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1. GIRIS

Sanal {i¢ boyutlu (3B) kent modelleri, kentsel ¢evrede yer alan varliklarin an-
lamsal ve geometrik bilgilerini igeren ¢esitli bilesenleri olarak tasvir edilmistir
(Aliaga, 2012). 3B kent modelleri, bolgesel planlama, ulagim, ¢cevre koruma, ara-
zi diizenlemesi, risk ve afet yonetimi i¢in uygulamalar gelistirmek amaciyla ol-
duke¢a onemlidir (Aliaga, 2012). Geleneksel 2B haritalar ile kargilastirildiginda
3B kent modelleri daha fazla bilgi ve etkilesimli yontemler saglayabilir (Miao
vd., 2017). Ayn1 zamanda enerji, sicaklik, glines 15181 ve insan aktiviteleri gibi
farkli kaynaklardan gelen bilgileri tek bir cergevede gorsel olarak entegrasyonu-
na izin verir (Mao vd., 2020). 3B mekéansal verilerin dijital doniisiimii ve bunla-
rin standartlastirilmis veri modelleri, karar verme stirecini daha agiklayict daha
kolay ve daha anlasilir hale getirmistir (Schrotter ve Hiirzeler, 2020). Giiniimiiz-
de, gezilebilir 3B modeller araciligiyla Web’de kentsel verileri paylagsma ihtiyaci
artmistir (Schrotter ve Hiirzeler, 2020). Bilgisayar grafiklerindeki gelismeler ve
artan ag hizi sayesinde 3B sanal diinyada gercek zamanl olarak gezinmek miim-
kiin hale gelmistir (Mao vd., 2020). Ozellikle 3B Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojileri, OpenStreetMap’ten elde edilen kentsel verilerin dogrudan web tara-
yicisinda eklentisiz 3B goriintiilenmesine imkanini saglayarak 6zel uygulamala-
rin indirilmesi ve kurulmasi ihtiyacini ortadan kaldirmistir (Gesquiére ve Marin,
2012; Biljecki vd., 2015). Bu 6geler, kullanicilarin akilli telefon, bilgisayar ve
tablet gibi ¢oklu platformlarda internet baglantisi ile devasa kentsel verilere erisi-
mini miimkiin kilmistir (Nishanbaev, 2020). OpenStreetMap verileri kullanilarak
3B CBS teknolojisine dayali kentsel verilerin gorsellestirilmesini iceren akilli se-
hir uygulamalar1 (Chaturvedi vd., 2019) kentsel alanlarin enerji verimliligi (Mon-
salvete vd., 2015), kentsel bina enerji modellemesi (Chen vd.,2019), 3B Kadastro
(Wang ve Yu, 2021) ve afet yonetimi (Kilsedar vd., 2019) aragtirmalari biiytik ilgi
gormiistiir. Bu ¢alismada, kentsel ortamlarin ayrintili kesfi ve analizi i¢in sanal,
interaktif ve siirlikleyici bir deneyim olusturulmasi amaglanmistir. Konya ili, Sel-
cuklu ilcesi Bosna Hersek Mahallesi’nde yer alan yapilarin dijital 3B modelle-
rinin olugturulmasit ve daha sonra bu modellerin web tabanli 3B CBS platformu
olan Cesium iizerinde yayinlanmasini i¢eren bir yaklagim gelistirilmistir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1 Cahisma Alani ve Calismada Kullanilan Materyaller

Konya ili, Selguklu ilgesi, Bosna Hersek Mahallesi’nin kuzey bdliimiinde yer
alan 190 adet yap1 model olarak belirlenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alan1

Caligmada veri kaynagi olarak OpenStreetMap’ten elde edilen bima verileri
kullanilmistir. Binalarin 3B modellerini olusturmak i¢in SketchUp yazilimi ve
3B modelleri sanal diinya tizerinde gorsellestirme i¢in agik kaynak kodlu Cesium
platformu kullanilmaistir.

2.2 Yontem

Caligmanin yontemi i¢in ayrintili literatiir arastirmasi sonucu elde edilen kay-
naklardan yararlanilmistir. Sekil 2°de 3B kent modeli olusturmak ve 3B kent mo-
delini web tabanli sanal diinya iizerinde gorsellestirmek igin uygulanan is akist

gosterilmistir.
Web Tabanls
Bina Verilerinin 3B Kent Model; Sanal Diinya
Elde Edilmesi Olusturma Uzerinde
Gorsellegtirme

Sekil 2. Calismanin yontemi



3. BULGULAR
3.1 OpenStreetMap Bina Verilerinin Elde Edilmesi

Caligma alaninda yer alan 190 adet binanin verileri OpenStreetMap platfor-
mundan WGS84/UTM Dilim 36 koordinat sisteminde ve “.osm” uzantili dosya
formatinda tUicretsiz olarak elde edilmistir (Sekil 3).

. OpenStreetMap

Disa aktar

2 0 O L

B i o AR :\,l-r%-"; il A0
Sekil 3. OpenStreetMap bina verilerinin elde edilmesi (URL-1)

3.2 3B Kent Modeli Olusturma

3B kent modeli olugturma iglemi i¢in SketchUp yazilimi kullanilmistir. Sket-
chUp, mimarlar, mithendisler, film yapimeilari, oyun gelistiricileri i¢in tasarlan-
mis bir 3B modelleme yazilimidir (URL-2). Oncelikle OpenStreetMap platfor-
mundan elde edilen bina verileri SketchUp yazilimina aktarilmigtir. Binalarin si-
nirint ifade eden geometrik ¢izgisel izler ile Google Earth’den elde edilen uydu
fotografi Gist liste cakistirilmis ve yiikseklik bilgileri girilerek 190 adet binanin 3B
kat1 modeli olusturulmustur. (Sekil 4).



Edit View Comera Orow Tools Window Etensions

A AL MUEREST PRI PR A TR

Sekil 4. SketchUP yaziliminda 3B modelleme siireci

Daha sonra, olusturulan dijital kent modeli 3B CBS teknolojisi araciligiyla
web tabanli sanal diinya lizerinde gorsellestirilmesi icin “.dae” uzantili model
dosyasi olarak kaydedilmistir.

3.3 Web Tabanh Sanal Diinya Uzerinde Gorsellestirme

3B kent modelinin web tabanli sanal diinya tizerinde etkilesimli olarak gorsel-
lestirmesi i¢in Cesium platformu secilmistir. Cesium, eklentiler olmadan bir web
tarayicisinda 3B haritalar ve kiireler olusturmak i¢in HTML 5 ve WebGL’i kulla-
nan agik kaynakli bir 3B CBS platformudur (URL-3). Cesium gorsellestirme is-
lemlerinde birgok 3B model dosyalarinin format tiiriinii desteklemektedir (URL-
3). 3B kent modelinin etkilesimli sunumu i¢in Cesium kiitiiphanesi kullanilarak
bir web arayiizii gelistirilmistir (Sekil 5).

2 New | #Run(F& @ Suggest(Cti-Space) | [lInfo~ | [dSaveAs v | «§Share » | (Import Gist = | = Openin New Window  [# View as Thumbnail & cEsIUM

odeHTML body & CSS
Q] #]2iNe)

Sekil 5. Cesium kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen web araytiizii
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Acik kaynakli Cesium kiitliphanesi kullanilarak olusturulan kodun calistiril-
mast ile 3B kent modeli web arayiiziinde gorsellestirilmistir (Sekil 6,7).

s SN

Sekil 6. 3B kent modelinin web tabanli sanal diinya {izerinde gorsellestirilmesi
(bat1 cephesinden goriiniim)

l f N?,” N J{ ),_:,;,_

. «ftl-_?*ﬁ-ﬂ’r" :
o~ "i'"" a"”-f N "- ﬂ m" 'Q "',h"; w" =
- ; l ‘n.,m Sk

Sekil 7. 3B kent modelinin web tabanli sanal diinya lizerinde gorsellestirilmesi
(kuzeydogu cephesinden goriiniim)

Cesium yakinlagtirma, kaydirma, dondiirme ve binalar lizerinde gezinme gibi
coklu etkilesim kurmay1 miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte Cesium, 3B gor-
sellestirmelerin herhangi bir web sayfasina eklemesine, 3B dijital modellerin sa-
nal gergeklik ve aritilmis gerceklik ortamlarinda deneyimlemesine imkén sagla-
maktadir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada kentsel ortamlarin ayrintili analizi i¢in sanal ve interaktif bir
deneyim olusturulmasi amaciyla OpenStreetMap verileri ve 3B CBS teknolojisi
kullanilarak 3B kent modelinin gorsellestirilmesine yonelik bir metodolojik yak-
lagim ele alinmistir. 3B kent modeli acgik kaynak kodlu, genisletilebilir ve web
ortamina kolayca entegre edilebilen bir sanal diinya sistemi olan Cesium {izerine
insa edilmistir. Konya ili, Selguklu ilgesi, Bosna Hersek Mahallesi’nde yer alan
190 adet binaya ait 3B modellerin etkilesimli olarak gorsellestirilmesine ve eri-
simine imkan saglanmistir. Calismada agiklanan yaklagim, eldeki verilerle diisiik
maliyetli 3B kent modeli iiretimi i¢in umut verici sonuglar vermektedir. Olusturu-
lan 3B kentsel ortamlar web iizerinden paylasilabilir ve ¢oklu analizler i¢in cesitli
uygulamalar veya araylizler tarafindan okunabilir. 3B CBS sistemi, veri analizi
icin 6zel gorsellestirme teknikleri veya algoritmalar eklenerek belirli uygulama-
lar i¢in kolayca uyarlanabilir. 3B sehir modelleri, Akilli Sehir uygulamalari i¢in
genel mekansal veri altyapisi saglayabilir. Calismanin sonucu olarak, kentsel ve-
rilerin kayit altina alinmasi ve 3B olarak sunumu i¢in kitle kaynakli OpenStre-
etMap platformu ile agik kaynak kodlu Cesium platformunun basarili bir arag
oldugu goriilmiistiir. Gelecek ¢alismalarda kentsel verilerin interaktif sunumu ve
ayrmtil kesfi i¢in, dijital 3B modellerin artirilmis gergeklik, sanal gerceklik, kar-
ma gerceklik ve 3B baski teknolojilerine entegrasyonun saglandigi ¢ok segenekli
erisilebilir uygulamalar gerceklestirilecektir.
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1. Giris

Ahsap malzemenin barinma ihtiyacinda kullanilmasi, giinimiiz yap1 malze-
melerine nazaran ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Ahsap malzemenin insanligin
varolusundan baslayip giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmasi; ahsabin siir-
diiriilebilir ve yenilenebilir bir malzeme olmasinin yani sira dogadan elde edilme-
sinin kolay olusu ve kolaylikla yapiya uygulanabilmesidir [1].

Son Yillarda diinyada teknolojik ilerlemelere bagli olarak yapi sektoriinde
yeni Urlinlerin kullanilmas1 yayginlagmistir. Yigma yapilarin ¢ogalmasi ve bunu
takip eden yillarda 6zellikle celik, betonarme gibi yapim sistemlerinin ortaya ¢ik-
mast sonucunda ahsap malzemenin 6nemi giderek azalmistir [2].

20. Yizyilin baslarinda ahsap yapilarda artis goriilmistiir. Sanayilesmenin
gittikge hiz kazanmasi diinya tizerinde ¢elige ihtiyact dogurmustur. Bu yillarda
ahsap malzemeler ile ilgili ¢aligmalar yapilarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arastirllmigtir. Kama, ¢ivi gibi birlesim elemanlart hakkinda ¢alismalar yapilarak
malzemeyi korumaya yonelik yontemler gelistirilmistir. 20. Yiizyil ortalarinda
ahsap malzemenin korunmasi ve daha dayanikli bir yap1 elemani olarak kulla-
nilmasi i¢in bazi tutkal ve reginelerin bulunmasi ahsabin mukavemetini oldukc¢a
artirmig buda ahsap yap1 elemaninin diger yap1 elemanlar ile benzer mukavemet
vermistir. Bu yeniliklerin bulunmasi ahsap malzemeyi tekrar rekabet edebilir bir
malzeme haline getirmistir. Gliniimiiz sartlarinda statik hesaplamanin ihtiyag¢ du-
yacag1 tiim kesit ve ¢apta ahsap yap1 elemanlarinin iiretilmesine ve projelendiril-
mesine olanak saglamistir [3].

Ahsap malzeme dogayla barisik, nefes alabilen ve geri doniisiimii kolay olan,
diger yap1 elemanlariyla karsilastirilip yogunlugu gdz 6niine alindiginda muka-
vemeti oldukca yiiksek bir malzemedir. Celik, betonarme gibi diger yap1 eleman-
lartyla uyumludur. Dogru yerde dogru 6zelliklerde kullanildiginda uzun omiirlii
olabilen siirdiiriilebilir bir yap1 elemanidir [4]. Ulkemizde yap: malzemesi olarak
kismen yerini almistir. Yillarca koruyucu malzeme kullanilmadan ve statik pro-
jelendirmesi yapilmadan kullanilan kesitlerdeki ahsap yap1 elemanlarinin ¢ogu
giiniimiize kadar ayakta kalabilmistir. Ahsap malzemelerin dayanikli olabilmesi
icin, yeterli kesit 6zelliklerinde tastyici ve dikmeler kullanmak, nem kosullarina
karg1 mutlaka kimyasal koruma saglamak ahsabin uzun omiirlii olabilmesi igin
onemlidir [5].

2. Ahsap malzemenin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ahsap yapilarda kullanilacak yap1 elemanlarinin yapist ve dzelliklerini anla-
yabilmek i¢in en temel gereksinim malzemenin fiziksel 6zelliklerinin bilinme-
sinin yani sira ahsabin cinsi, yapisi ve kimyas1 gibi 6zelliklerinin de bilinme-
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si gerekmektedir. Ahsabin fiziksel ve mekanik 6zellikleri mukavemeti agisindan
oldukga 6nemlidir. Ornegin liflerin yogunlugunun fazla olmasi ve dogru neme
sahip ahsap ¢ok daha yiiksek dayanima sahip olabilmektedir. Zamanla gevresel
etmenler veya olusan ¢lirlimeler gibi istenmeyen durumlari anlamak ve onleye-
bilmek icin fiziksel 6zelliklere ek olarak kimyasal 6zelliklere de bagli olarak bir
koruma yontemi uygulanmalidir [6].

2.1. Fiziksel Ozellikleri

Ahsap genel olarak yatay ve diisey yliklere karsi oldukc¢a dayanikli bir mal-
zemedir. Hafif olmas: biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Iyi bir sekilde korunmus
ahsap, elverissiz hava kosullar1 ve kimyasal faktorlere kadar bir¢ok etki ile karsi-
lagsa bile dayaniminda azalma diger yap1 elemanlarina nazaran yavas olmaktadir.
Bu durum ahsabi yap1 elemani olarak kullanmada 6nemli bir yere getirmektedir.
Ahsabin yapisini ve dmriinii etkileyen en 6nemli faktor fiziksel 6zellikleridir. Bu
yiizden ahsaptaki lif yonleri ve siklig1, nem orani ile 6zgiil agirlig1 olduk¢a 6nem-
lidir [6].

2.1.1. Ahsap Malzemedeki Nem Orani

Ahsabin yapis1 ve ozellikleri zamanla degiskenlik gdsterebilmektedir. Ahsap
malzemedeki renk farkliliklart malzemenin yasli oldugunun kanitidir. Renk fark-
liliklarinin olugmasi ve nem oranindaki azalma buna bagli olarak gevresel etmen-
lere maruz kalmis bir ahsabin mukavemetini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir [7].
Bu nedenle ahsaptaki nem oraninin bilinmesi gerekmektedir. Nemlilik derecesi
yiiksek bir malzemede mukavemet azalacaktir [8]. Fakat nem orani siir deger
olan %30’u gegmesi durumunda mukavemette degisiklik olmayacaktir. Bu deger
dayanim agisindan sinir deger olarak kabul edilmektedir (Sekil 1).

Ahsabin ¢ok fazla rutubete ve suya maruz kaldigi zamanlarda malzemenin
mekanik ozellikleri degisecek ve hacimsel farkliliklar meydana gelecektir. Bu
durum yap1 i¢in istenmeyen durumdur ve yap1 émriinii 6nemli dl¢lide azaltmak-
tadir. Kuru hal olarak bilinen %0 rutubet oran1 ve tam doygunluk olarak kabul
edilen %30 rutubet oranlar1 arasinda hacimsel ve dayanimsal olarak ciddi farklar
vardir. Ahgabin geniglemesi ve biiziilmesi olarak tanimlanan bu farkliliklarin ge-
nel ad1 “odunun ¢aligmas1” olarak adlandirilmaktadir [9]. Ahsap malzemeyi yapi-
da kullanirken mutlaka nemlilik derecesini bilmemiz gerekmektedir.
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Sekil 1. Mukavemet ile nemlilik iliskisi [3]

Nem oraninin hesabr igin verilen formiilde R; nemlilik derecesini, G,; malze-
menin kuru agirligini, G, malzemenin yag agirligini belirtmektedir.

2.1.2. Ahsap Malzemenin Ozgiil Agirhg

Ahsaptaki 6zgiil agirlik farkli sebeplerle farklilik gosterebilmektedir. Lifle-
rin yogun oldugu bolgeden alinan bir malzeme ile daha budakli ya da ¢atlaklarin
cok oldugu bolgeden alinan malzeme dogal olarak farkli 6zgiir agirliklara sahip
olacaktir. Agacin cinsi ve yast da 0zgiir agirliklarimi dogrudan etkilemektedir.
Ornegin yeni kesilmis bir malzemede su miktar1, yiizde olarak eski kurutulmus
bir ahsap malzemeden farkl1 olacaktir [10]. Tablo 1’de ¢esitli ahsap malzemelere
iligkin 6zgiil agirliklar gsterilmistir.

