
teknikler ile karsilagtirilmis ve yapilan calismalarin gegmisteki
durumu ve mevcuttun nasil olacagr agiklanmistir. Ozellikle
Al/Mg/Cu gibi farkli metallerin SKNK gelistirilmesi, uygulama
alanlarinin genisletilmesi ve diren¢ kaynaklarma olan ihtiyacin

--315--



azaltilmasi i¢in alternatif yontem olarak kalacaktir. Kullanilan
takimin geometrisi kirilma yapist ve siirtinme karistirma nokta
kaynaklarinin dayanimi belirleyen 6nemli bir parametredir.

Al ve Mg alasimlar1 SKK ve SKNK kaynagi birgok
arastirmaci tarafindan basariyla kullanilmisti. SKK ve SKNK
kaynaginin sayisiz avantajlar1 olmasi bu islemlerin kullanilmasinda
olumlu bir etki yaratmistir. Literatiirde yapilan incelemede, bu iki
islem ile Al alasimlar1 ve Mg alagimlarinin da i¢inde bulundugu
farkli malzemeler basariyla birlestirilmistir. Ayrica iyilestirilmis
¢cekme mukavemeti, iyi yorulma o6zellikleri ve korozyon direncine
sahip saglam kaynaklar tiretmislerdir.
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CHAPTER 15

TURKIYE’NIN BOLGESEL ENERJi MERKEZI
OLMA ARAYISI: ZORLUKLAR VE FIRSATLAR

1. YAZAR ADI-(MUHAMMET AYKUT GI"JDER)I
2. YAZAR ADI-(OZLEM ONAY)2

Giris
Enerji, jeopolitigin ayrilmaz bir pargasidir ve enerji
kaynaklari, ekonomi ve askeri gii¢ gibi unsurlar i¢in de gerekli
olduklarindan, devletlerin sinir 6tesinde gii¢ ve etki arayiginda kritik
bir Oneme sahiptir [1-4]. Ayrica enerjinin Onemli bir kismi
uluslararasi ticarette yer aldigi icin enerji giivenligi lizerindeki
etkiler biiylik 6l¢lide siir Gtesi jeopolitik faktorlere baghdir [5].
Dolayisiyla, bir iilke veya bolgenin enerji jeopolitigi, cografi
konumu ve enerji arzi, gegisi veya talebindeki rolii ile sekillenir [6].

Tiirkiye, yerli fosil enerji kaynaklarina sahip olmasina
ragmen, Orta Dogu ve Hazar havzasi gibi fosil enerji agisindan
zengin bolgeler ile Avrupa gibi fosil enerjiye ihtiya¢ duyan bolgeler
arasinda yer almasi, iilkemizi enerji jeopolitiginde merkezi bir
oyuncu haline getirmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye, basta dogal gaz
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olmak tizere fosil enerji kaynaklar i¢in hayati bir gecis koridoru
haline gelmis ve Avrupa'nin temel enerji ihtiyaglarimi karsilayan
kritik bir tedarik¢i olmustur [7-9]. Ozellikle, 2022'deki Rusya'nin
Ukrayna'yr isgali ve Avrupa Birligi'nin Rus enerji kaynaklara
bagimliligin1 sona erdirme yoniindeki agik niyeti, Tiirkiye'nin
Avrupa'nin enerji giivenligini saglamadaki potansiyel kilit roliinii bir
kez daha vurgulamistir. Avrupa Birligi’nin ¢esitli enerji tedarik
seceneklerini aragtirmasma ve fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmaya yonelik c¢abalarmma ragmen [10], iilkemiz, benzersiz
cografi konumu nedeniyle Avrupa enerji gilivenliginde kritik bir
faktor olmaya devam etmektedir. Ulkemiz yalnizca bir enerji gegis
koridoru olarak kalmamus, jeopolitik avantajlarini kullanarak hem
ulusal enerji giivenligini saglamak hem de daha genis jeopolitik
hedeflere ulasmak icin stratejik adimlar atmistir. Ayrica, Ulkemizin
yalnizca enerji kaynaklar1 i¢in kritik bir cografi koridor olmak ile
birlikte, uluslararas1 alicilar ve saticilarin enerji kaynaklarmin
degisimini gerceklestirdigi bolgesel enerji merkezi olma vizyonu da
bulunmaktadir [11-13].

Ulkemizde 2010 yillardan itibaren yapilan calismalar ile
Tiirkiye'nin enerji ticaret merkezi olma potansiyeli analiz edilmis ve
bu hedefin gergeklestirile bilirligi lizerine farkli tartismalar ortaya
konmustur. Yapilan bu calismalarda, Tiirkiye'nin enerji merkezi
olma hedefleri, Dogu ile Bati arasinda benzersiz cografi konumu
[7,11-14], komsulariyla gorece bariseil iliskileri [15,16], ve enerji
ithracatcilar ile ithalatgilarinin alternatif enerji gilizergahlarina olan
ihtiyact [17-19] gibi bagliklar altinda incelenerek iilkemizin bu
konudaki gii¢lii yonleri ortaya ¢ikarilmistir

Tiirkiye'nin gergek bir enerji merkezi olmasint yoniindeki
engeller; Giliney Gaz Koridoru'nun yetersiz kapasitesi, kisitlayici i¢
enerji politikalar1 ve liberal olmayan enerji piyasasi [16—18], i¢
terérizm [17-6-20-22], Avrupa Birligi ile yasanan gerilimler [23],
Avrupa'da dogal gaza olan talebin azalmasi [6-19], uluslararasi
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ticarette LNG'nin artan rolii [6], Suriye'deki devam eden catisma ve
Irak'taki belirsizlik [6-18], Iran'm enerji altyapisindaki zayiflik ve
uluslararasi izolasyonu [17-21], ve Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz’deki
dogal gaz kaynaklarindan dislanmas1 [17-24-26] gibi baslhiklar
altinda degerlendirilmistir.

2022'deki Rusya-Ukrayna savasi gibi jeopolitik gelismeler,
ozellikle Avrupa'da, enerji giivenligi denklemine yeni bir boyut
kazandirmis ve Tiirkiye nin bolgesel enerji giivenligindeki roliinii ve
enerji ticaret merkezi olma hedefleri iizerinde etkileri olusturmustur.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin bolgesel bir enerji ticaret merkezi
olma yoniindeki hedeflerini ve bunun boélgesel ve kiiresel etkileri
arastirilmistir. Arastirma sonucunda, Rusya-Ukrayna gatigmasi ve
Avrupa Birligi’nin Rusya’ya olan enerji bagimliligini azaltma
cabalar1 goz Oniine alindiginda, Tiirkiye’nin Avrupa’nin enerji
gilivenligini artirmadaki 6nemli ortaya konmustur.

Giiclii Yanlar

Tiirkiye'nin bir enerji merkezi olmasi ve bu gorisi
desteklemek i¢in birka¢ ana faktdr one g¢ikmistir. Bu faktorlere
dayanarak, Tiirkiye'nin enerji ticareti merkezi olarak hizmet
etmesinin gergekei ve gelecekte miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.