2.1.3. Ahsabin Is1 Davranisi

Ana yapist seliilloz malzemesini olusturan ahsap 1s1y1 gegirmez. Fakat Ahsap
malzeme 1s1 iletkenligi yapisina gore farklilik gostermektedir. Homojen bir yapi-
sinin olmamasi farkli 1s1 davraniglarina neden olabilmektedir [12]. Farkli 1s1 or-
tamlarinda genlesmeye maruz kalan ahsap biiziiliip genlesebilir buda homojen bir
yaptya sahip olmamasindan kaynakli yapisinda degiskenlik gdsterebilmektedir.
Bu degiskenliklere ragmen ¢ogu zaman ahsap yapi elemani olarak kullanildigin-
da 1511 genlesmesini dikkate alinmamaktadir [13].

2.1.4 Ahsabin Sertligi

Ahsap malzemenin kesilmeye ve islenmeye karsi gosterdigi dirence sertlik
denir. Bu direnci gostermesinde belli basl parametreler vardir. Nemlilik orani,
malzemenin cinsi ve lif yogunlugu gibi nedenlerle sertlik iliskilidir. Kuru bir ah-
sapta sertlik artarken nemli bir agacta sertlik azalacaktir [11].
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Tablo 1. Agaglarin agirliklarina gore siniflandirilmasi [11]

Sinifi Ozgiil Agirhig (gr/ cm?) Agac Tiirleri

Cok Hafif Ahsap <043 Thlamur, koknar, ladin
Hafif Ahsap 0.44-0.72 At Kestanesi, Kirmizi Cam
Agir Ahsap 0.73-0.99 Hus, Kestane, Kizilagag
Cok Agir Ahsap >1 Akgiirgen, Zeytin, Mese

2.2. Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Yapisi itibariyle ahsap anizotropik bir malzemedir yani davranislar ve 6zel-
likleri yone baglh degiskenlik gosterir. Sekil 2°de goriilecegi gibi uzunlamasina
(longitudinal), radyal (radial) ve tegetsel (tongential) yonlerde davraniglar1 ba-
kimindan farkliliklar vardir [14]. Degisik yonlerde farkli ve bagimsiz dzellikleri
bulunan malzemelere ortotropik malzeme ad1 verilir. Her ne kadar farkli yonler-
de farkli 6zelliklere sahip olsalar da radyal ve tegetsel yonlerdeki davraniglari
birbirine yakin degerlerdir. Bundan dolay1 bu iki eksen uygulamalarda dikkate
alimmaktadir. Ahsabin mekanik 6zelliklerini incelerken basing ve ¢ekmeye kar-
s1 direnci, elastisitesi, yarilma-makaslama direngleri de dikkate alinmalidir [15].
Liflere paralel yonde eksenel basing kuvveti etkisinde kalan ahsapta kismen plas-
tisite goriilebilir. Ayn sekilde liflere dik yonde de plastisite benzer sekilde gorii-
lecek ve benzer sonuglar ortaya ¢ikacaktir [16].

RADYAL
4 g
/
q\lc\*
et A
/

AKSIYEL

Sekil 2. Ahsabin farkli yonlerde gosterdigi davranislar [14]

2.2.1 Basing¢ Direnci

Ahsap malzeme siniflarina gore basing degerleri farklidir. Birinci sinif ahsap
malzeme ile ikinci siif ahgsap malzeme basinca karsi ayni degeri vermeyecektir.
Bu durumun sebebi ahsaptaki liflere paralel ve dik yondeki direncin kalitesine
gore degismesidir [17]. “TS 647 -Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1” y6-
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netmeligine gore degerler hem liflere dik hem de liflere paralel yonde olacak se-
kilde verilmistir (Tablo 2). Buradaki degerlerden de anlagilacag: gibi ahsap mal-
zemenin liflere paralel yondeki direnci liflere dik yondeki direncinden olduk¢a
fazladir [18].

Tablo 2. TS 647°de Agag tiirlerine gore liflere dik ve paralel basing degerleri
[18].

Ahsap malzemenin cinsi ve sinifina gore basing gerilmesi degerleri (MPa)
. igne Yaprakli Agac Simflar Mese-Kayin
Caligma Sekli
I I m v
- 11.0 8.5 6.0 10.0
. 2.0 2.0 2.0 3.0
Gt () 2.5 2.5 2.5 4.0

(*) Ezilmelere izin verilecegi takdirde kullanilmalidir.

2.2.2. Ahsap Malzemenin Makaslama Direnci

iki ahsap kesit yiizeylerini birbirinden ayirmak igin uygulanan kuvvete ah-
sap malzemenin verdigi dirence makaslama direnci adi verilmektedir. Makasla-
ma direnci uygulanan kuvvetin agis1 ve malzeme kalitesi ile dogrudan iligkilidir.
Ornegin dik gelen bir kuvvete nazaran yatay kuvvete kars1 makaslama direnci en
yiiksek seviyede olacaktir [18].

2.2.3. Ahsabin Elastisitesi

Elastisite sekil degistirebilen bir cisme uygulanan kuvvet bittikten sonra eski
haline donmesi olarak tanimlanir. Ahsap yapi itibariyle lifli bir malzemedir. Dola-
yistyla belli diizeyde elastik davranisg gosterebilmektedir. Belli bir sinir degerine
kadar yiikleri karsilayabiliyorken, ylikleme devam ettiginde deformasyon olusa-
rak malzemeyi kirabilmektedir. Bu durum kirilma siir1 olarak adlandirilmakta-
dir. Ahsabin nem durumu, cinsi gibi etmenler elastisitesini etkilemektedir. Ozel-
likle sicaklik ve agir1 nem ahsabin elastisitesinde negatif etki edebilmektedir. TS
647°de malzeme cinslerine gore siniflandirma yapilmistir. Tablo 3°te kayma ve
elastisite degerleri verilmistir [18].
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Tablo 3. TS 647’e gore Elastisite ve Kayma Modiilleri [18]

TS 647’e gore Elastisite ve Kayma Modiilleri
Elastisite Modiilii (kg/m?)

Ahsap Malzeme Tiirti . Liflere dik Kayma Modiili
Liflere paralel E// EL (kg/em?)

Igne Yaprakh 100000 3000 5000

Mese, Kayin 125000 6000 10000

3. Ahsap Malzemenin Korunmasi

Ahsabin yapilarda uygulanmasindan sonra korunmasi oldukca dikkat gerekti-
ren bir istir. Yapinin uzun omiirlii olabilmesi i¢in korunmasi ¢ok énemlidir. Tek-
nolojinin gelismesiyle birlikte gesitli koruma yontemleri ortaya ¢ikmis ve buda
yapilarin 6mriinii ve kalitesini ciddi derecede artirmistir. Reginelerin ahgaba uy-
gulanmasi, dogru yerde uygun malzeme kullanimi, flimigasyon gibi yontemler
malzemeye uygulanabilmektedir [19].

3.1. Biinyesel Koruma

Kullanim yerine uygun ahsap cinsinin seg¢ilmesi, ahsabin ¢alisma yonleri dik-
kate alinarak yap1 detaylariin gelistirilmesi ve dogru kurutulmus ahsabin kulla-
nilmasi alinabilecek baslica basit 6nlemlerdir [19].

3.2. Kimyasal Koruma

En o6nemli koruma ydntemlerinden biride kimyasal koruma yontemleridir.
Ozellikle regineler ve farkli kimyasal maddelerin ahsaba emdirilerek uygulanma-
sidir. Ahgaba kimyasal maddelerin emdirilmesi islemine emprenye ad1 verilmek-
tedir. Farkli gesitli emprenye uygulamalari vardir. Bu yontemler basing uygulan-
mayan yoOntemler, basing uygulanan yontemler, besi suyu ¢ikartma yontemleri
ve difiizyon yontemleridir. Sekil 3’te ahsap malzemeye emprenye uygulamasi
goriilmektedir [23].
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Sekil 3. Ahgaba emprenye uygulamasi [23]

3.3. Fiimigasyon

Ahsap yap1 elemanlarinin zararlilara kars1 (bocek vb.) korunmasi yontemidir.
Gaz halindeki 6ldiiriicii etkiye sahip kimyasal maddelere fiimigant adi verilmek-
tedir. Bu sebeple ¢ok kiiciik veya kilcal ¢atlak ve girintilere ulasabilen bir uygu-
lamadir. En 6nemli 6zellikleri difiizyon yontemi sayesinde uygulandiklart alanda
cok rahat yayilabilirler. Fiimigantlarin kabiliyetine etki eden en 6nemli 6zellik
ortamin sicakligidir. Sicak ortamda ¢ok daha kolay dagilirlar [19].

4. Ahsap Yapilarin Yararlari ve Sakincalari

Bir yap1 hangi amagla kullanilacagi planlanmali ve bu duruma gére projelen-
dirilmelidir. Segilen yap1 malzemesinin cinsi, {ilkede piyasasindaki yeri, ingaat
stiresi ve maliyeti gibi durumlar1 dikkate aliarak seg¢ilmelidir. Ahsap malzemede
yap1 elemant olarak kullanildiginda belli basli avantajlar1 ve dezavantajlari orta-
ya ¢ikacaktir.

4.1. Ahsabin yararlar

Ahsabin en 6nemli 6zelligi hafif olmasidir. Temele dikmeler aracilign ile ile-
tilen ylik oldukga azdir. Dolayisiyla betonarme ve ¢elik yapilar icin sorun teskil
eden zemin tasima kuvveti ahsap yapilar i¢in uygun ortam olusturabilir. Ornegin
ahsap 600 kg/m? birim agirligi betonarmeden yaklasik 4 kat daha hafif olmasina
kargin mukavemeti betonarmeye oldukga yakindir. Hafif bir malzeme olmasinin
yant sira yapi ingasinda montaji1 da oldukga kolaydir. Ayrica nakliyesi diger yap1
elemanlarina nazaran zahmeti az olan bir malzemedir Is¢iligi icin ¢ok cesitli ma-
kinelere ihtiya¢ duyulmaz. Celik ve 6zellikle beton yapilarin geri doniistimii ¢ok
az iken ahsap malzemelerin hem montaji hem de demontaji kolay oldugundan
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geri kazanimi olabilmekte ve az kayipla yenilenebilmektedir. Nemlenmis, ¢ii-
rlimiis, yipranmig tasiyici sistemler bile ¢cok zorlanilmadan onarilabilmektedir.
Ahsap malzemeler kimyasal maddelere karsi da olduk¢a dayanikli bir yapi ele-
manidir [20].

4.2. Ahsap malzemesinin sakincalari

Ahsabin su ile temasi sonucunda lokal yerlerde sismeler olusabilir ve kuru-
yunca da biiziiliir. Ayrica ¢atlak olusmasi, ¢ok fazla giines ile temasi, nemli ol-
masi gibi durumlar ahsap malzemeyi olumsuz sekilde etkilemektedir. Ahsap ho-
mojen bir yapida degildir dolayisiyla hem dayanimi hem de davranisi farkli ola-
bilmektedir. Anizotrop malzeme olan ahsap, yap1 elemant olarak tasarlanirken bu
duruma dikkat edilmelidir. Ahsap yangin esnasinda kolayca tutusan bir malze-
medir. Cesitli kimyasal yontemlerle 6nlem alinmasi gerekmektedir. Kesit 6l¢ii-
leri yangin esnasinda ahsap malzemenin yikilmasinda 6énemli derecede bir yere
sahiptir. Kesit olgiileri kiigiik olan bir tasiyici sistem yangin esnasinda kolayca
yikilabilir [20].

5. Sonuclar

Ahsap mukavemeti yiiksek, doga ile uyumlu, siirdiiriilebilir ve yenilenebi-
lir bir malzemedir. Egilmeye kars1 direnci diger yapi elemanlarindan yiiksektir.
Yiike maruz kalan ahsap bir kirigin kirilma siiresi liflere sahip olmasindan dolay1
uzundur [21]. Ahsap malzeme yap1 elemant olarak kullaniminda ahgabin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri mukavemeti agisindan 6nemlidir. Ayrica ahsabin cinsi, bir
agac kesitinde bulunan liflerin dogrultusu ve agisi, ahsapta bulunan nem orani
gibi faktorler dayanimini etkileyebilmektedir [22]. Ahsap; tasima giicii agirligina
nazaran yiiksek, birlesim detaylar1 karmasik olmayan, agirligi az ve mimari etkisi
doga ve ¢evre ile uyumlu bir malzemedir. Dogru sekilde tasarlanip korunan ahsap
bir yap1 uzun yillar ayakta kalabilecektir.

24



KAYNAKCA
1. Batur, A. (2004). Gelismis ahsap yapim sistemleri ve Tirkiye kosullar1 yo-

[\°]

niinden degerlendirilmesi. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Miihendislik
ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze.

. Bilici, S. (2006). Ahsap konut iiretim sistemleri; Almanya ornegi, Selguk

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

3. Duman, N., & Okten, S. (1988). Ahsap yap: dersleri. Yapi-Endiistri Mer-

N

)]

kezi.

. Bozkurt, O. (2011). Geleneksel Tekirdag evlerinde kullanilmis mese ahsa-

binin mekanik 6zellikleri ve kimyasalla koruma uygulamalarinin mekanik
ozellikler tizerine etkisi. Politeknik Dergisi, 14(2), 115-119.

. Caliskan, O., Merig, E., & Yiinciiler, M. (2019). Ahsap ve ahsap yapilarin

diinii, bugiinii ve yarmi. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 6(1), 109-118.

6. Nilsson, T., & Rowell, R. (2012). Historical wood—structure and proper-

2

=<

ties. Journal of Cultural Heritage, 13(3), S5-S9.

. Sonderegger, W., Kranitz, K., Bues, C. T., & Niemz, P. (2015). Aging effects

on physical and mechanical properties of spruce, fir and oak wood. Jour-
nal of Cultural Heritage, 16(6), 883-889.

. Hiraoglu, E. (2007). Ahsap ve Celik Makas Sistemlerin Malzeme ve Sistem

Ozelliklerinin Incelenmesi, Bir Ornek Yap: Uzerinde Degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

9. Pelit, H., Korkmaz, M., & Budak¢i, M., (2017). Farkli Ahsap Malzemele-

10.

11.

12.

13.

rin Baz1 Fiziksel Ozelliklerine Su Itici Maddelerin Etkileri. leri Teknoloji
Bilimleri Dergisi,6(3), 1027-1036.

Diskaya, H. (2011). 19.Yiizy1l Istanbul Geleneksel Ahsap Karkas Yapila-
rinda Deprem Etkisinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Degerlendirilme-
si. Doktora Tezi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Erkog, E. (2004). Giiniimiiz Teknolojileriyle Uretilen Ahsap Konutlarin
Tasarim-Uygulama-Kullanim Uggeninde Degerlendirilmesi. Yiiksek Li-
sans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.
Senkal, F. (1996). Konutlarda Diinden Bugiine Ahsap Kullanimi Uzeri-
ne Bir Arastirma. Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Edirne.

Girel, F. (2018). Cok Katli Ahsap Yapilarin Deprem Yiikii Altinda Perfor-
manslarinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi,

25



26

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Holmberg, S., Persson, K., & Petersson, H. (1999). Nonlinear mechanical
behaviour and analysis of wood and fibre materials. Computers & struc-
tures, 72(4-5), 459-480.

Kaplan, B. (2013). Geleneksel Osmanli Mimarisine Sahip Ahsap Yapilarin
Deprem Kuvveti Altinda Incelenmesi ve Giiglendirme Teknikleri. Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istan-
bul

Cetin, F., & Giindiiz, G. (2017). Tiirkiye’deki bazi agag tiirii odunlarinin
mekanik &zellikleri lizerine yapilan arastirmalarin degerlendirilmesi. Bar-
tin Orman Fakiiltesi Dergisi, 19(1), 161-181.

Uzun, S. (2018). Tarihi Ahsap Yap: Tasiyict Sistemlerin Incelenmesi ve Bo-
Sazici Ornegi: Amcazade Hiiseyin Paga Yalisi. Yiiksek Lisans Tezi, Istan-
bul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tiirk Standartlar: Enstitiisii. (1979). TS 647 Ahsap Yapilarin Hesap ve Ya-
pim Kurallart.

Lattke, F., & Lehmann, S. (2007). Multi-Storey Residental Timber Cons-
truction: Current Developments in Europe. Journal of Green Building,
2(1), 119-129.

Merig, E. (2019). Ahsap bir yapinin TS 647 ve Eurocode 5’°e gére analizi
ve karsilastirilmasi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Fen Bilimleri Ens-
titiisii, Yiksek Lisans Tezi.

Smith, I., & Snow, M.A. (2008). Timber: An Ancient Construction Materi-
al With A Bright Future. The Forestry Chronicle,84 (4), 504-510.
Kretschmann, D., (2010). Wood Handbook: Wood As An Engineering Ma-
terial. Madison, WI, USA 44

Geleneksel ahsap yap1 uygulamalar1 kudeb ahsap egitim atdlyesi (2008),
Istanbul



Bolim 3

Kompozit Malzeme Ve Alasimlarin
Sonoelektrokimyasal Birikimi

Hikmet OKKAY "

1 Dog. Dr., Yalova Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, e-mail: hokkay@yalova.edu.tr ORCID ID:
0000-0002-4711-8351

27






1. Giris

Elektrobirikim (Elektrodepozisyon), ¢ozeltideki metal katyonlarin indirgen-
digi ve elektrik akimi kullanilarak bir katot iizerinde biriktirildigi bir islemdir.
Elektrobirikim i¢in, bir potansiyostat ile birlestirilmis li¢ elektrot sistemi kullani-
lir. Elektrot, katot ile anot arasinda elektron transferini saglayan bir elektrik ilet-
kenidir. Bu {i¢ elektrot, iyon transferi saglayan bir elektrolit i¢ine daldirilir [1].

Potansiyostat
Elektrolit AV
- L
[y =
E— o o=
- B e EPL
< g O

Sekil 1. Ug elektrot sisteminin sematik gdsterimi

Sonoelektrokimyasal birikim (Sonoelektrobirikim), elektrokimya ve ultrases
enerjisinin birlikte kullanilmasiyla gerceklesen bir sonoelektrokimya yontemidir.
Ultrasonik probun elektrolize dogrudan katilimi, sonoelektrokimyasal siire¢ olarak
bilinir. Ultrases probu, ii¢ elektrotlu hiicre konfiglirasyonunda titresen bir ¢caligma
elektrotu olarak kullanilir [2]. Hiicre, Sekil 2 de goriildiigii gibi, titresen ¢alisma
elektrotuna yakin yerlestirilmis bir referans elektrot ve bir kars1 elektrottan olusur.
Metalik nano pargaciklarin iiretiminde, probun sadece diiz dairesel alan1 elektroli-
tik banyoya maruz birakilir. Bu alan katot ve ultrasonik kaynak gorevi goriir. Metal
iyonlarinin indirgenmesi, ultrases dalgalariyla olusturulan kavitasyonel ¢cokmeyle
beraber katotta meydana gelir; metal nanopartikiiller uzaklastirilir, yiizey temizle-
nir ve ardindan ¢ift tabaka metal iyonlari ile doldurulur [3]. Boylece islem siiresi,
akustik gii¢ ve elektroliz akimi gibi iglem parametreleri kontrol edilerek, parcacik
boyut dagilimi ve morfoloji gibi fiziksel 6zellikler degistirilebilir.
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Ultrases
Kantral ureteci
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Sekil 2. Sonoelektrokimyasal birikim yonteminin sematik gosterimi
(CE: Calisma Elektrotu, RE: Referans Elektrotu, KE: Karsi Elektrot)

2. Ultrases Enerjisi, Elektrobirikim ve Sonokimya

Elektrobirikim, yiizey yapist modifikasyonu i¢in uygulanan elektrokimyasal
bir islemdir. Elektro-birikimli kaplamalar, metalik veya polimerik matriste ¢ok
katmanli ve seramik pargaciklara sahip nano yapili malzemeleri icerir. Matris ge-
nellikle metal, alagim, seramik veya polimerden olusurken partikiiller, milimet-
re alt1 ila nanometre arasinda bir boyutta, kiiresel, katmanli veya plaka benzeri
bir sekle sahip olabilirler [4]. Bu kompozit kaplamalarin anti-korozif, asinmaya
dayanikli, hidrofobik ve iyi tribolojik performanslari, onlart bircok endiistriyel
sektorilin liretim siirecinde uygulanabilir kilmaktadir. Farkli morfolojik yapilara,
bilesime ve boyut dagilimina sahip nanometre 6lgekli kompozitlerin gelistirilme-
sinde, ultrases enerjisinden kaynakli akustik kavitasyon yontemi de kullanilabil-
mektedir [5].

Kaplamalarin sertlik, aginma ve korozyona kars1 direng gibi fiziksel 6zellikle-
ri, partikiiller ¢dzelti i¢inde dagitildiginda 6nemli 6lgiide iyilestirebilir [6]. Son
yillarda bu konu ile alakali umut verici bir¢ok yeni kaplama calismasi gergekles-
tirilmis olup, ¢calismalardan bazilar1 kaplamadaki partikiil konsantrasyonunu art-
tirmak i¢in elektrobirikim islemi sirasinda farkli islem parametrelerine odaklan-
mistir. Bununla birlikte, partikiil konsantrasyonundaki artis, yiiksek konsantras-
yonlarda dagilim kararsizlig1 ve ¢ozeltinin iletkenliginin azalmasi, kiitle taginimi
ile ilgili problemleri de beraberinde getirmektedir [7]. Pargaciklarin aglomeras-
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yonu, sedimantasyon hizinda bir artisa yol acarak viskozite ve termal iletkenlik
gibi termofiziksel 6zellikleri de olumsuz etkilemektedir. Ultrases teknolojisinin
kullanimu, partikiil aglomerasyonunu 6nleyebildigi ve daha yiiksek partikiil igeri-
gine sahip tek tip yiizeyleri destekledigi icin bu amag i¢in yiiksek potansiyel olarak
goriilmiistiir. Ayrica, elektrobirikim sirasinda ultrases kullanimi, tortudaki hidrojen
absorpsiyonu yoluyla gézenekli yapilarin boyutunun kiigiilmesine ve diizgiin da-
gilima sahip kristalik taneciklerden olusan homojen bir mikro yapinin olusmasina
yol acar. Ultrasonik dalgalar, kristallerin yonlenmesinde ve film ile altlik arasinda-
ki yapismayla ilgili stabilitede 6nemli bir rol oynayabilir. Bu gelisen teknoloji, ilag
tagmimi i¢in malzemelerin imalatindan, atik su aritimmin gevresel siirecine, gida
sektoriinde bilesiklerin ekstraksiyonundan, kimyasal teknolojilerde katalizor tireti-
mine kadar pek ¢ok farkli uygulama alaninda kullanilmistir [§].

Islem sirasinda, akustik dalgalar s1vi ortamda yayilir ve molekiiler yapimin sikis-
tirilmasi ve genislemesinin titresimli hareketine neden olur. Bu nedenle molekiiller
arasindaki mesafe salinimlara gore degisir. Bu titresim yogunlugu molekiiler yapi-
nin kararsiz hale geldigi duruma ulasirsa, akustik kavitasyon olgusunu olusturan
kabarciklarin olusumu meydana gelir. Bu nedenle, sivi ortamda ultrases uygulama-
s1, kabarciklarin olusumu ve ardindan ¢okmesi nedeniyle tiirbiilansli akim ve sicak-
lik artisinin olugmasi yoluyla fiziksel ve kimyasal yonleri degistirebilir [9].

Basing Sikigma Sikisma Sikigma Sikigma
basinci, Py

Y

Gensleme Geniglemne Genigleme Genisleme

Amplitiit (Pw) Dalgaboyu, A

° o p: __150.0?.@“_!._
Sikisma

Baloncuk genigleme Kararl Siddetli

olugumu — evrelerile ——  olmayan —® patlama
baloncugun boyuta
bliylimesi ulasma

Sekil 3. Sonokimyanin kaynagi olan akustik bosluk olusum mekanizmasi
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Bu degisiklikler difiizyon tabakasinin kalinligini azaltir, kiitle aktarimini iyi-
lestirir, elektrot yiizeyinin gazimi gidererek reaksiyon hizinda ve hidroksil radi-
kallerinin olusumunda bir artisa neden olur. Ultrasonik dalgalarin etkisi, mekanik
enerjiyi doniistiiriiciiden proba dogru akustik enerjiye doniistiirerek ortamda olu-
san titresimlerle dogrudan olabilecegi gibi, akustik dalgalarin yayilmasiyla sivi
ortamda olusan kavitasyon yoluyla dolayli olarak da gerceklesebilir [10]. Bunun-
la birlikte, ultrases parametrelerinin kompozitlerin ve metal alasimlarin elektro-
birikimi tizerindeki etkisi yeterince ¢alisilmamistir ve daha fazla caligma gerek-
tirmektedir. Bu baglamda, metalik kaplamalarin elektrobirikiminde ultrases tek-
nolojisinin uygulanmasindaki egilimleri, prosese etki eden parametrelerin nasil
bir etki olusturabilecegi ve sistemin teknolojik 6zelliklerinin nasil iyilestirebile-
cegi konusunun irdelenmesi, bu konuda arastirmacilara 1s1k tutabilecektir.

Akustik kavitasyon olgusu, Sekil 3’te gosterildigi gibi, sivi ortamdaki ultra-
sonik dalgalarin yayilimi ile gergeklesir. Kavitasyon, siviya biiyiik bir negatif ba-
sin¢ uygulanmasi sonucu mikro 6l¢ekli baloncuk olusmasi olayidir. Dalga boyu
10 ile 10 cm arasinda degisen ses dalgalari, bir sividaki molekiiler bir ortamda
yaklagik olarak 1500 m/s hizla, bir seri sikisma ve genisleme basing dalgalar ile
hareket ederler.
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Sekil 4. Ultrases kavitasyonu, sicak nokta olusumu ve
partikiiller tizerindeki etkisi

Ultrases dalgalari, sikisma periyodunda sivida pozitif basing olusturarak mo-
lekiilleri bir araya iter, genisleme periyodunda ise sivida negatif basing olustura-
rak molekiilleri birbirinden uzaklastirir. Bu etki sonucu olusan ve “kavite” olarak
adlandirilan bosluklara buhar basinci sebebiyle sivi gazi dolar ve ¢ok kisa bir sii-
rede bosluk yok olur. Bu durum gazin ani sikismasina neden olur ve anlik olarak
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bosluk i¢inde ¢ok yiiksek sicaklik ve basing degisimleri meydana gelir. Yiiksek
lokal basing ve sicaklik olusumuyla sonuglanan bu etki “sicak nokta” olarak ad-
landirilir ve kimyasal {iretim i¢in alistlmadik farkli bir mekanizma saglar. Bu me-
kanizma, mikro tiirbiilans ve mikro jet akimlarina yol acabilecegi gibi ortamda
reaktif radikallerin olugsmasina da neden olabilmektedir [11].

Ultrasesin frekans araligi iki sinifa ayrilabilir. Yiiksek frekans (100 kHz—1
MHz), yaklasik 1 W.cm ?’lik bir enerji yogunluk seviyesi olustururken, diisiik
frekans (16-100 kHz) ise 10 ila 1000 W.cm™ arasinda bir enerji yogunluk sevi-
yesi meydana getirir. Bu frekanslar, basing degisimleri, bliylime ve kabarciklarin
cokmesinden kaynaklanan fiziksel ve kimyasal degisiklikleri vererek madde ile
etkilesimi belirler. Elektrobirikim islemi sirasinda kullanilan ultrasonik cihaz, bir
gii¢ jeneratorii, bir doniistiiriicli, bir amplifikatér ve bir ultrasonik probdan olu-
sur. Jenerator, doniistiiriicli tarafindan mekanik titresimlere doniistiiriilen yiiksek
frekansli elektrik enerjisi saglar. Bu titresimler amplifikatorde yiikseltilir ve prob
tarafindan s1v1 ortama akustik dalgalar seklinde yayilir.

Bir bagka akustik dalga yayma cihazi, verimlilik ve islem kapasitesi agisindan
prob tipi ultrases cihazindan farkli olan ultrasonik banyolardir. Ultrasonik ban-
yolarn alt tarafina ultrasonik dalga yollayan transdiiserler konulur ve tank genel-
likle suyla doldurulur. Ultrasonik banyolarda, kavitasyon sivi ortamda kontrolstiz
bir sekilde yayilir, diisiik yogunluk ve diizensiz yayilma gergeklesir. Prob tipi
ultrases cihazi banyo tipine gore daha homojen ve tekrarlanabilir etki gosterir.

3. Elektrobirikimde Ultrases Kullanimi ve Sonoelektrokimyasal Yontem

S1vi bir ortamdaki ultrasonik dalgalar, mekanik dalganin pozitif ve negatif
basing olusturan dongiilerde yayildig1 akustik kavitasyona neden olur. Yiiksek
enerji, negatif basing dongiileri sirasinda kabarcik olusumunu destekler. Mikro-
kabarcik kritik bir boyuta ulagtiginda ¢okerek kaybolur. Bu nokta, yiiksek basing
ve sicakliklara ulagabilen sicak nokta olarak bilinir. Bu kabarcik olusumundan
kaynaklanan olaylar, organik kimya, anorganik sentez, katalizorler, ¢evre kimya-
s1, gida kimyasi ve elektrokimya gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel sektdrlerde ultrases
teknolojisinin uygulanmasinin temelini olusturur.

Walker vd. [12], farkli caligma kosullarini test ederken, akustik kavitasyonun
biriken kaplama {izerindeki etkisinin metale, elektrokimyasal parametrelere ve
akustik alanlara bagli oldugunu ifade etmislerdir. Farkli aragtirma gruplan ta-
rafindan yapilan ¢alismalarda, metalik kaplamalarin, nanokompozitlerin, filmle-
rin ve nano tabakalarin ¢dziinmesi i¢in sonikasyonun ve partikiillerin elektroli-
tik banyolardaki dagiliminin etkisini incelenmistir. Ultrasesin, malzemeye bagh
olarak belirli 6zellikleri destekleyebilir oldugu, farkli ultrases enerjisi yogunlugu
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altinda gerceklestirilen islemlerin, kaplama kinetigini ve kaplama sertligini etki-
ledigi ifade edilmistir. Ornegin, farkl1 ultrases enerji yogunluklarinm (20, 30, 40
W.cm?), gergeklestirilen Nikel kaplamalarda belirgin bir etkisi gézlenmezken,
Nikel-Molibden kaplamalarda enerji yogunlugu artisinin, Mo igeriginin agirlik-
ca %14,5 ten 19,5 e ylikselmesine ve bununla beraber mikro sertlik degerinin de
720’den 820 HV ye yiikselmesine sebep oldugu gézlenmistir [13].

Sonoelektrokimya uygulamasi, sabit akim uygulayan ve ¢ozeltideki tuz kon-
santrasyonuna bagli olan geleneksel islemlere kiyasla yiliksek verim saglayabil-
mektedir. Zin ve ekibi [14], 20 kHz frekansinda, Titanyum ultrasonik probun
katot elektrot olarak kullanildig1 bir ortamda, yiiksek verim ve saflikta, 11 ila 15
nm boyutlarinda homojen dagilimli Pt nanopargaciklari elde etmislerdir.

Sonoelektrobirikim siirecinde, elektrokimyasal akimdaki artig ve voltametrik
egrilerdeki degisiklikler, akustik kavitasyonun sistemdeki kiitle transferini iyi-
lestirip iyilestirmedigini belirler. Elektrot yilizeyine yakin kavitasyon, artan akim
darbeleri etkisiyle birlikte korozyona ve yeni bir yiizeyin olusumuna neden olan
bir kabarcik kopmasi olusturur. Bu sayede tiirbiilans, mikro jetler ve sok dalgala-
11, elektrot ylizeyinde difiizyon katmanini azaltir. Elektrot ara yilizeyindeki kiitle
aktarim modeli, laminer bir alt katmandan ve elektrota bitisik bir konsantrasyon
gradiyentinden olusur. Akustik kavitasyonun meydana gelmesi, enerjinin mole-
kiillere transferini artirir [15].

CuO nano yapilarinin geleneksel yontemle (ultrases kullanilmadan - sessiz)
ve sonoelektrokimyasal teknikle biriktirildigi bir ¢alismada, sonoelektrobirikim
yonteminin, elektrokimyasal reaksiyon iirtinlerinin olumsuz etkilerini engelleye-
rek elektroliz siirecini hizlandirdigini ve 4,2 kat daha fazla CuO nano yapisi iiret-
tigini ortaya koymustur. Hajnorouzi ve Modaresi tarafindan yapilan bir diger ¢a-
lismada ise, Fe,O, nano parcaciklarinin sonoelektrokimyasal teknikle sentezlen-
digi durumda elde edilen iiriiniin, geleneksel yontemle elde edilen iiriine kiyasla
%24 daha yiiksek manyetik 6zellik gosterdigi ve birikim hizinda da yaklasik 15
kat kadar bir artig oldugu belirtilmistir [16].

3.1. Ultrasesin Partikiil Dagihm Uzerindeki Etkileri

Ultrasonik ses dalgalarinin meydana getirdigi olumlu etki, ortamda ani ka-
barcik (bosluk) olusmast ve ¢okmesi ile ortaya cikar. Bir kabarcik ¢oktiigii za-
man ¢ozelti i¢inde belli bolgeler yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalir. Buna ek
olarak kati partikiillerin etrafinda mikroskobik tiirbiilans olusturma potansiyeli
olan sok dalgalar1 meydana gelir. Bu olay “mikroakimlama” olarak tanimlanir
ve kiitle transfer hizin1 artirir. Bu durum siispansiyonlarda pargaciklarin homojen
dagilmasini oldukga kolaylastirir. Elektrobirikim iglemi sirasinda belirli 6zellik-
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leri gelistirmek i¢in ultrases kullanimina ek olarak, partikiillerin daginik sekilde
¢okelmesi durumunda da ultrases kullanilmasi, elektrolitik ¢ozeltide bilesiklerin
toplam ¢oziinmesini artirabilir. Par¢aciklarin bu dagilimi, akustik akis, mikro jet
ve sok dalgalar tarafindan indiiklenen parcaciklarin ¢arpigmasiyla Van der Wa-
als kuvvetlerinin bozulmasina ek olarak, salinimli akustik basing ve kavitasyon
olusturan mikro tiirbiilanslardan kaynaklanir. Geleneksel manyetik karistirmali
biriktirme ile karsilagtirildiginda, ultrases, kiitle aktarimini artirarak, kaplama-
lar1 daha ¢ok etkiler ve parcaciklarin dagilimini optimize ederek hizlandirir. Bu
durum kaplamalarin daha iyi tribolojik performans gostermesini saglar. Bununla
birlikte, akustik kavitasyon ¢ozeltideki partikiillerin dagilimini iyilestirse de be-
lirli durumlarda dagilmay1 saglamak icin yeterli olmayabilir [17].

Kompozit Ni-B/Ti-C kaplamalarin, mikro yapilarini ve elektrokimyasal 6zel-
liklerini iyilestirmek icin ultrases destekli biriktirme ile sentezlendigi bir caligma-
da [18], atomik kuvvet mikroskobu ile yapilan analizler neticesinde, kaplamada
yer yer dagilmis bazi ¢ikint1 ve ¢ukurlara rastlanmistir. Bu ¢ikintilar ve ¢ukurlar,
partikiil aglomerasyonu ve metal iyonlarinin “u¢” bdlgelerinde tercihli adsorp-
siyonu nedeniyle meydana geldigi ifade edilmistir. Bununla birlikte ultrases ile
akustik kavitasyon olusumu, aglomerasyonun ve ¢ikintilarin boyutunun azalma-
sim1 saglayabilmistir. Ortalama piiriizliiliik boyutu incelendiginde %90°dan fazla-
s1 200 nm’den daha kii¢lik bir boyuta sahip olan Ni-B ve Ti-C nanopargaciklari
gbzlenmistir.

3.2. Ultrasesin Morfoloji ve Mikro Yap1 Uzerindeki Etkileri

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, birikmis kaplamanin mikro yapisinin ve
morfolojisinin, elektrobiriktirme isleminde kullanilan ultrases enerjisinden olum-
lu olarak etkilendigini ortaya koymustur. Bir¢ok c¢aligma, homojen partikiil da-
gilimi ve tane boyutundaki azalma nedeniyle piiriizsiiz yiizeyler saglamak icin
ultrases enerjisinin uygulanabilirligini ifade etmistir. Ultrases tarafindan tiretilen
akustik kavitasyon ve mikro jet akimlari, mikro kiirelerin (taneciklerin) birles-
mesini Onler ve elektron transfer bolgelerini etkileyerek nano pargaciklarin olu-
sumuna yol acar.