Cografi Konum

Tiirkiye, enerji ile ilgili bir¢ok jeopolitik hedefi basarma
konusunda en uygun konumlardan birine sahiptir. Gergekten de
tilkemiz diinyanin fosil enerji agisindan en zengin bdlgesinin ve fosil
enerji agisindan en fakir tiiketicilerinin kesisim noktasinda yer
almaktadir. Ozellikle Tiirkiye'nin gevresindeki bélgelerde, kiiresel
petrol rezervlerinin %730 ve dogal gaz rezervlerinin %72'si
bulunmaktadir. Ote yandan, Avrupa, kiiresel petroliin yaklasik
%20'sini ve dogal gazin yaklasik %30'unu tiiketmektedir. Tiirkiye
kara yollarina ek olarak, enerji iirlinlerinin tagindigi deniz yollarmi
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da kontrol etmektedir. Avrupa'ya yonelik petrol ve gaz
tasimaciliginin en mantikli ve en ucuz gilizergah, tilkemiz iizerinden
gecmektedir. Tiirkiye nin cografi konumu ve diplomatik stratejileri
tilkemizi kiiresel enerji piyasasinda dnemli bir oyuncu yapmaktadir.
Orta Asya'nin genis enerji rezervleri, Tiirkiye’ nin kurulu altyapisi ve
stratejik konumu sayesinde bu bdlgeden diinya pazarlarina enerji
ithracatinda kritik bir gecis noktasi olma potansiyeli vardir. Ayrica,
Rusya’nin Orta Asya’daki etkisinin azalmasi ile, Avrupa’nin enerji
ithracatinin ve ortaklarinin ¢esitlendirmeye c¢alismasi ile Tiirkiye'nin
bu enerji koridorundaki roliinii artacaktir.

Ayrica, Tiirkiye'nin NATO iyeligi ve AB’ye katilim
hedefleri ile Rusya, Orta Asya ve Orta Dogu ile olan ekonomik ve
enerji is birligi arasindaki dengeyi saglamasi, lilkemizi 6nemli bir
enerji aktorii yapmaktadir. Ukrayna gibi konularda NATO ile Rusya
arasinda gerilimler, jeopolitik ortami karmasik hale getirse de
Tirkiye, her iki tarafla da olumlu iligkiler siirdiirmeyi basararak
kendisini enerji ticaretinde tarafsiz, istikrarli bir ortak olarak
konumlandirmaktadir.

Tiirkiye’'nin ~ enerji  kaynaklarim1  ve  tedarikgilerini
cesitlendirmeye yoOnelik siirekli ¢abalari, enerji giivenligi ve etkisini
giiclendirmektedir. Azerbaycan, Irak ve iran gibi iilkelerle giiclii
iliskiler kurarak ve Dogu Akdeniz ve Orta Asya'dan potansiyel yeni
kaynaklan kesfederek, Tiirkiye roliinii daha da pekistirebilir. Ayrica,
Tiirkiye lizerinden Avrupa'ya baglanti saglayan Giiney Gaz Koridoru
gibi projeler, Avrupa ic¢in enerji giivenligini ve c¢esitliligini
saglamada kritik bir rol oynamaktadir ve Rusya gibi geleneksel
tedarikg¢ilere olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Tiirkiye’nin stratejik cografi konumu ve enerji diplomasisi,
tilkemizi kiiresel enerji sahnesinde merkezi bir oyuncu yapmaktadir.
Karmasik politik ve ekonomik iliskilerde denge kurma, enerji
tedarik yollarini c¢esitlendirme ve cografi avantajlarimi kullanma
becerisi, Tiirkiye'nin bolgesel bir enerji merkezi olma hedefinin
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merkezindedir. Enerji sektoriindeki devam eden gelismeler ve
Avrupa, Orta Dogu ve Orta Asya’daki degisen jeopolitik dinamikler,
Tiirkiye’nin ~ gelecekteki  enerji  merkezi olarak  roliinii
sekillendirmeye devam edecektir.

Diger alternatif rotalarin, Tiirkiye'yi bypass eden yollarin cok
daha pahali oldugu ve bu se¢eneklerin uygulanabilirliginin ciddi
sekilde sorgulandig1 belirtilmektedir [11,27]. Tiirkiye'nin, Rusya ve
Iran gibi biiyilk dogal gaz iireticilerine cografi yakimnligi, enerji
ticareti i¢in cazip bir ortak olmasimi saglamistir. Tiirkiye'nin bu
karmasik jeopolitik manzarada yol alabilme yetenegi, onu kiiresel
enerji pazarindaki roliinii sekillendiren Onemli bir dogal gaz
tiiketicisi ve transit iilke yapmistir [6,28-32].

Tiirkiye'nin Ukrayna Yolu'na Alternatif Olarak Rolii

2014 sonras1 Ukrayna’daki gilivenlik sorunlari, ozellikle
2022’de Rusya'nin tam kapsamli iggali sonrasinda, Tiirkiye’nin
enerji merkezi olma yolunda miikemmel bir jeopolitik firsat olarak
goriilmektedir. Ukrayna iizerinden biiyilk miktarda gaz gegisi
olmasi, 2014 savasindan 6nce de, Rusya ve Ukrayna 2006 ve 2009
yillarinda fiyat anlagmazliklar1 nedeniyle ihracat¢1 olarak Rusya icin
ve tiliketici olarak AB i¢in belirsizlik yaratmis ve bu nedenle,
TurkStream, Nord Stream 1 ve Nord Stream 2 gibi projelere biiyiik
yatirimlar yapilmisti [33-35]. Su an her iki Nord Stream de islevsel
olmasa da Tiirkiye, Rus gazin1 Avrupa'ya, AB disindaki iilkelere
kadar ihra¢ etmekte 6nemli bir baglanti noktasi olmustur. Esasen,
Rusya-Ukrayna iliskilerindeki her kriz, enerji transitini etkileyerek,
Tiirkiye'nin cografi potansiyelini ve diplomatik dengeyi kullanarak
alternatif bir rota olarak kendini dayatmasini saglamistir ve bu
kismen basariya ulagmustir.

AB, Giiney Gaz Koridorunun, o0zellikle Giineydogu
Avrupa'daki iilkeler i¢in dogal gaz tedarikini g¢esitlendirmede ¢ok
onemli bir rol oynadigini kabul etmistir. 2022'de Avrupa Birligi ve
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Azerbaycan, enerji alaninda stratejik is birligi yapma konusunda
anlasmustir. Ozellikle, Giiney Gaz Koridorunun kapasitesinin iki
katina ¢ikarilmasina karar verilmistir. 2027 yilina kadar, yillik 20
milyar metrekiip dogal gazin AB'ye teslim edilmesi miimkiin
olacaktir. Giiglendirilen enerji is birligiyle, Azerbaycan, 2021'de 8.1
milyar metrekiip olan dogal gaz teslimatlarin1 2022'de 12 milyar
metrekiip’e ¢ikarmistir [36].

Tiirk Akimi Projesi

TRANS-BALKAN

MAVI AKIM

_— MEVCUT BORLU HATTI

88 PLANLANAN BORU HATT

Kaynak: arsiv.turkiyegazetesi.com.tr

Diger Ulkelerle Ozel Iliskiler

Ulkemizin bir¢ok &zellikle komsu iilkeler ile dostane ya da
en azindan notr iligkilere sahip olmasi enerji merkezi olma hedefini
destekleyen olumlu bir faktordiir. Son yillarda Tirkiye'nin dis
politika yaklasimi, rekabetten ¢ok is birligine odaklanmistir. Bu
degisim, is birliginin ve ortakligin bolgedeki karmasik sorunlari
cozmede, Ozellikle enerji giivenligi, ekonomik kalkinma ve politik
istikrar gibi alanlarda ne kadar 6nemli oldugunu kabul eden bir
anlayisin yansimasidir. Tiirkiye, komsulariyla olumlu iliskiler
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gelistirmeyi amaglamaktadir ¢ilinkii istikrarli ve bariscil bir
komsuluk, Tiirkiye'nin giivenligi ve refahi i¢in cok dnemlidir.