4. Ultrases Parametrelerinin Elektrobirikim Kaplamalar Uzerindeki
Etkileri

Onceki boliimde, ultrases enerjisi uygulanmasimin elektrobirikim islemi sii-
recinde partikiil dagilimina, morfolojiye, mikro yapi iizerindeki etkilerine ve ko-
rozyon direncindeki iyilesmelere deginilmisti. Bu boliimde, kullanilan ultrases
giiciiniin, frekansiin ve uygulama modu gibi parametrelerin, elektrobirikim pro-
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sesi lizerindeki etkileri irdelenecektir. Proses kosullarmin etkili kullanilabilmesi
icin bu ultrases parametrelerinin meydana getirdigi degisiklikleri anlamak 6nem
arz etmektedir.

4.1. Ultrases Frekansi

Ultrases destekli elektrobiriktirme yontemi yapilan ile kaplama ¢aligmalarin-
da ultrasonik frekansin etkisinin arastirildigi calisma sayist oldukca azdir. Sulita-
nu ve ekibinin [19], ultrases frekansinin, biriktirilmis Ni-Zn ince filmlerin mikro
yapist iizerindeki etkisini inceleyen ¢alismasinda 20 kHz ve 1,0 MHz frekansla-
rinda ultrasessiz ve ultrasesli kosullar incelenmistir. Ultrases banyosundaki 20
kHz frekansi, ultrasessiz bir biriktirme ile karsilastirildiginda, kiigiik tanecik bo-
yutunda ve daha yogun morfolojiye sahip Ni-Zn filmlerinin elde edilmesini sag-
lamistir. Daha yiiksek frekansta (1 MHz), farkli tanecik boyutlarinda filmlerin
olustugu ve birbirleriyle bir girisim gdsterdigi belirlenmistir. Bu, farkli frekanslar
kullanilarak, filmlerin mikro yapisinin ve fizikokimyasal 6zelliklerinin kontrolii-
nii saglayabilecegini gostermektedir.

Beltowska vd., ALO, parcaciklari ile nano kristal Ni-W alagimlarini biriktirdi-
gi calismada, 35 kHz ve 130 kHz’lik olmak {izere iki farkli ultrasonik frekans uy-
gulanmis, 35 kHz’de ¢alismanin, kaplamanin mekanik performansini iyilestirdigi
ve seramik fazin matris iizerinde dagilmasimi destekledigini, bunun da kompozi-
tin diizglin bir dagilim ile elde edilmesini sagladig1 ifade edilmistir [20].

Artan ultrasonik frekans, daha kisa bir sikistirma dongiisii nedeniyle akustik
kavitasyonun yogunlugunu azaltmasina sebebiyet vererek sistemde ayni miktar-
da kavitasyonel enerji olusturmak i¢in daha ¢ok gii¢ verilmesini gerektirecektir.
Ote yandan, daha yiiksek frekanslarda genisleme ve sikisma dongiileri de ¢ok
kisa oldugundan bu zaman araliginda molekiiller birbirinden yeterince uzaklasa-
mayacagi i¢in bosluk olusmasi da zor hale gelecektir. Bununla birlikte daha bii-
yiik mikro-kabarciklarin daha hizli ¢gdkmesi, mekanik etkinin daha diisiik ultraso-
nik frekanslarda daha sik goriilen bir olgu oldugunu gosterir [21].

4.2. Ultrases Giicii

Ultrases destekli elektrobirikim ile ilgili calismalarda gii¢, genellikle nominal
gii¢ olarak bilinen ultrases giicii ile, diger bir deyisle ekipmanin tiikettigi giig ile
ifade edilir. Sisteme saglanan enerji miktar1, nominal giigten daha azdir ve akus-
tik giic veya gercek gli¢ olarak bilinir ve sivi ortama iletilen giic miktaridir. Bu
giic, islem siiresi, s1vi ortamin 6zgiil 1s1s1, kiitlesi ve sicaklik degisimi ile ilgili ol-
dugu icin hemen hemen tiim ¢alismalarda hesaplanabilmektedir. Ultrasonik giic,
akustik giiciin prob alani ile hesaplandig1 ultrasonik yogunlugun yanisira enerji
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yogunlugu olarak bilinen ve birim hacim basina verilen enerji olarak da hesap-
lanabilir.

Enerji yogunlugu, ultrases enerji performansinin degerlendirilmesi i¢in fay-
dali bir parametredir ve elektrobirikim calismalarinda da kullanilabilmektedir.
Calismalarda nominal gii¢ saglansa da karsilastirma amactyla numune hacmi ta-
rafindan alinan enerjinin dikkate alinmasi uygun olacaktir. Yapilan bir¢ok calis-
mada islem siiresi boyunca sicaklik degisimleri ihmal edilmektedir fakat sicaklik
profili, ultrases etkisiyle beraber degismektedir. Boyle durumlarda ultrasesin net
etkilerinin daha saglikli yorumlanabilmesi i¢in bu sicaklik degisimlerinin etkisini
de hesaba katmak gerekmektedir. Genel olarak akustik gii¢c yogunlugundaki artis
reaksiyon hizina ve yapisal 6zelliklere olumlu katkilar saglar. Fakat bazi durum-
larda akustik siddetin daha fazla artirilmasi kabarciklarin ¢ok hizli ve fazla sayida
olusmasini saglayarak bircogunun birleserek biiylimesine ve daha uzun omiirli
olmasina sebebiyet verir. Bu durum akustik enerjinin iletilmesini engelleyen bir
bariyer olusturarak elde edilen olumlu etkileri tersine ¢evirebilir.

Kalayin 40 kHz ultrasonik frekans altinda ve 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 W’lik
farkli nominal gii¢lerde, 316 L paslanmaz celik bir alt tabaka {lizerinde birikti-
rildigi bir ¢alismada [22], Ultrases destekli elektrobirikim ile mevcut verimin
%85,8’ten %95,1°e yiikseldigi ifade edilmistir. Ultrases destekli elektrobirikim,
35°C, 100 W ve 3,5 M H* konsantrasyonunda optimum performans sergileyerek
plirtizsiiz ve kompakt yiizeyler saglarken, ultrasessiz yontemle diizensiz sekilli
yiizeye sahip mikro yapilar elde edildigi belirtilmistir.

Ultrasonik gii¢ yogunlugunun bir baska etkisi de korozyon direncindeki ar-
tistir. 0,6, 0,9 ve 1,2 W/em? lik ultrases yogunluklari altinda sonoelektrobirikim
ile yumusak celikte ile biriktirilen Sn-Ni alagimlar ile ultrases olmadan iireti-
len kaplamalar kiyaslandiginda sonoelektrobirikim ile korozyona daha dayanik-
I1 kaplamalar elde edildigi ortaya konulmustur [23]. 0,9 W cm>’de biriktirilen
Sn-Ni alagimi, en diisiik korozyon oranini 7,81 x 1072 mm/y1l olarak gésterirken,
ultrases olmadan elde edilen degerin 16,63 x 1072 mm/y1l oldugu ifade edilmistir.
Korozyon hizindaki bu farkin, ultrasonik alan tarafindan olusturulan katmanlar
arasindaki difiizyon mekanizmasi nedeniyle biriken ve 300 katmandan olusan
yiiksek derecede tabakalagsma nedeniyle meydana geldigi belirtilmistir.

4.3. Ultrasesin Reaksiyon Ortamina Verilis Sekli

Ultrases enerjisinin reaksiyon ortamina iletilmesinde kullanilan iki farkl: sis-
tem mevcuttur. Bunlar prob tipi daldirmali ultrasonik sistemleri ve banyo tipi
ultrasonik sistemleridir. Bu konfigiirasyonlarla ilgili olarak yapilan ¢caligmalar in-
celendiginde, ultrasonik banyo yaygin olarak kullanilmasina ragmen, prob tipi
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ultrases ile gerceklestirilen elektrobirikim yonteminin daha verimli oldugu go-
riilmektedir. Bu durum genellikle sisteme saglanan daha yiiksek enerji yogun-
lugunun etkisiyle olmaktadir ve daha kisa islem siireleriyle beraber daha yiik-
sek elektrobirikim verimliligi elde edilmektedir. Daldirmali prob tipi sistemlerde,
kullanilan prob ¢api sistemi etkileyen bir parametre olarak diisiiniilebilir ¢iinki
daha kiiciik caplar daha az enerji yayar ve sivi ortamda daha az 1sinmaya neden
olur. Daha genis yiizey alana sahip bir prob ise daha fazla enerji yayarak ¢ozel-
tinin sicakligimi arttirir. Calisilacak ¢ozelti hacmi, hangi biiytikliikte bir prob ile
calisilacagina karar verirken g6z onilinde bulundurulmasi gereken 6nemli para-
metrelerden biridir.

Ultrases banyolarmin ¢alismasi i¢in gereken biiylik miktarda sivi ve elekt-
robirikim ortamina dolayli olarak etkimesi, uygulanan enerji yogunluklarini ve
caligma elektrotu iizerindeki etkilerini azaltir. Bununla birlikte, uygulanan daha
yiiksek bir enerji yogunlugu siddetli akustik kavitasyon saglar, bu da olumsuz bir
etkiye sahip olabilir, ¢linkii akustik dalganin hizli yayilmasi, partikiillerin elekt-
rot yiizeyi ile hizli-direkt carpismasina ve kaplama i¢inde esit olarak dagilsalar da
partikiillerin daha az birikmesine yol agabilir [24]. Banyo tipi ultrases, elektroli-
tin sonikasyonunu desteklediginden ve prob tipi ultrases ise elektrotun kat1 yiize-
yinde titresimler sagladigindan, elektrokimyada her iki konfigiirasyon da yaygin
olarak uygulanir.

Diger bir alternatif de banyo ve prob konfigiirasyonlarinin birlikte kullanil-
dig1 kombine ultrases sistemleridir. Bu sistem, tek bir cihaza gore daha yiiksek
akustik kavitasyon etkisi olusturur. Ao vd. [25], banyo ve prob tipi konfigiiras-
yonlart birlikte kullanarak, Ni-Nd,O, nano kompozitlerinin paslanmaz gelik bir
plaka iizerinde biriktirildigi bir calisma gerceklestirmistir. Elde edilen kaplama-
larin yiizey morfolojisinin diizgiin bir goriiniime sahip oldugunu ve ince-kompakt
yapili tanecikler olustugunu gézlemlemiglerdir. Sirasiyla 240 W ve 30 W nominal
giice sahip banyo tipi ve prob tipi ultrasesin birlestirilmesinin, yiiksek bir (%3.48
Nd,0,) partikiil icerigi elde edilmesini sagladigi belirtilmistir.

Ultrases enerjisinin sivi bir ortama ulastiritlmasinda farklilik sunan bir diger
parametre ise ses dalgalarinin siirekli veya kesikli (pulslu) mod olarak verilmesi
durumudur. Siirekli mod enerji aktariminin kesintiye ugramadan ortama verilme-
si durumu iken, kesikli mod enerjinin ortama ag-kapa (on:off) seklinde ulastiril-
masini saglar. Kesikli mod kullanilmasi, uygulama sirasinda sicakligin asir yiik-
selmesini Onler ve bazi durumlarda sistemin daha iyi kontrol edilmesini saglar.

Bi,MoO, nano filmlerinin, ultrasesli ve ultrasessiz her iki modda paslanmaz
celikte biriktirildigi bir calismada [26], kesikli elektrobirikim ile sodyum dik-
lofenak bozunmasi igin hazirlanan filmin, ince ve kisa iplik benzeri yap1 olusu-
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mundan kaynaklanan yiiksek piiriizliillik morfolojisi nedeniyle daha yiiksek fo-
to-katalitik etkinlik gosterdigi belirtilmistir. Geleneksel elektrobirikimle hazirla-
nan filmlerde bu morfolojide bir yap1 elde edilemedigi gézlenmistir. Kesikli so-
noelektrobirikim (t_: 4 s ve t_.: 6 s), geleneksel biriktirme ile karsilagtirildiginda
XRD desenlerinde daha yiiksek kristal olusumlari elde edilmistir.

Ultrases enerjisi kullanilarak gergeklestirilen calismalarda proses verimliligi-
ni ve performansini etkileyen parametrelere sicaklik, dis basing, viskozite ve prob
dalma derinligi gibi diger parametrelerde eklenebilir. Ornegin, calisilan ¢ozelti
ortaminda optimum ve tekrarlanabilir sonuglar elde etmek i¢in probun ¢ozelti
igindeki konumu (daldirma derinligi) ayn1 seviyede sabit tutulmali ve bu da ge-
nellikle ¢ozeltinin tam ortasina gelecek sekilde ayarlanmalidir.

5. Sonug

Sonoelektrobirikim igleminde nano yapili malzemelerin olusumunu ve kapla-
manin kalitesini etkileyen ana islem degiskenleri, ultrases giicii, frekansi, islem
stiresi ve sonikasyon modu olmakla beraber yapilan ¢aligmalarin bir¢ogu, prob
cap1, dalma derinligi, enerji yogunlugu gibi parametrelerin etkisini ve/veya hibrit
sistem kullanimi etkisini degerlendirmemistir. Bunun yanisira sonoelektrokim-
yasal siireclerde, daha ileri caligsmalar, ultrasonik probun ¢aligsma elektrotu olarak
sec¢ilmesinin nedenini daha iyi agiklayabilir. Yapilan son ¢alismalarda ultrases
genellikle, s1vi ortamin dagitilmasi i¢in daha fazla kullanilmis ve geleneksel yon-
teme kiyasla malzemelerin sentezinde daha iyi sonuglar vermistir.

Biiyiik potansiyele ragmen, performans hakkinda bilgi eksikligi ve kavitasyo-
nel aktivitenin diizgiin dagilimindaki zorluk nedeniyle, 6zellikle elektrokimya-
sal proseslerde, sonoreaktorlerin endiistriyel kullanimi azdir. Uygulamalar, sono-
kimyasal reaktoriin tipine gore 6zeldir ve ultrasonik doniistiiriiciilerin boyutlari-
n1, hidrodinamik 6zellikleri ve karisimin davranisimi dikkate almalidir. Ultrases
gelismekte olan, toksik olmayan, giivenli ve ¢evre dostu bir teknoloji olmasina
ragmen, endiistriyel 6lgcekte ozellikle elektrobirikim yontemiyle nano yapilarin
sentezinde hala birtakim zorluklar icermektedir. Laboratuvar dlgekli ¢alismalar
ise bu zorluklarin azaltilmasi i¢in bir 6nciil olarak hizmet edebilmektedir. Endiist-
riyel 6lgekte makro yapili malzemeler igin kisitli sayida uygulama bulunmakla
beraber, laboratuvar 6l¢eginde nano yapili malzemelerin iiretimi, morfoloji, bi-
lesim ve kristalinite gibi 6zellikler i¢in daha fazla operasyonel kontrole sahiptir.

Sonoelektrobirikim, elektrolitteki ultrasonik kavitasyon yoluyla, diizensiz yii-
zeyleri diizgiin ve piiriizsiiz yiizeylere doniistiirmek i¢in dnemli bir potansiyele
sahiptir. Son yillardaki ultrases destekli sonoelektrobirikim uygulamalar1 gézden
gecirildiginde, akustik kavitasyonun kompozit kaplamalarin homojen partikdil
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dagilimi, sertlik ve korozyon direnci gibi dnemli 6zelliklerini iyilestirdigi sdy-
lenebilir. Sonug olarak, kompozitlerin ve metal alasimlarinin, ultrases destekli
elektrobirikim yontemi kullanilarak elde edilmesiyle saglanan avantajlar, bu ko-
nuda daha fazla sayida aragtirma yapma gerekliligini ortaya koymaktadir.
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GIRIS

Bilinen en eski bitkisel yaglardan biri olan zeytinyagi, Olea europaea agaci
meyvesinin suyudur. Zeytin meyveleri en uygun olgunluk agamasinda hasat edil-
digi ve uygun sekilde islendigi zaman, hafif ve essiz bir tada sahip zeytinyagi
elde edilir. Bazi zeytin gesitleri digerlerinden daha iyi lezzet kalitesine sahip yag
tiretmektedir (Kiritsakis, 1991). Binlerce yildir Akdeniz bolgesinde nefis bir te-
mel gida olan zeytinyagi, Amerika Birlesik Devletleri (Firestone ve ark., 1988),
Kanada ve diger iilkelerde hi¢ olmadig1 kadar popiiler hale gelmistir. Zeytinyagi
titkketimindeki uluslararast artis, bilinen benzersiz lezzeti ve besin degeri ile ala-
kalidur. ikincisi, esas olarak yiiksek monodoymamishgindan (oleik, zeytinyagi-
nin ana yag asididir) ve fenollerin, tokoferollerin, skualen ve aroma bilesenleri-
nin varligindan kaynaklanmaktadir (Kiritsakis, 1991; Fedeli, 1977; Fedeli, 1993).
Zeytinyagi, susam yagi digindaki tiim bitkisel yaglar arasinda, ham halde tiiketi-
lebilmesi ve boylece tiim dogal bilesenlerini muhafaza etmesi bakimindan kendi-
ne ozgiidiir (Kiritsakis, 1991).

Zeytinyagimin essiz tadi ve aromasi, son derece diisiik konsantrasyonlarda bu-
lunan bir dizi bilesen tarafindan tiretilmektedir (Fedeli, 1977). Bu bilesenler, an-
tioksidan etkiye sahip mindr polar bilesenler olarak bilinen bir grup madde ile ya-
kindan iliskilidir (Fedeli, 1993). Zeytinyaginin aroma bilesenleri bir¢ok arastir-
maci tarafindan incelenmistir (Evans ve ark., 1971; Montedoro ve ark., 1978; So-
linas ve ark., 1987; Blekas ve Guth, 1993; Guth ve Grosch,1993; Inglese, 1994;
Morales ve ark., 1995; Aparicio ve ark., 1996; Morales ve ark., 1997).

Bu kitap boliimiinde, zeytinyaginin aroma bilesenleri gézden gecirilecek ve
bunlarn etkileyen faktorler tartigilacaktir.