Tiirkiye'nin NATO f{iyeligi ile Rusya, Orta Asya ve Orta
Dogu ile olan ekonomik etkilesimleri arasindaki hassas dengeye
dayanan jeopolitik stratejisi, lilkemizi biiyiik bir dogal gaz tiiketicisi
yapmaktadir. Bir yandan NATO f{iyesi ve AB aday1 olarak Tiirkiye,
Batil1 iilkelerle saglam bir ortaklik kurmustur ve bu ortaklik,
Tirkiye'ye yatirim ve teknoloji transferi saglamis diger yandan,
tarihsel olarak gerilimler ve ¢atismalar yasanmis olsa da, Tiirkiye ve
Rusya, son yillarda 6zellikle ticaret, enerji ve giivenlik alanlarinda
isbirligini artirmistir. Tirkiye ve Rusya, enerji sektoriinde uzun
zamandir yakin iliskilere sahiptir ve Rusya, Tiirkiye'ye biiytlik bir
dogal gaz tedarikgisidir. Son yillarda, iki iilke is birligini TurkStream
dogalgaz boru hatt1 ve Akkuyu Niikleer Santrali gibi ortak projelerle
derinlestirmistir. Cogu Batili {ilke, 2022'deki Rusya'nin Ukrayna
isgaline kars1 politikalarini birlestirmis olsa da Tiirkiye bu durumu
bir firsat olarak gérmiistiir. Ukrayna krizin Avrupa'da ciddi enerji
sorunlar1 yaratacagini fark eden Tiirkiye, Ukrayna'nin toprak
biitiinliglinii desteklese de, Rusya ile olan iliskilerine aynen devam
etmistir.

Irak, ozellikle Kiirdistan Bolgesel Yonetimi (KBY), uzun
zamandir Tiirkiye i¢in potansiyel bir yeni dogal gaz tedarik kaynagi
olarak goriilmektedir. Ancak giivenlik sorunlari, bu potansiyelin
ger¢eklesmesinin  Oniindeki ana engel olmustur. Sonug¢ olarak,
KBY'den Tiirkiye'ye orta vadede herhangi bir gaz ithalatinin olmasi
olasilig1 diisiik olup, gaz projelerinin gelistirilmesi ve Tiirkiye'ye
ithracatin gerceklesmesi, Irak ile Tiirkiye arasindaki politik iligkilere
ve Irak'taki genel istikrara bagli olarak 2020'lerin ortasina kadar
gerceklesmeyebilir [37].

Dogu Akdeniz bélgesinde, Kibris, Israil ve Misir'm deniz
sinirlarinda  6nemli dogal gaz yataklar1 bulunmaktadir. Bu
kaynaklarin tespiti ve gelistirilmesi, Israil'deki Tamar ve Leviathan
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sahalar1 ve Giiney Kibris’taki Aphrodite sahasi Ornekleriyle,
bolgenin potansiyel bir dogal gaz ihracatgisi olarak durugsunu 6nemli
dlgiide artirmistir. Bu durum, Israil'den Kibris iizerinden gecerek
Tiirkiye'ye ulasan bir dogalgaz boru hatti inlsa etmenin
fizibilitesiyle ilgili tartismalara yol agmistir. Bu tiir bir boru hatti,
alternatif segeneklere gore daha kisa olacaktir ve Tiirkiye'ye
Ozellikle dogal gaz tedarik kaynaklarini ¢esitlendirme hedefine
yonelik potansiyel avantajlar saglayacaktir [17,25,26,38].

En umut verici uzun vadeli jeopolitik Ongoriilerin
merkezinde, siiphesiz Tiirkiye ile enerji zengini Orta Asya'daki Tiirk
cumhuriyetleri arasindaki iliskilerin derinlesmesi yer almaktadir.
Son yillarda, Tirkiye'nin Orta Asya'daki Tiirk cumhuriyetleriyle
iligkileri, gozlemlenmesi gereken kritik bir nokta olarak One
cikmaktadir. Birgok Tiirk Devleti bu potansiyeli tanimis ve Tiirk
Konseyi'nin ortak toplantilarinda aktif olarak yer almistir.
Tirkiye'nin en gliclii miittefiki ve diger Tiirk iilkelerinin Bakii
tizerindeki baskisi, Asya kitasinin derinliklerinden Akdeniz'e ve
oradan zengin Avrupa miisterilerine enerji kaynaklar tasiyabilecek
bir "Tiirk enerji koridorunun" olusturulmasinin yolunu agabilir.
Tiirkmenistan gazi, nihayetinde mevcut Bakii-Tiflis-Erzurum boru
hattina baglanabilir. Tiirkmen gazi, Tiirk topraklarindan gegirilerek
Avrupa'ya tasmabilir [18]. Cin-Pakistan-Iran-Tiirkiye enerji
koridoru olusturulmasi planlar1 da mevcuttur. Bu 6nerilen koridor,
Cin’in Kusak ve Yol Girisimi kapsaminda, Orta Dogu'dan Cin'e
petrol ve gaz kaynaklarini tasimak igin stratejik bir yol olusturmay1
amaglayan 6nemli bir projedir [39].

Dogu Akdeniz'deki Enerji Kaynaklarinin Bolgesel Rekabete
Etkisi

Dogu Akdeniz bolgesi kiiresel jeopolitik sahnenin karmasik
bir mikrokozmosu durumundadir. Bu boélgedeki ¢atigsmalarin
kokenleri tarih, din ve cografyaya dayanmaktadir. Siyasi niifuz i¢in

--339--



yarisan bolge iilkeleri, agik denizde yapilan dogal gaz kesifleri ile
bdlgenin hayati enerji tedarik yollarinda avantajli konuma gelmek ve
gaz ihracatt yapan iilke konumuna yiikselebilme politikalar
bolgenin Onemini arttirdi. 2010 yilinin basinda, hiikiimetler,
yatirimcilar ve miisteriler gaz ticaretini bolgesel barig igin bir
katalizor olarak kullanmak ve uzun vadeli tedarik sozlesmelerini
imzalamak, gaz yataklarindan faydalanmak i¢in ¢cabalarken bolgede
tyimserlik hakimdi. Bolgede bulunan hidrokarbon yataklarindan
elde edilen gaz1 diinyanin dort bir yanindaki talep merkezlerine
toplamak i¢in en uygun ihracat yolunu giivence altina almay1
amaglayan bir takim projeler bu donemde fikir olarak glindeme
gelmistir. Tiirkiye, Avrupa'ya giden boru hatt1 giizergadhlarindan biri
olarak diisliniilmektedir ancak jeopolitik ve ideolojik cizgilerdeki
boliinmeler, tiim taraflar i¢in bir ¢dziimiin ve bdyle bir projenin
gerceklesmesinin dniine gegmistir.

Paris COP21 zirvesinin ardindan kiiresel karbon
emisyonlarin1 azaltma ve temiz enerjiye gecis planlart hiz
kazandik¢a, hidrokarbon yataklarma olan ilgi azaldi ve yatirim
duyarliligi yenilenebilir enerji kaynaklarina ve siirdiiriilebilir
biiylimeye yoneldi. Denizcilik sinirlart ve enerji iddialar etrafindaki
rekabetler, yatinm degerlendirmeleri i¢in siyasi riski artiran bagka
bir siirtlisme kaynagi olarak 6n plana ¢ikti. East Med Gaz Formu'nda
2019 yilindan bu yana ortak gaz iiretimine iliskin fikirlere ragmen,
ekonomik rasyonaliteye aykir1 olarak, ¢ok tartisilan East Med Gaz
Boru Hatt1 gibi tartigmali ihracat projelerinin fizibilitesi konusunda
stipheler devam etmistir. Daha yakin zamanda, Washington'un boru
hattina yonelik ¢cekimser davranislar1 goz oniine alindiginda, kiiresel
ekonomik akimlar, bolgesel giiglerin etkinlikleri bu projenin
ontlindeki en biiyiik engellerdir. Ayn1 siirecte, Rusya'nin Avrupa'ya
enerji tedarik yollarimi tekellestirme cabalari ve Rusya-Ukrayna
savaginin  patlak  vermesi, sanayilesmis diinyanin  enerji
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tiiketicilerinin nihayet hidrokarbon yataklarinin alternatifleri
hususunda daha ciddi politikalar izlemelerine yol agti.