1. ZEYTINYAGININ UCUCU AROMA BIiLESENLERIi

Zeytinyagimin aromasina katkida bulunan birkag bilesen tanimlanmistir. Bun-
lar, C10’un baskin oldugu, C7 ile C12 arasinda degisen bir dizi doymus aldehit-
leri igermektedir. Aldehitler, diger aroma bilesenlerine kiyasla zeytinyaginda her
zaman daha fazla miktarlarda bulunmaktadir. Yesil ve siyah zeytinde aldehit ige-
rigi sirastyla %50 ve %75 olarak belirlenmistir (Montedoro ve ark., 1978). Fedeli
(1993) ve Montedoro ve ark. (1978) zeytinyaginin aroma bilesiklerini;

- alifatik ve aromatik hidrokarbonlar,
- alifatik ve triterpenik alkoller,

- aldehitler,

- ketonlar,

- eterler,
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- esterler,
- furan ve
- tiyofen tlirevleri olarak siniflandirmaktadir.

Montedoro ve ark. (1978)’na gore, hekzanal, trans-2-heksenal, 1-heksanol ve
3-metilbutanol, zeytinyaginin baglica ucucu bilesikleridir. Zeytinyaginin aroma
bilesenlerinin gaz kromatografi profili ve koku tanimlayicilar1 Sekil 1 ve Tablo
1’de gosterilmektedir.

27

3 i 37 9 [H)
K B3k 0 d)

Sekil 1. Zeytinyag1 ucucu bilesenlerinin gaz kromatografisi (Fedeli, 1977).
Her numaranin agiklamasi i¢in Tablo 1’e bakiniz.

Tablo 1. Sekil 1°de Gosterilen Gaz Kromatografi Piklerinin Koku Agiklamalari

Pik numarasi Koku tanimi
Kokusuz

Kokusuz
Keskin
Kokusuz

Kokusuz
Kokusuz
Eter benzeri
Alkol

Q||| |—
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9 Kokusuz

10 Keskin

11 Keskin

12 Kokusuz

13 Kokusuz

14 Meyvemsi, yapraksi
15 Yapraksi

16 Muzumsu

17 Yapraksi, ¢cimensi
18 Yapraksi, ¢imensi
19 Yapraksi, zeytin
20 Keskin

21 Yapraksi, ¢imensi
22 Fiizel yag1

23 Meyvemsi

24 Keskin

25 Meyvemsi

26 Meyvemsi

27 Meyvemsi

28 Yagimsi

29 Cigeksi

30 Meyvemsi

31 Portakall1 giil kokusu
32 Badem

33 Ekmek

34 Kokusuz

35 Meyvemsi

36 Terpen benzeri
37 Kokusuz

38 Kokusuz

39 Kokusuz

40 Pismis zeytin

41 Kokusuz

42 Kokusuz

2. ZEYTINYAGININ FENOLiIK AROMA BiLESIiKLERIi
Montedoro ve ark. (1978) fenolik bilesiklerin zeytinyaginin aromasi igin bir

derece dnemi oldugunu bildirmistir. Tiim polifenoller arasinda;

hidroksitirosol,

tirozol,

kafeik asit,

kumarik asit ve

p-hidroksibenzoik asit, zeytinyaginin duyusal 6zellikleri tizerinde en bii-

yiik etkiyi gostermektedir.
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Hidroksitirozol kaliteli yaglarda bulunurken, tirozol ve baz1 fenolik asitler ka-
litesiz yaglarda bulunur (Montedoro ve ark., 1978).

Birkag fenolik asidin varlig1 veya yoklugu, sizma zeytinyaginin iyi veya koti
(kusurlu) kalitesiyle iliskilidir. 4-Vinilfenol kotli zeytinyagi aromasinda tespit
edilmistir. 4-Vinilfenol, muhtemelen zeytin meyvesinin depolanmasi sirasinda
dekarboksilasyon yoluyla p-kumarik asitten tiiretilmektedir (16).

Sekil 2, Koroneiki cesidinin zeytin meyvesinde tanimlanan bazi fenolik
bilesiklerini gdstermektedir. Harzallah (1993), meyvenin olgunlagmasi sirasinda
yeni fenolik asitlerin olustugunu tespit etmistir. Ge¢ hasat sirasinda;

- gentisik,
- p-hidroksibenzoik ve
- protokatesik asitler olusmaktadir.

Bu bilesiklerin bir kismi, zeytinyagi elde etmek icin zeytin meyvesinin is-
lenmesi sirasinda yok edilmektedir. Emmons ve ark. (1996)’na gore, benzoik ve
sinnamik asitler, flavonoidlerin hidrolizi ile iiretilmektedir. Hidroksifenil-etanol-
ler, oleuropeinin hidrolizinden kaynaklanmaktadir. Zeytinyaglarinin tadinda ara
sira baskin olan acilik ve biberimsi histen esterleri sorumludur (Emmons ve ark.,

1996).
@

o)
® ® 5

2 3 4

Sekil 2. Koroneiki ¢esidinin zeytin meyvesinde tanimlanan fenolik bilesikler
(1: sikimik asit; 2: gallik asit; 3: pirogallol; 4: gentisik asit; 5: protokatesik asit;
6: p-hidroksibenzoik asit; 7: 4-hidroksi-3- metoksi-fenil asetik + hidroksikafeik
asit; 8: siringik asit + kafeik asit + vanilik asit (Harzallah, 1993).

5]
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3. UCUCU AROMA BiLESIKLERININ OLUSUMU

Zeytin meyvesinde ucucu bilesiklerin olusumu hiicre yikimu ile ilgili bir du-
rumdur. Hidroliz ve oksidasyonu igeren enzimatik bir siire¢ meydana gelmekte-
dir. Reaksiyonlar, pH ve sicakliga bagl olarak yiiksek bir hizda ilerleme goster-
mektedir. 13-Hidroperoksi-9,11-oktadekadienoik asit, linoleatin enzimatik oksi-
dasyonu ile olusmaktadir. Daha sonra, aldehit-liyaz enziminin etkisiyle heksenal
olusur. Son olarak, bir enzim indirgeme islemi ile 1 heksanol olusturulur. Farkli
bir islemde, aldehit-liyaz vasitasiyla cis-3-heksenal ve trans-2-heksenal olusturu-
lur. Daha fazla indirgeme, cis-3-heksenol, trans-3-heksenol ve 1-heksenol olusu-
muna yol agmaktadir (Montedoro ve ark., 1978).

Olias ve ark. (1993), zeytin meyvesinde heksenal, cis-3-heksenal, trans-2 hek-
senal aroma bilesiklerinin ve karsilik gelen esterlerin olusumu igin sirali bir en-
zimatik yol dnermistir. Onlara gore, zeytin meyvesinde agilhidrolaz, lipoksijenaz
ve yag asidi hidroperoksit liyaz bulunur. Triagilgliseroller ve fosfolipidler, asil-
hidrolaz tarafindan esas olarak ¢oklu doymamis serbest yag asitlerine hidrolize
edilir. 9- ve 13-Hidroperoksitler, lipoksijenaz ile linoleik ve linolenik asitlerden
olusturulur. Liyaz, sirasiyla hekzanal ve cis-3-heksenal ugucu aldehitleri olustur-
mak igin linoleik ve linolenik asitlerin 13 hidroperoksitini ayirir.

4. ZEYTINYAGINDAKI LEZZET BiLESENLERININ OLUSUMUNU
VE VARLIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Zeytinyaginda aroma bilesenlerinin varlig1 bircok faktorle iligkilidir (Kirit-
sakis, 1989; Kiritsakis, 1993; Solinas ve ark., 1988; Ranalli, ve Ferante, 1996).
Farkli gesitler, ayn1 ¢evre ve yetistirme kosullari altinda farkli aroma bilesikleri-
ne ve dolayisiyla farkli duyusal 6zelliklere sahip yaglar iiretebilmektedir. Mon-
tedoro ve ark. (1978) ii¢ italyan cesidinde (Canino, Frantoio ve Moraiolo) ugucu
ve fenolik bilesenlerin olusumunu incelemis ve sadece ugucu bilesenlerde nicel
farkliliklar gdzlemlemistir. Ug cesitte fenolik bilesenlerin varyasyon modelleri ve
konsantrasyonlar1 oldukca benzer bulunmustur. Ug cesitte esterlerin, alkollerin
ve aldehitlerin dagilimi, olgunlagma siiresi boyunca benzer sekilde degismistir.
Trans-2-heksenal en yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir.

Ayrica, Solinas ve ark. (1987), Drittar zeytin ¢esidi i¢cin meyvenin olgunlugu
ile yagin aroma bilesenleri arasindaki iliskiyi incelemis ve meyve pigmentasyonu
ile baglica ugucu olan 2-heksenal, hekzanal ve heptanal icerigi arasinda bir iligki
gozlemlememistir.

Mousa (1993), zeytin agaglarinin yetistirildigi yiiksekligin meyvenin toplam
fenol icerigini etkiledigini gdzlemlemistir (Sekil 3). Osman ve ark. (1994) daha
diistik irtifanin, daha yiiksek fenol igerigine neden oldugunu belirtmislerdir. Bu-
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nun nedeni muhtemelen daha diisiik irtifalarin daha uygun sicaklik ve giines 15181
yogunluguna sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir kosullar, polifenol bi-
yosentezi i¢in karbonhidrat biyosentezinin ve agil yapi taslarinin artmasina neden
olmaktadir (Van Buren, 1970). Sekil 3 ve 4, iki hasat donemi i¢in Tsounati ¢esidi-
nin meyvesinde tanimlanan fenolik bilesikleri gostermektedir. Zeytin meyvesinin
olgunlagmasi sirasinda bazi fenolik asitler yok olmustur.
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Sekil 3. Tsounati ¢esidinin zeytin meyvesinde ilk hasatta (Aralik) tanimlanan
fenolik bilesikler (1: tirozol; 2: vanilik asit; 3: ortokumarik asit) (Mousa, 1993)
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Sekil 4. Son hasatta (Nisan) Tsounati ¢esidinin zeytin meyvesinde tanimlanan
fenolik bilesikler (1: tirozol; 2: vanilik asit; 3: siringik asit; 4: p-kumarik asit; 5:
ferulik asit; 6: orto-kumarik asit) (Mousa, 1993)
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Montedoro ve ark. (1978) zeytin meyvesinin depolanmasi sirasinda yagin
ucucu bilesenlerindeki degisiklikleri incelemis ve 10 giinliik depolama sirasinda
aldehit ve esterlerin azaldigini bildirmistir. Toplam fenolik bilesikler de depola-
ma siiresince bir azalma gostermistir.

Aroma bilesikleri ya lipofilik ya da hidrofiliktir. Zeytin meyvesinin islenmesi
sirasinda malaksasyon iglemi, ¢oziinme nedeniyle lipofilik bilesenlerin (aldehit-
ler, esterler) artmasina ve hidrofilik bilesenlerin (alkoller vb.) azalmasina neden
olmaktadir (Montedoro ve ark., 1978).

Montedoro ve ark. (1978) ayrica isleme ile ilgili olarak zeytinyaginda ugucu
bilesiklerin olusumunu da incelemistir. Zeytin igsleme sirasinda 6giitme ve presle-
me uygulandiginda, meyvelerin sadece preslendigi zamana gore daha fazla alde-
hit olustugunu tespit etmislerdir.

Gorildigi iizere,

- iklim kosullari,

- yetistirme uygulamalari,

- meyvenin olgunlugu,

- depolama kosullar1 ve

- isleme teknikleri,

zeytinyaginin aroma (ugucu ve fenolik) bilesiklerinin olusumunu ve varligini
etkilemektedir. Bu durum zeytinyaginin lezzet kalitesinde biiylik bir degisiklik
ile sonu¢lanmaktadir.

5. ZEYTINYAGINDA OKSIiDASYON VE KIZARTMA iSLEMI
SIRASINDA OLUSAN TATSIZ BiLESIKLER

Gutierrez ve Romero (1960) zeytinyaginin oksidasyonu sirasinda cesitli bile-
siklerin olustugunu ve hangilerinin istenmeyen lezzetten sorumlu oldugunu ayirt
etmenin zor oldugunu bildirmislerdir. Olusan aldehitlerin, istenmeyen lezzetin
baslica sorumlusu olmas1 muhtemeldir. Morales et al. (1997) kotii tattan sorum-
lu ugucu bilesiklerin evrimini incelemek i¢in sizma zeytinyaginda bir termoksi-
dasyon iglemi uygulamistir. Zeytinyaginin duyusal 6zelliklerinden sorumlu olan
baslangi¢ ucucularmin (toplam 60 adet) termoksidasyonun ilk saatlerinde ortadan
kayboldugu ve tatsiz bilesiklerin olustugu tespit edilmistir (Morales, 1997). No-
nanal 6l¢limil (s1izma zeytinyaginda saptanmaz) oksidasyonun baglamasini sapta-
mak i¢in yararli olabilir (Morales, 1997).

Rahmani (1987) zeytinyag1 oksidasyonu sirasinda hem doymus hem de doy-
mamig karbonillerin arttigin1 gdzlemlemistir. Ayrica doymus karbonil bilesiklerin
doymamis olanlardan daha hizli arttig1 da gozlemlenmistir. Snyder ve ark. (1985)
pentanal, heksanal, oktanal ve nonanal gibi doymus karbonil bilesiklerinin oksit-
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lenmis zeytinyaginda olusan baslica bilesikler oldugunu bulmuslardir.

Barrio Perez-Cerezal ve ark. (1981) zeytinyaginin oktan konsantrasyonu ile
lezzet kalitesi arasindaki iliskiyi incelemek i¢in duyusal degerlendirme ve gaz-si-
v1 kromatografi analizini kullanmistir. Zeytinyaginin 100 giin siireyle depolan-
masi sirasinda tepe boslugundaki oktan tepe alani arttik¢a, duyusal kalitenin azal-
dig1 tespit edilmistir. Oktan tepe alani ve duyusal skor arasindaki korelasyon r =
0.99 seklinde bildirilmistir. Solinas ve ark. (1987) algilanan ransidite ile 2-pen-
tenal, hekzanal, 2-heptenal, 2-oktenal, oktanal ve anal olmayan igerik arasinda
dogrudan bir iliski gozlemlemistir. 2-Pentenal ve 2-heptenal, sirasiyla 0,5 ve 1,5
ppm esik degerleriyle, ransiditenin ana gostergeleri olarak bildirilmistir. Morales
ve ark. (1997), oksitlenmis zeytinyagini kaliteli zeytinyagindan ayirt etmek igin
hekzanal/anal olmayan oranin kullanilabilecegini ileri stirmiistiir.

Kizartma sirasinda olusan ugucu karbonil bilesikleri yagin doymamishik de-
recesine baglidir (Solinas ve ark., 1988). Doymamis asitler, oksitlenmis yaglarda
bulunan ugucu bilesiklerin ana onciileridir (Morales ve ark., 1997). Linolenik asit
icerigi, kizartma sirasinda yagin lezzetini arttirmada énemli bir faktordiir (Soli-
nas ve ark., 1988; Kellil-Talantikite ve ark., 1993). Zeytinyag: diger yaglarla kar-
silagtirildiginda en yliksek lezzet stabilitesini gostermistir (Solinas ve ark., 1988).

Ledahudec ve Pokorny (1993) zeytinyagi da dahil olmak iizere 1sitilmis veya
kizartilmis yaglardaki yagl tadin, ugucu olmayan iriinlerin olusumuna atfedi-
lebilecegini belirtmislerdir. Aci tat, tamamen veya esas olarak ucucu bilesikle-
rin varligindan kaynaklanmaktadir (Ledahudec ve Pokorny, 1993). Yoo ve ark.
(1988), hava varliginda 185 °Cyde zeytinyaginda yaklasik 150 ugucu bilesik
tanimlamistir.

6. ZEYTINYAGININ LEZZET BIiLESENLERINIiN DUYUSAL VE
ENSTRUMENTAL ANALIZLERLE DEGERLENDIRILMESI

Zeytinyagmin duyusal degerlendirmesi, kalitesini degerlendirmek icin ana
kriterdir. Ancak duyusal analiz biraz karmasiktir (Gutierrez, 1990).

Aparicio ve ark. (1994; 1996) ve Morales ve ark. (1995; 1997), zeytinyagiin
ucucu bilesikleri ile duyusal 6zellikleri arasindaki iliskiyi incelemek i¢in bir dizi
ucucu madde kullanmistir. Toplamda 49 ugucu madde tespit edilmis, digerleri
ise kiitle spektrometrisi veya kimyasal standartlar kullanilarak tespit edilmistir.
Duyusal nitelikler ve ugucu bilesenlerden olusan veri setlerinden igsel farklilik-
lar1 ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ok boyutlu 6lgekleme kullanilmistir (Morales ve ark.,
1995). Blekas ve Guth (1993) ve Guth ve Grosch (1993) aroma 6zii seyreltme
analizi ile lezzet bakimindan farklilik gosteren sizma zeytinyaginin giiclii kokula-
rin1 degerlendirmis ve bunlari stabil izotop seyreltme deneyi ile nicellestirmistir.
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Blekas ve Guth (1993) ve Guth ve Grosch (1993), farkli aroma profillerine sahip
zeytinyagl numunelerinin giiglii koku vericileri olarak c¢esitli bilesikler belirle-
mislerdir. Blekas ve Guth’a (1993) gore, (Z)-3-heksenal (yesil), oktanal, (Z)-2-
nonenal, (E,E)-2,4-dekadienal ve 1-okten-3-on (ransit), etil 2-metilbiitanoat, etil
2-metil-propanoat ve etil sikloheksanoat (meyveli), ¢esitli lezzet notlarina temel
olarak katkida bulunan bilesiklerdir.