Dogu Akdeniz'deki agik deniz gaz potansiyelinin ge¢misi,
Isramco-Delek-Chevron konsorsiyumunun Israil ~kiyilarindaki
Tamar (2009) ve Leviathan'da (2010) kesifler yaptig1 2000'11 yillarin
sonlarma kadar gitmektedir. Israil, Leviathan gaz sahasmin kesfini
duyurdugunda, Kibris Adasi’nin Miinhasir Ekonomik Boélgesi'nin
(MEB) 12. blogundaki Afrodit sahasinin jeolojik olusumlarini da
tespit etmistir. Beklendigi gibi, 2011 yilinda Noble Energy-Shell-
Delek konsorsiyumu, Afrodit sahasinda (revize edilmis) tahmini 124
milyar metrekiip rezervi olan bir gaz yataginin kesfedildigini
duyurmustur. Giiney Kibris Rum Y 6netimi 2003 yilinda Maisir, 2007
yilinda Liibnan ve 2010 yilinda Israil ile MEB anlasmalari
imzaladiktan sonra, Yunanistan yoOnetimindeki Kibris Adasinin
glineyindeki Rumlar 2011 yilinda dogal gaz arama siireclerini
bagslatt1 ve 2013-2019 yillar1 arasinda ENI-KOGAS, Chevron, Total,
Exxon Mobil ve Qatar Petroleum gibi uluslararasi petrol sirketlerine
sondaj ve iiretim i¢in lisanslar vermistir.

Kibris Adasi, Israil, Liibnan ve Suriye’de dahil olmak iizere
Levant havzasi g¢evresindeki kanitlanmis geri kazanilabilir gaz
kaynaklar1 rezervleri 3,5 trilyon metrekiipiin iizerindedir [40]. Misir
Devletinin miinhasir ekonomik boélgesinde bulunan Nil Deltasi, 6,2
trilyon metre kiipliik ek bir gaz potansiyeline sahiptir.

Israil ve Mistir, hem i¢ tiiketim hem de ihracat i¢in acik deniz
gaz1 Uretimi yapmaktadir, ancak kiiresel pazarlar i¢in aktif rol
oynayacak bir diizeyde gerceklesmemektedir. Toplamda, bu agik
deniz  sahalarinda  bliylik  olgekli  iiretimin  ekonomik
uygulanabilirligi, ihtilafli taraflarin yani Tiirkiye-Kuzey Kibris Tiirk
Cumbhuriyeti-Yunanistan-Giiney Kibris Rum Yonetimi ve Israil-
Liibnan-Suriye deniz simirlarinin ve buradaki enerji kaynaklarinin
adil bir sekilde sinirlandirilmasi1 konusundaki sorunlarini anlasma
yoluyla saglamastyla gerceklesecektir. 2010 yilinin basinda, bolgede
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Dogu Akdeniz Boru Hatti iizerinden ihra¢ edilecek olan gazdan
ekonomik gelir kazanma siireci Giiney Kibris Rum Y&netimi, Israil
ve Tiirkiye arasindaki siyasi ihtilaflar1 ¢6zmek icin bir katalizor
gorevi gorebilecegine dair iyimserlik hakimdi, ancak bolgedeki
jeopolitik ve finansal engeller nedeniyle anlasma saglanamamistir
[41].

Bolgede 2022 yilindan bu yana jeopolitik degisimler soz
konusudur.Uzun siiredir devam eden siyasi sorunlariin ¢oziimii
i¢in, Liibnan ve Israil, ABD’nin arabuluculugunda deniz sinirlarinin
belirlenmesi ve enerji paylagimi konusunda yeni bir anlagsmaya
vardilar. Anlagma, iki iilke arasinda resmi taninma i¢in bir 6n kosul
olmaksizin ticari ¢ikarlari 6n plana ¢ikardi. Her iki {ilkeninde
enerjiye olan ihtiyact bu anlagmanin imzalanmasi icin bir tesvik
gorevi gordii. Israil elektrik tiiketiminin %70'i i¢in gaz yataklarmdan
elde edecegi enerjiye ihtiya¢c duymaktadir ve Liibnan ise gaz
yataklarina olan erisimi, kotii durumdaki ekonomisini zor durumdan
cikarmak i¢in bir firsat olarak gérmektedir [42]. Fakat daha da
onemlisi, her iki lilke de istikrarsizliktan ziyade barig zeminin
bulunmasini talep etmektedir. Bu anlagsmaya onciiliikk eden taraf
siyaset ve ardindan gelen ekonomi olmustur. Anlagmaya varildiktan
sonra, ABD Disisleri Bakanlig1 Enerji Glivenligi Kidemli Danigmani
Amos Hochstein, iki ayr1 toplantida her iki tarafin siyasi liderleriyle
imza torenleri diizenlemistir. Kisa bir siire sonra, Yunan acik deniz
sondaj firmas1 Energean, Israil'in Tanin ve Karish bloklarinda
iiretime baglarken, Qatar Energy, Liibnan'm miinhasir ekonomik
bolgesindeki iki agik deniz blogunun (Blok 4 ve 9) hisselerini
sirastyla %30 ve %35-%35 oraninda bdlmek igin Italyan ENI ve
Fransiz Total ile bir konsorsiyum kurmustur [43].

Rusya-Ukrayna savasindan kaynaklanan kiiresel enerji krizi,
bolge i¢in daha fazla firsat penceresi yaratmistir. Avrupa, tedarikei
tabanin1 daha fazla ¢esitlendirme politikalar izlerken, Dogu
Akdeniz'deki gaz yataklarmin Rus gazinin yerini alacak uygun,
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alternatif ~ kaynaklar olup olmadigi konusunda arastirma
yapmaktadir. Israil'in 6niimiizdeki yirmi bes y1l iginde ihracat igin
500 milyar metrekiip fazla gaz rezervine sahip olmasi
beklenmektedir [44]. Giliney Kibris Rum Yonetimi’nin Zeus,
Glaucus, Calypso ve Aphrodite alanlar1 da dahil olmak {izere toplam
geri kazanilabilir miktarinin 450 milyar metrekiip oldugu tahmin
edilmektedir. Liibnan'in ise miinhasir ekonomik bdlgesinde 700
milyar metrekiip gaz potansiyeline sahip oldugu tahmin
edilmektedir. Misir ise bolgesel bir gaz merkezi olma hususunda
hevesli durumdadir ancak bu bdlgesel yapbozda gaz yataklarmi
birlestirmek zorlu bir istir ve slire¢ Avrupa Birligi’nden kaynaklanan
farkli politikalar sebebiyle durum daha karmagik hale gelmektedir.
Avrupa Birligi, goniillii olarak %15 oraninda gaz talebini azaltma
hedefini Nisan 2024 yilina kadar uzatmayi kabul ederken [45],
Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) ve Avrupa Yatirim
Bankasi'nin (EIB) East Med gaz projelerinin finansmanina katki
saglayabilecegini belirten yonde politika izleyeceginin sinyallerini
vermistir [46].

2022 yilinda Avrupa Birligi, Rus gazmna olan ithalatini
sonlandirmis ve o dénemde nispeten 1liman bir kis mevsimi gegcmesi
bu siirecin sorunsuz ge¢mesine yardimci olmustur, ancak mali
tesvikler ve arz kitliklar1 nedeniyle 2023 yili sonrasi i¢in gaz tedarigi
sorunu devam etmektedir. Avrupa Birligi’nin 6niimiizdeki birkag yil
icinde sera gazi emisyonlarini %55 oraninda azaltma hedefi ve uzun
vadeli yatinm gerektiren acik deniz projeleri ekonomik fizibiliteden
yoksun bulunmaktadir. Bu durumun tek istisnasi, Misir'daki LNG
terminalleri araciligiyla Dogu Akdeniz'den Avrupa'ya gaz ihracatini
10 milyar metrekiip daha artirmak i¢in 2022 yilinda imzalanan AB-
Misir ve Israil arasinda imzalanan mutabakat zapti'dir. Ancak bu
siirecte dnemli olan nokta, bu ti¢lii ihracat anlasmasinin sifirdan bir
yatirim gerektirmemesi [47] ve Israil'in Misir ile mevcut altyapi
tizerinden gaz ihracati i¢in daha 6nce imzaladig1 15 milyar dolarlik



projeye bir iyilestirme yapmasi geregi bulunmaktadir. Misir'in
ithracat kapasitesindeki onemli genisleme, ii¢lii grup tarafindan
heniiz iizerinde anlagmaya varilmamis olan {iretim tesislerine daha
fazla yatirim yapilmasini gerektirmektedir [48].

AB-Misir-Israil ve Israil-Liibnan anlasmalarinin Dogu
Akdeniz'de daha fazla etkin politika izleyecegi izlenimi, bu
anlagmalara ragmen ekonomik ve politik gelismeler nedeniyle tam
olarak islevsellik gostermemektedir. Bolge iilkelerinden Israil, ic
pazarinin yam sira Misir ve Urdiin'e gaz tedariki ve satis1 icin
Leviathan rezervuarindan yilda 12 milyar metrekiip gaz
tiretmektedir [49]. Avrupa Birligi iilkeleri ise daha fazla LNG
saglamak i¢in ek yiizer depolama ve yeniden gazlastirma iinitelerine
yatirim yapmasi sdz konusu olsa da [50] Israil'in Chevron-NewMed-
Ratio konsorsiyumu tarafindan isletilen ve sahanin gaz liretimini
yilda 21 milyar metrekiipe ¢ikaracak olan Leviathan Faz-1B'nin
olgunlasmasi siiresi 1 y1li asacaktir [51]. Bu siire¢ sonunda Israil’in
toplam gaz iretiminin yilda 40 milyar metrekiipe ¢ikmasi
beklenmektedir, ancak bu rakama en erken 2026 ulasacagi tahmin
edilmektedir [52].

Gliney Kibris Rum Yonetimi i¢in ise siire¢ olumsuz olarak
ilerlemektedir. Giiney Kibris Rum Yo6netimi'nin 2027 yilina kadar
Afrodit sahasindan Misir'in Idkii'deki LNG s1vilastirma tesisine 340
kilometrelik bir denizaltt boru hatti insa etme planlan
bulunmaktadir, Misir'da bu siiregte bolgesel bir merkez haline
gelmek icin yedek kapasitesi olmasina ragmen, bu proje kagit
tizerinde bir hedef olarak kalmaya devam etmektedir [53]. Kibris
Adasinin gazi kuru gazdir LNG tankerleri araciliiyla yogunlagtirma
ve ihra¢ i¢in uygun degildir ve bu nedenle gazi bir boru hattindan
Misir'a tasimak, LNG'ye doniistiirmek ve oradan alict pazarlara
yeniden ihra¢ etmek oldukc¢a maliyetlidir. Bu hatta alternatif olarak,
Chevron Afrodit sahasmi bir boru hatti araciligiyla yiizer
sivilastirilmis dogal gaz (FLNG) tesisi ile baglanti kurulup, deniz



yoluyla yeniden ihracat i¢in Israil’in gaz yataklariyla birlestirilmesi
giindeme gelebilir ancak bu yiizer tesisin kapasitesi, Misir'in
stvilagtirma tesislerindeki 17 milyar metrekiipe kiyasla yilda en fazla
9 milyar metrekiip olacaktir [54]. Misir'in ekonomik sorunlarinin
mevcut olmasi sebebiyle bolgede glivenilmez bir ulasim merkezi
haline doniisebilecegine dair endiseler ve Avrupa'nin uzun vadede
dogal gaz taahhiidiinde bulunma konusundaki belirsiz politikalar
nedeniyle yiizer sivilastirilmis dogal gaz (FLNG), Asya pazarlarina
stvilagtirilmis gaz ihract i¢in tercih edilen bir segenek olarak
goriilmektedir [55]. Israil, bolgeden ¢ikan gazi Misir {izerinden
gecirmek yerine Gliney Kibris Rum Yonetimi ile riskten korunma
yoluyla bu iilkeden gecirme istegi ise ¢cok daha yiiksek bir 6n
maliyete sebep olacaktir. Bir baska secenek olarak Afrodit gazim
Leviathan Faz-1B ile birlestirereck Misir iizerindeki LNG
terminallerine boru ile baglamak bir secenek olabilir, ancak bu proje
ilgili iilkelerin konsorsiyumu tarafindan daha fazla degerlendirmeye
tabi tutulmaktadir. Chevron ve ortaklari, Tiirkiye'nin protestolara
ragmen 2023 yilinda Afrodit sahasinda bir degerlendirme kuyusu
agma c¢alismalarma basladiginda, Israil ve Giiney Kibris Rum
Yonetimi yetkilileri, hem Leviathan hem de Afrodit'ten elde edilen
gaz cikarlarini birlestirme ve bir boru hatti araciligiyla Kibris
Adasindaki bir LNG isleme tesisine teslim etme planin1 goriistiiler.
Ancak bu proje ayn1 zamanda finansman, pazara erigim ve politik
riskler gibi zorlu engellerle kars1 karsiya bulunmaktadir ve 2027
yilindan de 6nce hayata gecirilmesi pek miimkiin goriilmemektedir.

Ayrica Kibris Adasi'nda taraflar arasindaki ihtilaflar
nedeniyle siyasi sorunlar bulunmaktadir. Kibris adasi, Yunanistan'in
aday1 tek tarafli ilhakin1 6ngéren Enosis Politikasi hedefiyle yaptigi
darbe girisiminin ardindan Tiirkiye'nin adanin  kuzeyine
gerceklestirmis oldugu Kibris Barig Harekati’nin gergeklestigi tarih
olan 1974'ten bu yana kuzey ve giiney olarak ikiye bdliinmiis
vaziyettedir. Fiilen boliinmiis bir ada olan Kibris’in giineyindeki