Tateo ve ark. (1993) farkli aroma 6zelliklerine sahip 12 sizma zeytinyagi or-
neginin aroma bilesenlerini gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi ile analiz et-
mistir. Tespit edilen ana aroma bilesikleri ve bunlarin konsantrasyonlar1 Tablo
2’de gosterilmektedir. Trans-2-hekzenal, duyusal degerlendirme ile iyi kalitede
zeytinyagi olarak karakterize edilen yag numunesi Arda baskin goriinmektedir.
Duyusal kusurlu zeytinyaglarinda trans-2-hekzenale baskin olan en az bir bilesen
daha vardir; 2,4-dimetilfuran, hos olmayan duyusal niteliklere sahip zeytinyaginda
bulunmustur. Bu, ¢ogunlukla kusurlu yaglarla iliskilendirilen bir bilesendir (Ta-
teo ve ark., 1993). U¢ gaz kromatogrami (Sekil 5) numune A’da trans-2-hekzelin
baskinligi ile sirastyla C ve B numunelerinde trans-2-heksen-1-ol ve 2,4-dime-
tilfuranin baskinligini agikca gostermektedir. A numunesinin iyi duyusal kalitesi,
zirve 2’nin (trans-2-heksenal) baskin olmasi nedeniyle, zirve 6’nin (2,4-dimetil-
furan) mevcudiyeti ile tehlikeye atilmamistir (Tateo ve ark., 1993). B numune-
sinde, 2,4-dimetilfuran belirgin bir sekilde baskin bulunmus ve bir duyusal kusur
ile iliskilendirilmistir. Tateo ve ark. (1993), trans-2 heksenalin mutlak miktarinin
duyusal agidan en 6nemli faktor olmadigini bildirmiglerdir. Asil 6nemli olanin,
trans-2-hekzenal ve diger bilesenler arasindaki nicel oran oldugu vurgulanmistir
(Tateo ve ark., 1993). Trans-2-heksenal/2,4-dimetilfuran oraninin 1.5’ten diisiik
olmasi 2,4-dimetilfuranin olumsuz etkisinin baskin olduguna isaret etmektedir.
Hekzanalin toplam ugucu alkollere orani 6zellikle ilgi ¢ekici bulunmustur (An-
gerosa ve rak., 1992).
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Tablo 2. Sizma Zeytinyagi Numunelerinde Saptanan Aroma Bilesikleri (Kon-
santrasyonlar pg/L olarak ifade edilmistir)

Yaglar

Bilesen A B |c |p | |[F G v |1 v (M |N

Heksenal 60 |40 |- - |740 [90 |1030 |- 290 20 |- 30

E;al?sserzlal 1600 560 [1350 |- |340 [120 |370 |60 430 |750 |700 |170
Heksanol 440 |100 |230 |- |140 [440 |460 |60 |740 |1650 | 780 |820
Cis-3-Heksenol |200 |130 [190 |- 160 [30 |60 |40 |70 |100 |110 |100
Trans-2-heksenol | 880 [310 [510 |- |140 [420 [560 |320 [930 |s540 [1720 |2100
2,4-Dimetilfuran | 1000 |350 [320 |- |870 [1720 |3000 [2750 | 720 |250 | 1600 | 1400

Tateo ve ark. (1993)

“‘Numune A, B ve C hatasiz;
Numune D, nétr rektifiye edilmis bir yagdir;
Diger numuneler ise dnemli kusurlart ortaya koymaktadir
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F=9
(4]

Zaman (dakika)

Sekil 5. Ug zeytinyag1 6rneginin aroma bilesenlerinin gaz kromatogramlari
(A: meyve aromast, kusurlu B ve C) (1: Hekzanal; 2: trans-2- hekzenal; 3: hek-
sanol; 4: cis-3-heksenol; 5: trans-2-heksenol; 6: 2,4 dimetilfuran) (Tateo ve ark.,
1993)

Sacchi ve ark. (1996) duyusal kaliteyi degerlendirmek i¢in dogrudan sizma
zeytinyagi orneklerine yiiksek alan (600 Mhz) niikleer manyetik rezonans spekt-
rometrisi uygulamigtir. Doymamis ve doymus aldehit rezonanslariin yani sira
diger petrol ucuculariyla ilgili olanlar tanimlanmistir. Sizma zeytinyaginin alde-
hit ve diger profillerinin bu teknikle analizi, sizma zeytinyaginin duyusal yogun-
lugunun hizli ve yapiya 6zel degerlendirilmesi i¢in yararlidir. Zeytinyaginin kot
tatlarin1 degerlendirmek i¢in de yararlidir. Bir sirke aromasi, bir asetik rezonansla
iliskilidir (Sacchi ve ark., 1996).

Garcia-Mesa ve ark. (1992) sizma zeytinyaginda acilik tayini i¢in otomatik bir
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yontem gelistirmistir. Otomatik yontem, akis enjeksiyon analizi ilkelerine dayan-
maktadir. Aci yaglarin sulu alkollii ekstraktlarinin ultraviyole absorpsiyon spekt-
rumlari, 225 nm’de keskin bir maksimum deger ve 278 nm’de ise daha kiiciik bir
maksimum deger gosterir (Sekil 6). Sulu alkollii ekstraktin absorbansi, paneller
tarafindan belirlenmis ve yagin aciligi ile yliksek oranda iliskili bulunmustur (r
=0.904).
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Sekil 6. Act (A) ve act olmayan (B) zeytinyaglarinin UV absorpsiyon spekt-
rumlar1 (Garcia-Mesa ve ark., 1992)

SONUC

Sonug olarak, zeytinyagindaki bir¢ok aroma bileseni, aroma kalitesine katkida
bulunmaktadir. Gliniimiizde iireticiler ve tiiketiciler, sizma zeytinyaginin lezzet
yonleriyle ciddi anlamda ilgilenmektedir. Ancak, bu yonler heniiz derinlemesine
calisilmamistir. Zeytinyagmin aromasi ve aromasindaki farkliliklarin gesidine,
cevreye veya diger faktorlere ne dl¢iide bagli oldugu tam net bir sekilde bilinme-
mektedir. Zeytinyaginin ugucu bilesenlerini ayirmak ve tanimlamak icin pek ¢ok
caligma yapilmis olsa da, kaliteli zeytinyaginin essiz ve hassas tadindan hangi-
lerinin 6zellikle sorumlu oldugunu ve ne dlgiide sorumlu oldugunu bulmak igin
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Zeytinyagini hem panel hem de
enstriimantal analizlerle degerlendirmenin en iyi yolunu belirlemek i¢in ¢ok daha
detayli calismalara ihtiya¢ vardir.
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Bolim 5

Siit Ve Siit Uriinlerinde Ultrasonikasyon

Menekse BULUT!
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1. GIRIS

Ultrasonikasyonu, insanlarin igitilebilir esik diizeyinin lizerindeki ses dalga-
larinin bilimi seklinde tanimlamak miimkiindiir. Sesin frekansi, tonunu ve per-
desini belirler. Diisiik frekansli ses dalgalar1 bas tonuna sahipken yiiksek frekans
tiz tonlar iiretmektedir. 18 kHz’den biiyiik frekanslar genellikle ultrasonik ola-
rak kabul edilir ve insan kulagi tarafindan duyulamaz (Lee ve ark., 2016; Yildiz,
2021). Genellikle, ultrasonikasyon (US) muamelesi 10 ile 1000 W/cm2 araligin-
da ve 20 ile 100 kHz frekanslarinda uygulanmaktadir. Ultrasonikasyon, sivilarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerinde belirgin bir etkisi vardir (Cucheval ve
Chow, 2008). 1944 yilinda ultrasonikasyonu kullanmak i¢in Isvigre’de ilk patent
verilmistir.

Tiiketicilerin iglenmis iiriine yonelik kalite kayiplarini en aza indirmeye yone-
lik artan ilgisi sebebiyle gida islemede ultrasonikasyonun rolii giin gectik¢ce daha
da 6nemli bir hale gelmektedir (Yildiz, 2018; Yildiz ve ark., 2021). Ultrason ci-
hazi, siit gibi sivilarda yogun ses basinci dalgalar1 araciligryla ¢alisir. Basing dal-
galar1 stvinin iginden gegerek sonunda biiyiik bir patlamayla sonuglanan kiigiik
kabarciklarin olusumuna neden olur. Bu siire¢ “kavitasyon” olarak adlandiril-
maktadir (Yildiz, 2019; Yildiz ve Izli, 2019). Kavitasyon islemi, kovalent bag-
lar1, kimyasal bilesikleri ve hiicreler icindeki siirecleri inhibe eden yeterli ener-
jiye sahip sok dalgasi iiretmektedir (Dhankhar, 2014; Yildiz ve ark., 2017; izli
ve Yildiz, 2021). Bu nedenle, giiniimiizde ultrasonikasyon gida islemede ilerici
bir teknoloji olarak kabul edilmis ve ses dalgalarinin giivenli, toksik olmayan ve
cevre dostu 6zelliklerinden dolay1 genis bir uygulama alani bulmaktadir (Yildiz
ve ark., 2016; Yildiz ve ark., 2018; Jiang ve ark., 2019; Yildiz ve ark., 2020).
Normalde yiiksek frekansli ultrasonikasyon iglemi siit homojenizasyon isleminde
kullanilmaktadir. Bu aragtirmada, siit ve siit {irlinlerinin islenmesi i¢in yenilik¢i
ve ¢evre dostu ultrasonik teknolojinin prensipleri ve uygulamalarina detayli bir
sekilde deginilecektir.

Akustik; katilar, gazlar ve sivilardaki ses, ultrases ve titresim gibi alanlarda tiim
mekanik dalgalarin incelenmesiyle ilgilenen ses bilimidir. Siit ve siit {iriinlerinde
ultrases uygulamalar1 yenilik¢i ve ¢evre dostu bir teknoloji olarak dikkat cekmek-
tedir. Bu teknoloji, arastirma alanlar igerisinde hizla bilyiiyen bir alan olarak kar-
simiza ¢ikmakta ve diger geleneksel tekniklere kiyasla yeni ve ilging metodolojiler
olusturmak i¢in bilim adamlar arasinda ilgi uyandirmaktadir. Siit iiriinlerinin ana-
lizi ve modifikasyonu basta olmak iizere ¢esitli nedenlerle siit endiistrisinde de ult-
rasonik aritmanin gesitli amaglarla kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Siit endiistrisinde ultrasonikasyonun 6énemli hedeflerinden bazilarini su sekil-
de siralamak miimkiindiir:
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e  Siitlin homojenizasyonu sirasinda yag ve su fazlarmin ayrilmasindan elde
edilen emiilsiyonun stabilitesini ve kivamini arttirmak,

e Gelismis kalite, isleme siiresi, diisiik fiziksel ve kimyasal tehlikeler ile
tiretkenlik, segicilik ve verim agisindan net bir avantaj sunmak,

e  Siit homojenizasyonu sirasinda siitteki yag globiillerinin boyutunu kiictilt-
mek,

e Fizikokimyasal 6zellikler olarak kabul edilen siit ve siit tirlinlerinin yapist,
bilesimi ve fiziksel durumuna 6zellikle atifta bulunarak, proses kontrolii
ve kalite giivencesi icin tahribatsiz bir analitik teknik olarak kullanmak
(Al-Hilphy ve ark., 2016).

2. ULTRASONIKASYON UYGULAMASININ TEMEL MEKANIZMASI

Ultrasonikasyon, doniistiiriicii olarak adlandirilan bir piezoelektrik malzeme-
ye saglanan elektrik enerjisi tarafindan iiretilen mekanik bir enerjidir ve daha
sonra bunu sividan iletilen belirli bir frekansta mekanik titresime dontistiiriir (Le-
ighton, 1994; Yildiz ve Izli, 2019; Yildiz ve ark., 2019)). Artan frekanslarda-
ki mekanik titresime ses enerjisi denir. Normal insan sesi araligr 16-20.000 Hz
arasindadir. Bunun 6tesinde iist limit, “ultrasonik” olarak adlandirilir (Elmehdi,
2003; Yildiz ve Feng, 2019; Yildiz ve Aadil, 2020). Ultrasonik dalgalar malze-
menin yiizeyine ¢arpar ve kuvvet yiizeye dik oldugunda bir kuvvet olusturur.
Gida boyunca hareket eden bir sikistirma dalgasiyla sonuglanir; ayrica kuvvet
ylizeye paralel ise bir kesme dalgasi iiretir. Ancak, dalgalar gida i¢inde hareket
ettikce zayiflar. Ultrasonikasyon, basing ve sicaklikta ¢ok hizli lokalize bir degi-
siklik meydana getirir, bu da kesme bozulmasina, kavitasyona, hiicre zarlarinin
incelmesine, lokalize 1sinmaya ve mikroorganizmalar iizerinde oldiiriicti bir etki
ile yag globiillerinin boyutunun kiigiilmesine neden olan serbest radikal {iretimi-
ne neden olur (Al-Hilphy ve ark., 2012). Ortam (s1v1 siit), ultrasonik dalgalarin
diflizyonuna tepki verir ve elastik olarak titreserek bunlar siirdiirir.

3. ULTRASONIKASYONUN UYGULAMA TURLERI

Ultrasonik uygulama, siit ve siit iirlinlerinde arastirma yapmak i¢in gelismekte
olan bir teknolojidir. Bu teknoloji genellikle ses dalgalarinin frekansiyla ilgilenir.
Frekansa gore, ultrasonikasyon asagidaki ii¢ frekans araliginda simiflandirilabi-
lir. Bu araliklarin tiimii, ses giicii (W), ses yogunlugu (Wm?) veya ses enerjisi
yogunlugu (Wsm™) gibi 6nemli kriterler ile karakterize edilmektedir (Knorr ve
ark., 2004).
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* Giic ultrasonu 16—-100 kHz arasinda degigsmektedir
* 100 kHz—1 MHz arasinda degisen yiiksek frekansli ultrason
* Tanisal ultrason 1-10 MHz (1 MHz = 1 milyon saniyedeki devir sayisi).

4. SUT HOMOJENIZASYONUNDA ULTRASONIKASYON KULLA-
NIMI

Cig siit; yag kiirecikleri, ¢esitli katt maddeler ve sudan olusan bir emiilsiyon-
dur. 25°C»>de ve atmosferik basingta inek siitii ve hindistan cevizi siitii alt1 saat
sonra pihtilagir ve krema, yagsiz siit ve suya aktarilir. Zamanla, yag kiirecikleri
ayrilmaya baslar ve krema tabakasi olarak ve yagsiz siit bir alt tabaka olarak yiik-
selir. Homojenizasyon bu bilesenlerin ayrilmasini engeller. Ayrica homojenizas-
yon iglemi, siitiin yogunlugunu yeniden diizenler ve yag globiillerinin ¢apini, tek
tip boyut elde etmek ve yag zarinin yiizey gerilimini artirmak icin azaltir (Che-
mat, 2011). Giiniimiizde siitlin homojenizasyonu i¢in ultrasonik aritmanin kulla-
nimu ¢esitli faydalarindan dolayi popiiler hale gelmistir. Yiiksek ultrasonikasyon
genligi ve daha uzun maruz kalma siiresi, homojenizasyon derecesi lizerinde daha
biiytik bir etki saglar. Kilcal dalga mekanizmasi, yag globiillerinin bozulmasina
katkida bulunur. Yag globiil boyutunun azaltilmasi, yalnizca yag globiillerinin
cap1 salinim dalga boyundan daha biiyiikse etkinlestirilir. Kavitasyon, ultrasonik
emiilsifikasyon i¢in en ¢ok kabul edilen mekanizmadir. Bu mekanizma, ultraso-
nik probu ve yiiksek hizli jetleri ¢evreleyen siitte giiglii sok dalgalar {ireten ice
dogru patlayan kabarciklara baglidir. Bu mikro jet, etkili bir sekilde yag globiil-
lerinin bozulmasina neden olur. Geleneksel homojenizasyona gore siitiin homo-
jenizasyonunda yiiksek giicte ultrasonikasyon igleminin 6nemli bir etkisi vardir.
Homojenizasyon kremlesmeyi dnlemek icin kullanilir. Siitiin fiziksel yapist ho-
mojenizasyon isleminden etkilenir ve asagida sayilan gesitli avantajlara sahiptir:

- yag kiirecik boyutunun kiigiiltiilmesi,

- krem ¢izgisi olusumuna neden olmamasi,

- daha beyaz ve gekici renk,

- yagin oksidasyonunun azalmasi,

- zengin aroma,

- dahaiyi tat ve

- kiltir siit iirinlerinde daha iyi stabilite (Ashok, 2010).

Siit ve siit Girtinleri, yagin bir enerji kaynagi oldugu memelilerin evcillestiril-
mesinden bu yana tiiketilmektedir. Yag, proteinler ve fosforlarla kolayca reaksi-
yona girme yetenegine sahip olan siitiin en 6nemli ve reaktif bileseni olarak bili-
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nir (Sfakianakis ve Tzia, 2014). Taze siitteki yaglar, proteinler ve fosforlar tara-
findan saril1 bir halde yer alir. Siit bilesenlerinin yogunluklar1 degiskenlik gosterir
ve bu yogunluk homojenizasyon olarak bilinen belirli bir standart siirecle yeni-
den diizenlenmesi gerekir. Ultrasonikasyon destekli homojenizasyon iglemi, siit
endistrisinde yaygin olarak uygulanan bilesenlerin partikiil yogunlugunun degis-
tirilmesiyle siitiin homojenligini saglamaktadir. Bu teknoloji, yogurt, dondurma
vb. gibi ¢ogu siit lirliniiniin islenmesindeki bir¢ok avantajindan dolay1 6nemli bir
On aritma prosesi olarak kabul edilmektedir (Sfakianakis ve ark., 2015).

5. SUTUN FiZIKSEL OZELLIKLERI

5.1. Boyut

Ultrasonikasyon (US) esas olarak homojenizasyon yoluyla yag globiillerinin
boyutunu kiigiiltmek i¢in kullanilir. Boyut kiigiiltme, yalnizca yag globiillerinin
boyutu salinim dalga boyundan daha biiyiikse ve siit gibi su iginde yag emiilsi-
yonlari i¢in miimkiin olsa da, 10 um’dir (Al-Hilphy ve ark., 2012). Yag globiille-
rinin bozulmasina neden oldugu sdylenen mekanizmaya kilcal dalga mekanizma-
st ad1 verilmektedir. Ultrasonikasyonun gii¢ seviyelerindeki artigla partikiillerin
boyutu kiiclilmekte ve ayrica zamanin artmasiyla boyutun azalmasinda 6nemli
bir etkiye sahiptir. Shanmugam ve ark. (2012) 41 W gii¢ seviyesinin, ilk 15 da-
kika boyunca boyutta maksimum azalma ile 20 W gii¢ seviyesinden daha yiik-
sek etki gozlemlemistir ve uzun siireli uygulama, boyut kiigiiltmede kademeli
bir azalma gostermistir. Parcaciklarin boyutundaki azalma, akustik kavitasyon
sirasinda tretilen kesme kuvvetlerine baglanir. Yiikksek yogunluklu US, peynir
alt1 suyu proteini partikiillerinin boyutunu ve seklini kontrol etmek i¢in etkili bir
tekniktir. Degiskenlerin dogru ve uygun se¢imi, protein parcaciklarinin seklinin
yani sira ortalama boyutu, polidispersiteyi de belirleyebilmektedir.