Rumlar, 2004 yilinda alinmis olan haksiz karar neticesinde Avrupa
Birligi'ne katilimi saglandi ve aliman bu karar enerji haklar
konusundaki mevcut ag¢mazi, adadaki egemenlik ve temsil
konusundaki siyasi ¢atismay1 daha da siddetlendirdi. 2011 yilinda
Afrodit sahasinin kesfinden bu yana bolgede tansiyon daha da
ylkselmistir. Adanin kuzeyindeki Kibrish Tiirkler adanin kaynaklar
tizerinde esit haklar talep ederken, Tiirkiye adanin bati ve
gilineybatisindaki on {i¢ a¢ik deniz aragtirma blogundan besinin kendi
MEB'i i¢inde oldugunu gosterir Mavi Vatan haritalar1 yayinlayarak
bolgede hak iddia etmektedir ve bu bolgelerin adanin giineyinde s6z
sahibi olan Kibris Rum Y 6netimi'nin arastirma bloklariyla drtiismesi
ise sorunun daha da derinlesmesini katkida bulunmaktadir. Giiney
Kibris Rum Yénetimi ile Israil arasinda, Afrodit ve komsu Yishai
sahalarindaki gaz yataklarinin kendi MEB'lerinde adil bir sekilde
paylasilmasi konusunda da bir anlasmazlik mevcuttur. Taraflar 2022
yilinda bir anlagmaya daha da yaklagmis olsalar da, her iki tarafta da
diizenlemenin ayrintilarini belirlemek i¢in Gi¢iincii taraf bir uzmanin
atanmasint bekleyen tazminat konusu hususunda anlagmaya
varamamuistir [56].
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Dogu Akdeniz deki Gaz Sahalart

Kaynak: www.hurriyet.com.tr
ZAYIFLIKLAR

AB’nin Alternatif Tedarikgilere Yonelmesi

AB, Tiirkiye'nin dogal gaz transit lilkesi olarak Onemini
kabul etmekle birlikte, iilkenin i¢ politikalar1 ve komsu tilkelerinin
politikalar1 konusunda endiseler tagimaktadir. Tiirkiye’nin cografi
konumu Avrupa'ya gaz tasimak i¢in uygun olsa da AB'nin 6nceligi,
tedarik¢i ve transit tilkelerdeki enerji diizenlemelerini Enerji
Toplulugu araciligiyla uygulamaktir [8,23]. Avrupa Birligi’nin,
Rusya’nin dogal gazina olan bagimlilig1 azaltma karari, Tiirkiye’nin
bolgesel bir enerji merkezi olma hedefi ilizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. Bu AB'nin tedarik kaynaklarim1 6nemli Olgiide
cesitlendirdigini ve bu trendin gelecekte de devam edecegini
gostermektedir. 2022'de AB’nin dogal gaz ithalat bagimliligi oran
%97 iken, AB ithalatlarinin neredeyse dortte biri Norveg’ten, ikinci
sirada %15,3 ile Rusya’dan ve %10’a yakin bir kism1 ABD’den ithal
etmistir. Kaynak gesitlendirmesinin ve Rus olmayan kaynaklara,
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ornegin Norveg, Cezayir ve ABD gibi iilkelere olan bagimliligin
artmast, Tlrkiye’nin enerji merkezi olma potansiyelini azaltabilir.

2020 Ocak aymnda, Kibris, Yunanistan ve Israil, Dogu
Akdeniz boru hattinin insast konusunda Atina'da imzalanan anlagma
ile yapimi Onerilen 1900 km uzunlugundaki boru hatti, Dogu
Akdeniz bolgesindeki yeni kesfedilen gaz yataklarini Kibris,
Yunanistan ve Italya iizerinden Avrupa pazarlarina baglamayi
amaclamaktadir. Boru hattinin kapasitesi yillik 10 milyar metrekiipe
kadar ¢ikmasi ve 2025 yilina kadar tamamlanmas1 beklenmektedir.
Bu proje, Avrupa'ya alternatif bir enerji tedarik kaynagi ve giizergahi
olusturacaktir [57].

Sist gazi, Tiirkiye'nin enerji merkezi olma hedefinin
oniindeki diger bir engel olabilir. ABD en biiyiik sist gazi {ireticisi
olup, miisteri pazarlarin1 daha fazla tiiketim yapmaya zorlamaktadir.
Eger Washington’un jeopolitik agirligi, diinya genelindeki enerji
yeniden yapilanmasinda dogal gazdan LNG ve sist gazina kayarsa,
bu durum Tiirkiye'nin Rusya ve Azerbaycan dogal gazi giivenligine
dayanan hedeflerine zarar verebilir [37].

Avrupa Talebinin Azalmasi

Rusya’nin Ukrayna’ya miidahalesinin ardindan Avrupa,
alternatif enerji kaynaklarina yonelmis ve ozellikle yenilenebilir
enerjiye odaklanmistir. Ayni1 zamanda, Avrupa Birligi, enerji
tasarrufu ve verimliligini artirmaya yonelik bir ivme kazanmustir.
Rusya’nin eylemleri ve bunun sonucunda enerji fiyatlarindaki artigla
birlikte, Avrupa Birligi dogal gaz talebinde 2022 yilinda 55 milyar
metrekiiplilk bir diisiis yasamis ve %13’lik bir azalma
gerceklesmistir [58]. Daha 1liman kis kosullar1 bu diisiise katki
saglasa da en biiyiik sebeplerin basinda, riizgar ve giines enerjisi
kapasitesinin biiyiik Olgiide artirilmasi yer almaktadir. Ayrica,
ylksek enerji fiyatlari, 6zellikle gaz yogun endiistriyel sektorlerdeki
gaz talebinde biiyiik bir azalmaya neden olmustur.



Monopolistik Yerli Dogal Gaz Pazari

Ulkenin bir enerji merkezi haline gelmesi fikrinin niindeki
zorluklardan biri, enerji ticaretinde serbest bir pazar ortaminin
olmamasidir. Gergekten de bir enerji merkezi fikri, birgok bagimsiz
yerli ve uluslararasi sirketin enerji satin alip satabilecegi bir yer
gerektirir.

BOTAS, 1974 yilinda Irak’in ham petroliinii tagimak i¢in
kurulmustur. 1987°de dogal gaz tasimaciligi ve ticaretinden sorumlu
hale gelmis, 1995 yilinda ise devlet sirketi olarak yeniden
yapilandirilmisti. BOTAS, uzun yillar, neredeyse tekellesmis
konumu nedeniyle elestirilmistir [59]. 2001 yilinda, 6zel sirketlerin
dogalgaz ithalat1 ve depolanmasiyla ilgili durumlarini ele alan Dogal
Gaz Piyasasi Kanunu (DGPK) kabul edilmistir. Bu yeni kanun,
enerji sektoriinde oOzellestirmeyi tesvik etmeyi, serbest piyasa
rekabeti olusturmay1 ve AB dogalgaz piyasasina entegrasyon igin
zemin hazirlamayr amaglamig ancak, bu reformlar, BOTAS’in
tekelini kirmak i¢in yeterli olmamis, 6zel sirketlerin, BOTAS’la bu
tilkelerle olan sozlesmeleri sona erdikten sonra yalnizca smirli bir
alanda sozlesme yapmalarini mimkiin kilarak, o6zel sirketlerin
hareket alanini sinirlamstir.

Bolgesel ve i¢sel Istikrarsizhiklar

Tiirkiye, enerji zengini iilkelerle Avrupa arasinda yer
almasina ragmen, bu iilkelerin ¢ogu Tiirkiye veya komsular ile
uluslararasi ya da i¢sel sorunlara sahiptir. Yunanistan, Suriye, Irak,
[ran, Ermenistan ve Kibris ile ikili iliskilerde yasanan sorunlar, enerji
sektoriinde herhangi bir uzun vadeli bolgesel is birliginin elde edilip
edilemeyecegi sorusunu giindeme getirmektedir.

Rusya’nin Ukrayna’y1 igsgali, Rusya’dan kaynaklanan enerji
kaynaklarinin satilmasin1 oldukg¢a zorlastirmis ancak stratejik
diizeyde Tiirkiye ve Rusya siklikla is birligi yapsalar da jeopolitik
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diizeyde bu iki iilke rakiptir ve siirekli olarak catigmalarin karsit
taraflarinda yer almalar1 nedeni ile istenen firsat saglanamamuistir.

[ran’1n biiyiik dogalgaz rezervleri, iilkenin giiney bdlgesinde
yogunlasmustir. Iran’in  eskiyen gaz altyapismi iyilestirmek ve
modernize etmesi i¢in biiyilk sermaye yatirimi gerekmektedir.
Ayrica, Iran su anda birincil olarak hizla artan i¢ tiiketimine
odaklanmis durumdadir ve gaz ihracatina yonelik sinirli bir egilim
gostermektedir. Son olarak, Iran ve Bati iilkeleri arasindaki gergin
diplomatik iliskiler, iran-Rusya iliskilerinde goriilen karmasikliklara
benzer sekilde, Iran’in Avrupa pazarma dogalgaz tedarikinde
giivenilirlik sorunlarina yol agmaktadir.

Tiirkmenistan’in enerji kaynaklarinin kullanilmasi da Hazar
Denizi'nin belirsiz hukuki statiisti nedeniyle miimkiin degildir, bu da
enerji tasimaciligini engellemektedir. Ayrica, Tiirkmenistan ile
Azerbaycan arasinda enerji transitine iliskin = ¢Oziilmemis
anlagmazliklar bulunmaktadir. Tiirkiye'nin Kuzey Irak’taki Kiirt
Bolgesel Yonetimi ile enerji projeleri gelistirme ¢abalarina ragmen,
yiikselen etnik ve mezhebi siddet ile Suriye savasginin projeyi onemli
ol¢iide zorlastirdig1 goriilmektedir.

Tiirkiye, Dogu Akdeniz bolgesindeki enerji kaynaklarini
kullanma konusunda 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir.
Kaynaklarin miilkiyeti temel bir tartisma noktasidir; Tiirkiye, bu
kaynaklarin Tiirk ve Yunan Kibrishi toplumlarinin ortak mali
oldugunu savunmaktadir. Kibris’in deniz alt1 bloklarinda kesif ve
cikarma ¢abalaria yanit olarak, Tiirk hiikiimeti 2011 yi1linda Kuzey
Kibris Tiirk Cumbhuriyeti ile kita sahanligr sinirlandirma anlagmasi
imzalamistir. Bu diplomatik manevra, Ankara ve Lefkosa arasindaki
iligkileri daha da gerginlestirmistir. 2014 yilinda Tirk savas
gemilerinin, tartigmali sularda hidrokarbon aragtirmalar1 yapan bir
arastirma gemisine refakat etmesiyle gerilimler biyiik Olgiide
artmistir.  Tirkiye’nin  Dogu Akdeniz’deki gaz kesiflerinden
faydalanma olasil1ig1, Kibris, Yunanistan, Israil ve Misir gibi bdlgesel
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oyuncularla iligkilerinin iyilestirilmesine baglidir. Bu iilkeler, ¢esitli
karsilikli anlagmalar imzalayarak Tiirkiye’yi gelecekteki kaynak
dagitim anlagmalarindan diglamaya yonelik adimlar atmistir. Ayrica,
Tiirkiye T{zerinden enerji kaynaklarim1i Avrupa’ya tagimay1
hedefleyen biiyiik ve sermaye yogun bir boru hatti projesinin
tamamlanmasi i¢in Kibris’taki uzun siiredir devam eden birlesme
sorunlarinin ¢6ziilmesi gerektigidir. Su anda, enerji kapasiteleri,
yilda yaklasik 10-20 milyar metrekiip, Dogu Akdeniz iilkeleri iginde
esas olarak ig¢ tiiketim i¢in ayrilmaktadir.

Ulkemizin enerji ticaret merkezi olma hedefinin dniindeki
engellerden biri, giineydogudaki giivenlik sorunlaridir. Bu durum,
bolgenin enerji altyapisinin gelisimini yavaglatmakta ve sinir tesi
enerji projelerini etkilemektedir.

Avrupa Birligi'nin Enerji Politikalarimin Tiirkiye'nin Roliine
Etkisi

Rusya'nin 2022 yilinda Ukrayna'yr iggal siireci, AB ve
ABD'nin Rusya'ya yonelik alman yaptirimlar ile sonuclanmistr.
Rusya'nin bazi bankalarinin Diinya Capinda Bankalararas1 Finansal
Telekomiinikasyon Dernegi (SWIFT) sisteminden ¢ikarilmasi
sonucuyla birlikte, kiiresel ticarette bazi aksakliklar olacagi
diisiiniilmektedir. Bu alinan kararlarin neticesinde Rusya kiiresel
ticarette sinirli dolar kullanimi ve smirh sayida iilke ile kiiresel
ticaret yapmasina neden olacagi sebebiyle, Ozellikle enerji
ihracatinda aksamalara sebebiyet vermistir. Avrupa'da dogal gaz
talebi 2023 yilinda %7 (34 milyar metrekiip) diiserek 1994 yilindan
bu yana en diisiik seviyesine geriledi. Benzer sekilde bolgedeki gaz
{iretimi, en ¢ok iiretim yapan iilkeler olan Norveg, Ingiltere ve
Hollanda'daki diisiisler nedeniyle yaklasik %7 oraninda azalmistir.
Tim ticaret rotalari, ister deniz yoluyla ister boru hattiyla
birlestirildiginde, Rusya Federasyonu'nun AB gaz ithalatindaki pay1
2021'deki %43'ten 2022'de %23'e ve ardindan 2023'te Norveg ve
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ABD'nin gerisinde kalarak % 14'e diistii. Sadece on yilda, ABD'den
ithal edilen LNG ihracat1 2013'teki 0,2 milyar metrekiipten 2023'te
114 milyar metrekiipe firladi ve 2023'te Katar ve Avustralya'nin
online gecen ABD diinyanin 6nde gelen LNG tedarikg¢isi oldu.
Rusya'ya yonelik yaptirimlar ile birlikte AB, yeni tedarikei tilkeler
veya sirketler bulmak zorunda olacag1 enerji politikalar
gelistirmektedir [60-61].