5.2. pH

Siitiin pH’1 ultrasonikasyon siirecinden ¢ok fazla etkilenmez. Yanjun ve ark.
(2014), prob ile giic US (PUS) 6n isleminden sonra US’nin siitiin pH’1 lizerindeki
etkisini aragtirmig, ancak kontrol (islenmemis) ve US ile islenmis numuneler ara-
sinda ¢esitli zaman siireleri i¢in dnemli bir fark (p >0.05) bulamamistir. Sonuglari
Jambrak ve ark. (2008), 20 kHz’de kontrol ve sonikasyona tabi tutulan numune-
lerin pH’1 arasinda herhangi bir anlamli farklilik (p > 0.05) gézlemleyemediler.
Walstra ve ark. (2006), Bermudez-Aguirre ve ark. (2008), Yanjun ve ark. (2014)
ve Jambrak ve ark. (2008) gibi diger baz1 arastirmacilarin sonuglart uygulamadan
sonra siitiin pH’1nin daha diistik degerleri gdsterdigini tespit etmislerdir. Walstra
ve ark. (2006) siitiin pH’indaki diisiisii fosforik esterlerin enzimatik hidrolizi ile
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alakali olabilecegine dikkat cekmistir.

5.3. Sicakhik

Ultrasonikasyon islemi sirasinda, yiiksek yogunluklu ses dalgalari, 29 kHz’den
daha yiiksek frekanstaki ¢cozeltilerden gegirilerek akustik kavitasyona yol agmak-
tadir. Akustik kavitasyon sirasinda, soliisyonda bulunan mikro kabarciklar, 5000
K’yi asan yerel sicaklik noktalar1 ve birkag bin barlik basinglar olusturarak sid-
detli bir sekilde patladiklarinda maksimum kritik boyuta ulasilana kadar boyut
olarak biiyiirler. Kavitasyon sirasinda, polimer zincirlerini par¢alamak i¢in yeterli
kesme kuvvetleri olusturulur (Zisu ve ark., 2010). Sicaklikta ¢ok yiiksek bir artig
olmasina ragmen, sicakliktaki bu artig gecicidir ve kavitasyon ve patlama bdlge-
sinde lokalizedir.

5.4. Viskozite

Viskozite, bir iiriin ya da prosesin verimliligini, verimini ve uygulanabilirli-
gini yoneten siit endiistrisinde ¢ok dnemli bir islemdir. Viskozite, siitiin ultrafilt-
rasyon ve spreyle kurutulmasi sirasinda siklikla problemlere yol agmaktadir. Ult-
rasonikasyon, siit lirlinlerinin viskozitesini azaltmak i¢in gii¢lii kesme kuvvetleri
olusturmak amaciyla kullanilabilir, potansiyel olarak hem konsantrasyon hem de
sprey kurutma iglemlerinin verimliligini artirmaktadir. Zisu ve ark. (2013) kon-
santre yagsiz siitii yiiksek yogunluklu ve diistik frekanslhi ultrasonikasyon isle-
mine tabi tutmustur. Yaklasik %10’luk bir viskozite azalmasi elde edilmis, bu
da yiiksek viskoziteli kalinlagtiritlmis malzemede >%17’ye kadar yiikselmistir.
Sonikasyondan sonra 150 s'’in altindaki kesme hizlarinda kesme incelmesi de
goriilmiistiir. Ultrasonikasyon islemi, konsantre yagsiz siitiin viskozitesini %50
kat1 maddeye kadar diisiirebilmesine ragmen, koyulagsma oranini yalnizca gecik-
tirebilmistir. Ancak, konsantrasyon islemi sirasinda US kullanildiginda, yagsiz
stit konsantrelerinin viskozitesindeki azalma hizla saglanabilmistir.

5.5. Emiilsiyon Stabilite Indeksi

Emiilsiyonlar, dagilmis faz (siirekli faz olarak adlandirilan baska bir sivida)
olarak adlandirilan ¢ok ince bir stvinin (genellikle daha az miktarlarda) dagitil-
mastyla stabilitenin elde edilebildigi, karismayan sivilarin kararl siispansiyonla-
ridir. Bir emiilsiyon, dagilmig fazin damlaciklar bir siire birlesmez, yiikselmez
veya yerlesmezse, kararli emiilsiyon olarak kabul edilebilir. Bir emiilsiyonun sta-
bilitesini etkileyen faktdrler sunlardir: araylizey kuvvetleri, dagilmis fazin bo-
yutu (siit durumunda yag kiirecikleri), siirekli fazin viskoz 6zellikleri ve iki faz
arasindaki yogunluk farkliliklari. Siitlin ultrasonikasyonu sirasinda bu faktorlerin
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neredeyse tamamu etkilendiginden, islemin emiilsiyon stabilite indeksi tizerinde de
onemli bir etkisi vardir. Sfakianakis ve Tzia (2014) yiiksek yogunluklu US uy-
gulamasinin siitiin stabil bir emiilsiyon olusturmasi ile sonuglandigini bildirmistir.
Kavitasyon, ultrasonikasyon tabanli emiilsifikasyon i¢in en ¢ok kabul edilen meka-
nizmadir. Bu mekanizma, ultrasonik sonday1 gevreleyen siitte giiclii sok dalgalari
ve yiiksek hizli jetler iireten ultrasonikasyon sirasinda tiretilen kabarciklarin patla-
masina dayanmaktadir.

5.6. Absorbans/Bulamklik

Shanmugam ve ark. (2012) tarafindan ultrasonikasyon isleminin siit numune-
lerinin bulanikligini etkiledigi, ancak sonikasyona tabi tutulan numunelerin bula-
nikligindaki degisikliklerin, peynir alt1 suyu proteini ve onun agregatlarindaki de-
gisikliklerle ilgili olabilecegi bildirilmistir. Coziiniir pargaciklar, incelenen diger
pargaciklara kiyasla biiyiikliikte daha biiyiik bir azalma gdstermistir.

6. FARKLI SUT URUNLERINDE ULTRASONIKASYON
UYGULAMALARI

Siit ve siit tiriinlerinde ultrasonik dalga yontemi kullanilarak kimyasal reaksi-
yonlarda ve yollarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Ultrasonikasyon, bir
dizi etkilesimli sistemde reaksiyon oranlariin tesvik edilmesinde son derece ya-
rarli bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. Biyolojik ve kimyasal elektrokimyasal sis-
temlerde doniigiim siireglerinin biiyiik bir basari ile artmasina, etkilesimin gidisa-
tinin degismesine ve/veya etkilesime baslamasina neden olmustur (Thompson ve
Doraiswamy, 1999). Ses dalgalar1 gidalarda ilk kez 1960 yilinda baz1 gidalardaki
baz1 besin maddelerinin temizlenmesi ve karakterizasyonu i¢in kullanilmigtir.

6.1. Yogurt

Son zamanlarda, termal (1s1sal) isleme kiyasla nihai iiriiniin kimyasal 6zellik-
lerini ve reolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in fermente siit endiistrisinde ultra-
sonikasyon yerini almigtir. Siit Girinii olan yogurt, ultrason ile muamele edilmis
ve fiziksel ve dokusal 6zellikler (20 kHz, 50-500 W, 1-10 dk) {izerinde etki gos-
terdigi goriilmiistiir. Ornegin: nihai {iriiniin artan viskozite, daha diisiik sinerez
ve iyilestirilmis su tutma kapasitesi gibi (Wu ve ark., 2000). Bazi arastirmalar,
ultrasonikasyonun laktobasillerin asitlenme 6zelliklerini iyilestirdigini, bdylece
iiretim stiresini kisaltirken, laktozun hidrolizini hizlandirdigini ve bu durumun da
kalori igerigini artirmadan siitte tatlandirma etkisi uyardigini gostermistir (Shi-
mada ve ark., 2004). Ultrasonikasyon, soya yogurdu iiretiminde de kullanilmig
ve diistik frekanslarinin Bifidobacteria’nin hayatta kalma yiizdesini artirdigi ve
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fermantasyon siiresini kisalttig1 gzlemlenmistir.

6.2. Peynir

Peynir endiistrisinde kullanilan ultrasonikasyon (20 kHz frekans) verim artist,
proteolitik enzimlerin gelismis aktivitesi ve azaltilmis islem siiresi ile sonuclan-
mistir (Villamiel, ve ark., 1999). Ultrasonikasyon, kusurlu ve kusurlu olmayan
peynir spektrumundaki farkliliklar: temel alarak peynirdeki kusurlarin siiflan-
dirtlmasi i¢in kullanilmigtir. Ultrasonikasyon, ayni konu 6zelinde Orlandini ve
Annibaldi (1983) tarafindan Parmesan peynirinde de kullanilmistir. Ultrasonik
dalgalar (500 kHz ve 1 MHz) ile muamele edilen Tortadel Casar peynirinin ol-
gunlagmasi sirasindaki degisimler, asitlik, 1s1 pihtis1 ve peynir olgunlagmasinin
takip asamalar1 6l¢giilerek incelenmistir (Jiménez ve ark., 2010). Bu ¢alismada,
US uygulamasinin sert peynirdeki starter bakteriler tizerindeki etkileri, peynirin
olgunlagma doneminde laktoz dehidrojenaz enzim aktivitesinde bir artisa ve lak-
tokok hiicrelerinin laktobasil hiicrelerine gore daha fazla otolizine neden olmus-
tur (Tabatabaei ve Mortazavi, 2010).

6.3. Dondurma

Dondurma iirtinlerinde kullanilan US teknikleri, borat karlarinin boyutunu kii-
clilterek 1s1 transferini (Zheng ve Sun, 2005) artirarak dondurma isleminin siiresi-
ni kisaltmistir. Ayrica dondurma iiretiminde kullanildiginda daha kaliteli dondur-
ma Uriinleri verdigi gdzlemlenmistir.

SONUC

Ultrasonikasyon, siit ve siit {irlinleri gibi gidalarda kullanilabilecek en umut
verici yeni teknolojilerden biridir. Diger tekniklere nazaran daha ucuzdur. Siklik
tiiriine, gida tiiriine ve siireye bagl olarak birgok sekilde kullanimi miimkiindiir.
Yiiksek frekansl ultrasonikasyon, siit liriinlerindeki mikroorganizmalari ortadan
kaldirabilir ve nihai iirtinlin kimyasal 6zelliklerini ve reolojik 6zelliklerini koru-
yabilir. Diistik frekansli ultrasonikasyon, baslangi¢ kiiltiirlerinde ve probiyotik
bakterilerde faydali mikroplarin sayisini artirir.
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Boliim 6

Kuvvet Sensorlerinde Kullanilan Elektriksel
Ol¢me Yontemleri

Biilent AYDEMIR!

1 TUBITAK UME Ulusal Metroloji Enstitiisii Kuvvet Laboratuvari
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1. Giris

Endiistride yasanan rekabet nedeniyle daha kaliteli ve gilivenilir {riinleri
tiikketiciye sunmak isteyen iireticiler, malzeme ve iiriinlerine gesitli testlerden
gecirirler. Malzeme testleri, endiistriyel iriinlerde kullanilan malzemelerin
uygunluklarinin belirlenmesi amaci ile yapilir. Malzeme testleriyle 6zellikleri
belirlenen malzemeleri kullanmak, dizayn asamasindan {irlin agamasina kadar
olan tiim proseste, ekonomik ve daha giivenilir {irinlerin gelistirilmesini ve
imalatim1 saglar. Bu testlerde kullanilan diizenekler ve makinalar, kuvvetin
uygulanmasi ve Olgiilmesi prensibiyle galigirlar.

Bilim ve teknolojideki gelismelere bagli olarak fiziksel biiyiikliikleri 6lgme
yontemleri ve 6lgme cihazlar1 da gelismektedir. Ugak, insaat, makine, gemi,
savunma, otomotiv, medikal gibi daha birgok sektor igin 6nem arz eden fiziksel
biiytikliiklerden birisi de kuvvettir.

Kuvvet; cisimlerin hareket etme durumlarini, sekillerini ve basinglarin
degistirebilen etki olarak tanimlanabilir. Tasarimlarin imalat asamasi, kalite
kontrolii ve {irlin testleri olmak tizere miihendislik c¢alismalariin birgogunda
kuvvet uygulamalari yapilmaktadir. Bu durum da wuygulanan kuvvetin
biiytlikligiiniin dogru 6l¢iilebilmesini 6nemli kilmaktadir. Kuvvet 6l¢iimlerinde
kullanilan yontemler sdyledir:

A. Bilinen Yiik Ile Dengeleme

Olgiilecek kuvvet belirli kiitlelere sahip bir kars1 agirlik tarafindan dengelenir
ve

Kuvvet = Kars1 Agirligin Kiitlesi x Yergekimi Ivmesi

olarak hesaplanir. Pratik zorluguna karsin, bu metot yiiksek dogruluk verir.
Kuvvet (ylik) 6l¢iimii kiitlelerin uygulanmasi ile saglanir ve 6lii agirlikli sistemler
olarak adlandirilirlar.

B. Esnek Govde Uzerinde Kuvvet ile Olusturulan Deformasyondan
Yararlanma

Bu metot bagil olarak dogruluk verir ve hemen hemen biitiin kuvvet
doniistiiriiciilerinde  kullanilir. Ozellikle yiiksek dogruluk elde edilmek
istendiginde, iyi kalitede esnek bir gdvde segilmek zorunludur. Cesitli durumlar
icin uygun Olgme metotlarin secilmesiyle, istenen deformasyon miktarlar
Olciilebilir.
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C. Uygulanan Kuvvet Etkisiyle Fiziksel Ozelliklerin Degisiminden
Yararlanma

Bu metot uygulanan kuvvete karsilik malzemelerin manyetik veya elektriksel
ozelliklerinin degisiminden yararlanir. Fiziksel 6zelliklerdeki lineer olmayan
degisimlerden dolay1, yaygin bir uygulama alani yoktur. Fakat bilimsel yonden
ilgi ¢ekicidir ve bu 6zelliklerin uygulandigi bazi 6l¢gme alanlar1 mevcuttur.

Bu yontemler ile calisan bir¢ok cihaz iiretilmistir. Kuvvet ol¢limlerinde
kullanilan cihazlar ise s6yle siralanabilir:

A. Mekanik Kuvvet Olgme Cihazlari

1) Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazlar

2) Olgme Halkalari

3) Hidrolik Kuvvet Olgme Cihazlari

4) Titresim Telli Kuvvet Olgme Cihazlart

5) Rezonatdr Kuvvet Olgme Cihazlar

6) Jiroskopik Kuvvet Olgme Cihazlar

B. Elektriksel Kuvvet Olgme Cihazlar

1) Direng Uzama Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlar

2) Piezoelektrik Kuvvet Olgme Cihazlari

3) Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazlar

4) Elektromanyetik Kuvvet Olgme Cihazlar

5)  Akustik Kuvvet Olgme Cihazlar

6) Ultrasonik Kuvvet Olgme Cihazlar

7)  Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlari

8) Induktif Kuvvet Olgme Cihazlari

9) Elektrodinamik Kuvvet Olgme Cihazlari

10) Galvanomanyetik Kuvvet Olgme Cihazlari
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Sekil 1. Kuvvet doniistiiriiciilerinin 6l¢iim prensiplerine gore dlgiim
araliklarinin gosterimi

Birgok ¢esidi bulunan kuvvet 6lgme cihazlari, kullanim alanlarina ve 6lgtim
kabiliyetlerinin uygunluklarina gore secilip kullanilmaktadir [1-22]. Olgiim
kapasitelerine karsilik Olglim prensipleri Sekil 1’de verilmistir. Siralanan
elektriksel kuvvet Olgme cihazlarinin detaylar1 asagida basliklar halinde
verilmigtir.

2. Direncli Uzama Olcerli Kuvvet Olgme Cihazlar

Elektrik direngli uzama 6lgerlerin ¢alisma prensibi, 1856 yilinda Lord Kelvin
tarafindan ifade edilen elektriksel olarak iletken olan malzemelere gerilme
uygulandiginda olusan birim sekil degisimi ile orantili olarak elektrik direng
degerleri degismesi prensibine dayanmaktadir. Uzama yoniinde birim sekil
degisimleri elektrik diren¢ degerinde artisa, kisalma yoOniinde birim sekil
degisimleri ise elektrik direng degerinde azalmaya yol agmaktadir.

Mekanik gerilmelerin elektriksel biiyiikliige doniistiiriilmesinde kullanilan
elektrik direngli uzama oOlgerler amaca gore ¢ok degisik sekil ve oOzellikte
iiretilmektedir. Direngli uzama 6lgerin yapist Sekil 2 ve 3’de goriildiigii gibi;
uzama teli, tasiyict ve ortii folyolart ve lehim uglart olmak iizere ti¢ kisimdir.
Birinci kisimda, 6l¢gmede yararlanilan malzeme ile birlikte sekil degistirerek AR
direng farkini olusturan uzama teli, iki izole folyo arasinda yer almaktadir. Uzama
telinin ¢ap1 genellikle 18 - 25 x 10~ mm arasindadir. Bir kisim uzama telleri ise
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3 - 5 x 10 mm kaliniginda diren¢ malzemesinden kesilmis madeni folyodan
yapilmaktadir[8-16].
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Sekil 3. Direngli uzama 6lgerler: ¢iftli (a) ve dortlii (b); uygulanan kuvvete
bagli olarak modern kuvvet algilama direngleri (¢) ve direng degerinin bir
sembolii (d)

En yaygin tel malzemeleri konstantan (Cu-Ni) veya isoelastik (Fe - Ni)
alagimlaridir. Bu malzemelerin sicaklikla boyut degisimleri ¢ok sinirh
oldugundan direngleri de ¢ok az degismekte olup 6zgiil direngleri yiiksek ve
uzayabilme yetenekleri fazladir. Ikinci kisim, degisik sekillere sahip olabilen,
uzama telini i¢ine alan, elektriksel yonden izole, oOrtli ve tasiyict folyodan
olusmaktadir. Ugiincii kisim, uzama telinin dis devrelere baglanmasini saglayan,
daha kalin lehim uglarindan olusmustur; bunlar folyo i¢cindeki uzama teline lehim
edilmislerdir.