Rus dogal gazinin en biiyiik ithalatgisi konumunda olan
Almanya, enerji sorununu ¢ézmek i¢in 6nemli politikalar izlemistir.
Almanya etkili bir ¢6ziim olan LNG yatirimlarn ile dogal gaz
ihtiyacini kargilamak i¢in politikalar izlemektedir ancak tilke yeterli
altyapiya sahip degildir. Bu nedenle Almanya Cumhurbaskani Olaf
Scholz, kisa siirede iilkesinin ilk sivilagtirllmig dogal gaz (LNG)
terminalinin agilisini gergeklestirmis ve bu kapsamda Litvanyali
kamu sirketi KN Energies yaptig1 agiklamada, Almanya'nin Kuzey
Denizi kiyisindaki devlete ait ilk dort LNG terminalini igletecegini
duyurmustur [62-63-64]. Bu siire¢te Almanya’nin  Norveg,
Azerbaycan, Katar ve diger bazi1 gaz fireticisi llkelere teklifler
sundugu bilinmektedir. Ancak Rusya'nin tedarik ettigi dogal gazi
hicbir gaz iireticisi lilke tek basina ihra¢ edememektedir. Avrupa
birligi bu kapsamda 2023 yilinda Azerbaycan'dan 11,8 milyar
metrekiip dogal gaz ihrag etmistir [65-66]. Avrupa Birligi i¢in enerji
arzina bir bagka alternatif olarak da EastMed dogalgaz boru hatti
projesi diisiiniilmektedir. Gergek¢i oldugunda Israil gazinin Tiirk
topraklarindan daha uygun maliyetli ve kisa bir yoldan geg¢mesi
diistiniilmektedir, ancak bu projede Tiirkiye yerine Giliney Kibris
Rum Yonetimi ve Yunanistan yeni rota olarak tercih edilmistir. Bu
proje kapsaminda Israil'den italya'ya dogal gazin Giiney Kibris Rum
Yonetimi ve Yunanistan {izerinden ulastirilmasi diistiniilmektedir
[67]. Miistafi Tiimamiral Cihat Yayci'nin 2011 yilinda kaleme aldig1
bir makalede, Tirkiye ile Libya arasinda MEB Antlagsmasi'nin
imzalanmasi fikrini dile getirmistir. Bu anlagma, Tiirkiye ile Libya
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arasindaki deniz sirlarint uluslararast hukuka uygun olarak
belirlemekte ve her iki iilkenin kendi deniz alanlarinda tek hakim
unsur olarak tescil edilmesini saglamaktadir [68]. Tiirkiye'nin Mavi
Vatan Doktrini kapsaminda Dogu Akdeniz’de Libya ile MEB
Antlagmasini imzalamalari, EastMed projesinin uygulanabilirligi ve
stirdiiriilebilirligi konusunda tartismalar yaratmis olup Amerika
Birlesik Devletleri'nin de projeden destegini ¢ektigini belirtmesinin
ardindan proje ¢ikmaza girmistir [67-69].

Dogu Akdeniz’de dogalgaz arama faaliyetleri 2000’li
yillarda baslamistir. Dogu Akdeniz’de Misir'in 2,2 trilyon metrekiip
dogal gaza sahip oldugu tahmin edilmektedir. Buna karsilik israil'in
Tamar bolgesinde yaklasik 0,300 trilyon metre kiip, Leviathan
bolgesinde ise 0,500 trilyon metre kiip civarinda dogal gaz rezervi
bulunmaktadir [70-71]. 2020 yilinda Yunanistan ile Giiney Kibris
Rum Yénetimi ve Israil arasinda, basta Israil ve Kibris Adasi olmak
tizere Misir'daki dogal gaz rezervlerini AB'ye tasimak igin bir
anlagma imzalanmistir. EastMed boru hatti1 projesi, AB'nin bolgedeki
rezervleri de dikkate alarak enerji tedarik siirecini g¢esitlendirme
arzusuyla hayata gecirilmistir. Ancak EastMed projesi, 2011 yilinda
caligmalarina baglayan Tirkiye ile Libya arasindaki Miinhasir
Ekonomik Bolge Antlagsmasi ile sekteye ugramis ve 2022 yilinda
ABD'nin projeden verdigi destegi ¢ekmesi ile bu proje
gerceklesmemistir [65-68].

TANAP ve TAP projeleri incelendiginde, Tiirkiye enerji arz
giivenligi kapsaminda AB'nin en onemli ortagi olarak 6n plana
cikmaktadir. EastMed projesinin siirdiiriilebilirligi tartisilirken,
mevcut toplantilarda TR-Med projesi Onerilmistir. Bu kapsamda,
Misir ve basta Israil olmak iizere diger Dogu Akdeniz iilkelerinden
gelen dogal gazin Tirkiye lizerinden AB'ye tasinmasi TR-Med
projesinde Onerilmektedir. Maliyeti, ulasim kolayligi ve hazir
altyapisi ile Tiirkiye bu konuda en kisa siirede harekete gecebilecek
iilkelerden biri olarak &n plana ¢ikmaktadir. ilk etapta Tiirkiye'de
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hazir dogalgaz boru hatlar1 kullanilarak olas1 enerji sikintist
giderilebilir ve gelecekte yeni boru hatti projeleri ile daha yliksek
miktarda gaz akis1 saglanabilir. Gerek Tiirkiye ile Libya arasindaki
MEB anlagmasi gerekse maliyet avantaji, giivenlik ve zaman gibi
goreceli kazanimlar nedeniyle TR-Med projesi, Dogu Akdeniz
gazinin AB'ye ulastirilmasinda 6nemli bir proje olabilir. Bu
baglamda, Tiirkiye'nin dogalgaz tedarik siireclerinde AB'nin gegmis
tecriibesi ile en 6nemli ortagi olacagi net bir sekilde goriilmektedir.

Tiirkiye-Libya Deniz Yetki Alanlarinin Sinirlandirilmasi Anlasmasi
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Sonug¢

Son yillarda, Tirkiye, bolgesel ve kiiresel etkisini artirmaya
yonelik iddial1 bir dis politika ajandasina baslamis ve enerji, bu
ajandada 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye, enerji tedarik eden
ve talep eden bolgeler arasinda stratejik bir konumda yer almasi ve
hem Dogu hem de Bati ile olan tarihsel baglar1 nedeniyle, dogal
olarak bir enerji koridoru olma egilimindedir. Bunun bir sonucu
olarak, oOzellikle son yillarda, {ilke iizerinden tasinan enerji
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kaynaklarinda 6nemli bir artis olmustur. Tiirkiye’ nin enerji koridoru
olarak onemi, Rusya’nin Ukrayna’yr isgali sonrasinda daha da
artmistir. Ancak, devam eden Rusya-Ukrayna c¢atigmasi, Avrupa
Birligi’nin enerji politikalari etkilemis ve politikalar, Norveg ve
Amerika Birlesik Devletleri gibi alternatif enerji tedarikg¢ilerine ve
artirllmis  enerji  verimliligine odaklanmisti. Bu  degisim,
Tirkiye’nin enerji koridoru olarak konumunu zayiflatabilir.
Azerbaycan’in enerji kaynaklar1 su anda Avrupa’ya transit i¢in en
glivenilir ve uygulanabilir kaynak olarak goriilmektedir, ancak
Rusya, Iran, Irak, Tiirkmenistan ve Israil’den gelen enerji
kaynaklari, esas olarak siyasi veya giivenlik endiseleri nedeniyle
transit i¢in uygun degildir. Ayrica, bir enerji merkezi kavrami, hem
tagima i¢in bir enerji koridoru hem de uluslararasi saticilar ve alicilar
icin bir enerji pazari olusturmayi1 gerektirir. Bunun basarilmasi,
Tirkiye’nin yerli enerji pazarini serbestlestirmesini
gerektirmektedir.

Bu alandaki aragtirmalar, Tiirkiye'nin enerji koridoru olarak
roliiniin jeopolitik sonuglarini, 6zellikle degisen bolgesel ¢atismalar
ve enerji politikas1 degisiklikleri baglaminda daha derinlemesine
incelemeli ve Tirkiye’nin bolgesel bir enerji merkezi olarak
konumunu gli¢lendirmek i¢in benimseyebilecegi stratejileri ve
politikalar1 aragtirmalidir. Ayrica, Tirkiye’nin yerli enerji pazarinin
serbestlestirilmesi ile ilgili zorluklar ve firsatlar {izerine yapilan
arastirmalar, bu iddial1 girisimin yapilabilirligine dair kritik bilgiler
sunabilir. Son olarak, enerji jeopolitigindeki dinamik doga goz
onilinde bulundurularak, Tirkiye’nin gelisen enerji manzarasini ve
bunun kiiresel enerji gilivenligi iizerindeki etkilerini izlemek ve
analiz etmek, gelecekteki arastirmalar igin umut verici bir yol
olabilir.
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