2.1. Diren¢ degisimi ile birim sekil degisimi arasindaki iliski

Direng degisimi ile birim sekil degisimi arasindaki iligkiyi, tizerinden akim
gecen bir telin uygulanan gerilme sonucunda uzatilmasi durumu ele alinarak
incelendiginde, asagidaki analize ulagilir.
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Bu analizde kullanilan fiziksel biiyiikliikler asagida siralanmistir.

R=p.L/A (1)
A=mr? ()

Burada, R: Telin direnci , p : Tel malzemesinin 6zgiil direnci, L: Telin
uzunlugu, r: Telin yarigapi, A: Telin kesit alan1 olarak ifade edilir. .

(1) ve (2) denklemleri kullanilarak matematiksel olarak yapilan g¢esitli
coziilmeler ile temel esitlik, (3) bagintisi haline doniisiir.

AR/R = k.AL/L 3)

Bir direngli uzama Odlgerin duyarlilii, direngteki birim degisikligin
uzunluktaki birim degisiklige oran1 olan k harfi ile gosterilen “k-faktorii” veya
“0dlger faktorii (GF)” olarak tanimlanir. Denklem (4)’de 6lcer faktoriin denklemi
verilmigtir.

AR/R

7 — _ Ap/p
GF—k—AL/L—1+219+AL/L 4)

Burada, v poisson orani, p 6zdireng, AL/L ise € birim uzama veya gerinimdir.

Tiim elektriksel iletken malzemeler, direngte uzunlukla birlikte bir degisim
gosterir, ancak ¢ogu durumda Olger faktorli, kullanigli olamayacak kadar
kiigiiktiir. Normal olarak direngli uzama 6Slgerler igin kullanilan metal teller igin
2,0 ila 5,0 arasindaki Olger faktorleri yaygindir. Cok daha yiiksek degerler
gerceklestirilebilir, ancak yiiksek Olcer faktorleri genellikle dogruluk kaybina
neden olur.

Olger faktoriiniin daha da yiiksek degerleri, 50'den 200'e kadar (ancak yine
daha yiiksek sicaklik katsayilariyla), silikon yari iletken gerinim Olcerlerle
gergeklestirilebilir. Yar iletken direngli uzama oSlgerlerin bir bagka 6zelligi ise
kontrollii isleme yoluyla, artan uzunlukla birlikte pozitif (artan direng) veya
negatif (azalan direng) direng 6zellikleri verilebilmesidir.[3]

2.2. Wheatstone kopriisiiniin temel prensibi ve kuvvetin okunmasi

Wheatstone kopriisii direng degisimi Ol¢limiiniin bilinen en iyi yontemidir.
Koprii elemani olarak kullanilan direngli uzama oOlgerlerin 6l¢iim yapilacak
yerlere uygun sekilde yapistirilmalariyla, fiziksel boyutlarda meydana gelen
mikron seviyesindeki degisimleri elektriksel direng degisimine doniistiirmek ve
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bu degisimi bir gostergeden okumak yapilan islemi tarif etmektedir. Direng
degisimi ile boyutsal degisim arasindaki ifade (3) bagintisinda gosterilmekte olup
bu ifadeyi yeniden (5)’deki gibi yazma olanagi vardir.

AR/R = k.AL/L = k.¢ (5)

AL/L orani ¢ ile ifade edilir ve diren¢li uzama 6Slcerin birim sekil degisimi
olarak adlandirilir. Malzemeye uygulanan gerilme, direncgli uzama olger
tarafindan diren¢ degisimine doniistiiriiliirken, 6nceden her direncgli uzama olger
i¢in deneysel olarak bulunmus olan k faktorii dikkate alinir. Direngli uzama
Olcerin saptanan direng degisiminin k ‘ya boliinmesi ile malzemedeki birim
uzama bulunur. Olgiim yapilan malzemenin E elastiklik modiiliiniin bilinmesi
halinde malzemedeki tek eksenli gerilme hali i¢in gegerli olan Hooke bagintisi
yardimiyla, gerilme;

oc=E.¢ (6)
esitligi ile hesaplanabilecegi gibi ayni esitlik yardimiyla
o=E.(1/k).(AR/R) (7)

seklinde de hesaplanabilir.

Sekil 4’de sematik olarak verilen ve dort kolu bulunan bir Wheatstone kopriisii
R1, R2, R3, R4 direngli uzama o&lger elemanlarindan olusmaktadir. Bu tip
doniistiiriicli imalati yapan her firma, giris ve ¢ikis uglarmi farkl renklerle
kodlayarak kullanma kolayligin1 hedeflemislerdir. Boylece, hazir alinan bir képrii
devresinin giris ve ¢ikis uglar1 kolayca saptanabilmektedir. Sekil 4’de direngli
uzama Olcer elemanlar1 ile olusturulan bir koprii ve kolon tipi bir kuvvet
doniistiiriicii iizerindeki yerleri gdsterilmektedir.
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Ua: Cikis gerilimi Ug: Giris gerilimi
Sekil 4. Cekme ¢ubugu iizerine yapistirilmis direngli uzama olgerlerden
olugsmus Wheatstone koprii devresi

Uygulamalarda girise uygulanan gerilim giris gerilimi veya besleme gerilimi
olarak bilinmekte olup genellikle 5 ile 15 V arasinda belirlenir. Doniistiiriicii
siifi direngli uzama oSlgerler i¢in bu deger genelde 5 V olarak secilmektedir.
Daha yiiksek bir besleme gerilimi 1zgaranin asir1 1sinmasina neden olur. Diisiik
besleme geriliminde de 1s1 olugmaktadir ancak bu direngli uzama oSlgerlerin
yapistirilldigi malzeme yiizeyine kolayca iletilerek denge saglanmaktadir.
Dolayisiyla, bu 1sinin ¢ok diisiik degerlerde kalmasi gereklidir. Aksi durumda,
kuvvet doniistiiriiciide sicaklik kompanzasyonunda bazi kayiplar meydana gelir
ve histerisiz ile siiriinme degerleri artar.

Cikis geriliminin degeri, giris gerilimine ve Ri/Rs, R3/Rs4 direnglerinin
oranlarina baglidir. Genel olarak,

Usa _ R Ry
U  Ry+R; Rs3+R,

®)

bagintist gegerli olup 6zel bir durum olarak R;=R>=R3;=R4 veya Ri/R, = R3/R4
kosulu varsa Ua/Ug= 0 olmaktadir. Bu denklemde Ua: ¢ikis gerilimi, Ug: ise
besleme gerilimidir. Uygulamada sagladigi yarar agisindan Ua/Ug orani
baslangigta siirekli olarak sifir yapilmaya calisilmaktadir.

Ri1, Ry, R3, R4 direnclerinden bir veya birkaginin degerinin degismesi, Ua ¢ikis
geriliminin de degismesi ile sonuglanir. Ara islemler ve bazi1 degerlerin ¢ok kiiciik
olmasi nedeniyle ihmaller yapildiginda (8) denklemi (9) seklinde yazmak
olasidir.
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Ry Ry R3 Ry

UA_1(AR1 AR, | AR; AR4) )
Ug 4

elde edilir. Bu son esitlikte (5) bagintisinda gosterilen ifade yerine koyulursa,

Us _k
U—2=1(€1_52+53—54) (10)

ifadesine ulasilir.

Kuvvet doniistiiriicii tasarim ve tiretiminde genellikle bu esitlik kullanilarak
tam ylik uygulandiginda elde edilen ¢ikis gerilimi olan ve hassasiyet (sensitivity)
olarak adlandirilan 2 mV/V’Iuk (5 V’Iuk besleme gerilimi i¢in 10 mV’luk bir
cikig gerilimi) degerine ulagilmaya calisilmaktadir.

Olgiimlerde direngli uzama olger eksenlerinin yiik ekseni ile cakismasi
gerekir. Aksi durumda direngli uzama o6lger, yiikiin yalnizca kendi ekseni
lizerindeki izdiisimiinii Ol¢ebilmektedir. Direngli uzama Olgerlerin Slgme
eksenine tam paralel ve tam dik olacak sekilde yapistirillamamalari durumunda
Olgme yapacak direngli uzama d&lger eksenleri ile 6lgme ekseni arasinda kalan
acidan dolayr uygulanan kuvvete ek bileske kuvvetler ortaya ¢ikacak ve bu da
hataya neden olacaktir. Buradan gelebilecek hatayi en aza indirmek i¢in kolon
tirii kuvvet doniistiiriiciilerde direngli uzama o6lgerlerin 90° aciya sahip
olanlarimin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunu saglayacak birbirine gore 90° aciya
sahip direngli uzama Glgerler secilmis olup bunlarin kolon tiirii bir yay elemani
izerinde yerlesim diizenleri Sekil 4’de gosterilmektedir.

Koprii kollarinda bulunan direnglerden bir veya birkaginin direncinin
degismesi sonucu (10) numarali esitlik uyarinca, koprii ¢ikisinda girise gore bir
farklilik olugmaktadir. Yapilan dl¢timler sonucunda elde edilen Ua/Ug degeri,
uzamanin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, her zaman kullanilan 6lgme
cihazlarmin 6l¢tim araliklar1 uzamayi esas alan bir yontemle kalibre edilmektedir.
Genel olarak cihazlarda uzama birimi olarak 1 ym/m = 1 x 10°® m/m
kullanilmaktadir. Baz1 6zel 6l¢ii aletlerinde gostergede okunan € degeri, o andaki
gergek deger AL/L’yi gostermektedir. Bu tip cihazlar direngli uzama 6Slgerin k
faktorii dikkate alinarak kalibre edilmislerdir. Cok yiiksek dogruluklu 6lglimler
yapilmast amaci ile gelistirilmis cihazlarda ise dogrudan mV/V cinsinden
gosterge degeri elde edilebilmektedir.

Cekme gerilmesi uygulanan ve Sekil 4’da gosterilen c¢ubukta gerilme
yoniindeki birim uzama €; = 6 / E gerilme yoniine dik yondeki birim uzama ise
& = -v . g seklinde tanimlanmaktadir. O halde 1 no’lu direngli uzama 6lgerin
diren¢ degisimi AR; = g;°k*R; ve 2 no’lu direngli uzama 6lgerin direng degisimi
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AR; = v &°k'R, kadar olacaktir. Aym esitlikler 3 ve 4 no’lu direngli uzama
Olcerler icin de yazilabilir. Burada v, Poisson oranidir.

Sekil 4’de gosterilen dort direngli uzama 6lger ayn sekildeki ¢ekme cubugu
iizerindeki gibi indislenir ve bir tam k&prii yapacak sekilde baglanirsa, dlgme
sonunda, 10 no’lu bagintiya uygun olarak;

Ug

k k
U_E:Z(€1_£2+g3_g4)22(81_1981"'83_1983) (11)

esitligi yazilabilir. Celik malzeme i¢in yaklasik v = 0.30 olmasi ve & = €3, ve
€ = g4 = 0.3 g kabul edilmesi durumunda,

U k
U_::Z'2'6'81 (12)

elde edilir. Dort aktif direncgli uzama olger tarafindan olusturulan koprii
devresinden alinacak sinyal €; uzamasimnin 2,6 katidir. Cubukta basma gerilmesi
olursa € den &4 'e kadar olan birim uzamalarin yalnizca isareti degisecektir.

2.3. Direncli Uzama Olgerli Kuvvet Ol¢me Cihazlar Tipleri ve Kullanim
Alanlari

Direng uzama olger prensipli kuvvet doniistiiriiciiler kendi i¢inde kullanilan
direng sistemine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:

1. Potansiyometre (Reosta)
On gerinimli direncli teller
Direngli uzama olgerler
Yari iletken uzama olgerler (Piezodirencli)
Kuvvet algilamali direngler (FSR’ler Force Sensing Resistance)

AN

Kuvvet Algilamali Direngli Aglar

Direng uzama 6l¢erli kuvvet 6lgme cihazlar1 farkl tipleriyle olduk¢a genis bir
kapasite araliginda kullanilabilirler (107> N - 10® N). Bu 6zellikleri sayesinde pek
¢ok kuvvet dl¢iimiinde 6zellikle otomasyon sistemlerinde ve yiiksek dogruluk
istenen uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.

3. Piezoelektrik Kuvvet Ol¢me Cihazlar

Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari, piezoelektrik etki ile olusan elektriksel
yliklenmeden sinyal olusturarak kuvvet Ol¢iimiinii saglayan sistemlerdir.
Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari, piezoelektrik kuvvet sensorii ve ylikleme
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sinyalini bir voltaj sinyaline donistiiren yiikleme amplifikatorii olmak iizere iki
ana bilesenden olusur.

Piezoelektrik etki, piezoelektrik malzemelere (kuvars gibi) tesir eden kuvvet
neticesinde pozitif veya negatif elektrik yiiklerinin meydana gelmesidir (Sekil
3.12). Baz1 seramikler piezoelektrik etki gdsterse de kullanilan ana malzeme
kuvarstir. Bu malzemeden kesilmis bir diske kuvvet uygulanir ve deforme olursa
uc diizlemler arasinda bir gerilim olusur. Kuvars kristali, dogal olarak
piezoelektriksel yapiya sahiptir ve uygulanan kuvvete tepki olarak dogrudan
elektriksel yiik iiretir.

Piezoelektrik kuvvet sistemlerinin ¢ogu, ince kristal disklerden olusan bir
Olclim sensorii ile galigir. Sensdrlerde Olgiilmesi istenen kuvvete bagli olarak
kristal disklerin kesme agilar1 degisir. Boyuna kesmeyle iiretilen kristal diskler,
basma kuvvetlerini 6lgen sensorlerde kullanilir. Yanal kesmeyle tiretilen kristal
diskler ise kesme kuvvetlerini dlgen sensorlerde kullanilir (Sekil 5,6).

Yiiklenmemis knistal

Sekil 5. Kristal iizerindeki mekanik yiik nedeniyle elektrik iiretimi
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Boyuna kesme X
.

/ Yanal kesme

Sekil 6. Olgiim eleman1 olarak kristal diskler, kristalde olas1 kesme ag1lari

Tek kristal disk tarafindan iiretilen elektrik yiikii yalmzca piezoelektrik
malzemeye bagli olup geometrik boyutlarina bagli degildir. Daha yiiksek
hassasiyete sahip sensorler iiretmek igin belli sayida kristal disk birbiri iizerine
konumlandirilabilir. Paralel bigimde elektriksel olarak baglanabilir veya
alternatif olarak daha yliksek hassasiyetli piezoelektrik malzemeler de
kullanilabilir (6rnegin, piezostar kristalleri) (Sekil 7).

Kristal diskler l F
X

e

Sekil 7. Yiikleme verimini arttirma igin st {iste konum ve piezostar
kristalleri

Piezostar kristaller kuvarstan daha yiiksek hassasiyet ve daha iyi sicaklik
kararlilig1 sunan 6zel kristallerdir. Ancak piezostar kristalleri, genel olarak ¢cok
kiiciik kuvvetleri 6lgmesi istenen sensorlerde kullanilir. Kuvars bazli kuvvet
sensorleri ise daha biiylik kuvvetleri 6l¢mek i¢in uygundur. Bununla birlikte
kuvars bazli kuvvet sensodrlerinin tercihinde hassasiyet, sicaklik kararliligi ve
Olciilebilecek kuvvet kapasitesi de 6nemli rol oynamaktadir.

Tek sensor tizerinden okunabilecek kuvvet bileseni ve/veya moment sayisina
gore farkli piezoelektrik kuvvet sensorleri bulunmaktadir.
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a.) Bir Bilesenli Sensorler

Bir bilesenli sensorler, bir kuvvet bilesenini dlger yapiya sahiptir. Iki farkl: tipi
vardir (Sekil 8):

*  Basma ve/veya ¢ekme kuvvetleri i¢in kuvvet sensorleri (+ Fz)

*  Kesme kuvvetleri i¢in kuvvet sensdrleri (£ Fy)

b.) Iki Bilesenli Sensérler
Iki bilesenli sensorler, basma ile ¢ekme kuvvetlerini (+ Fz) ve aym zamanda
karsilik gelen pozitif ve negatif momentleri (+ Mz) 6lgebilmektedir (Sekil 9).

c.) Ug Bilesenli Sensorler

Ug bilesenli sensorler, birbirine dik ii¢ kuvvetin tiimiinii (Fx, Fy ve Fz) ayn1 anda
Olgebilmektedir. Bu sensorler, her iki kayma yoniindeki (£ Fx ve + Fy) pozitif ve
negatif kayma kuvvetlerinin yani sira basma ve ¢ekme kuvvetlerini (+ Fz) de
algilayabilmektedir (Sekil 10).

d.) Dinamometreler (Ug Bilesenli)

Dinamometreler, temel olarak bir taban plakasi ile kapak plakasi arasina monte
edilmis dort tane ti¢ bilesenli sensorden olusur. Bu nedenle dinamometre birbirine
dik {i¢ kuvveti (Fx, Fy ve Fz) olgebilmektedir. Ug bilesenli sensorler tarafindan
olciilen ii¢ kuvvet bilesenine ve dort sensdriin bilinen geometrik pozisyonuna gore
momentler (Mx, My ve Mz) de hesaplanabilmektedir (Sekil 11).

F. 7‘1
| Mz gD

Sekil 8: Bir bilesenli sensor Sekil 9: iki bilesenli sensor

Fz

T —

|, KISTMER
G Waic

> s

Fx

Sekil 10: Ug bilesenli sensor Sekil 11: Ug bilesenli
dinamometre
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3.1. Yiikleme Amplifikatorleri (Gosterge Sistemleri)

Kuvvet sensorleri, yiik altinda negatif bir yiikk olusturur. Yiikleme
amplifikatorii, piezoelektrik sensoriin kuvvet etkisi ile tirettigi negatif elektrik
yiiklerini uygulanan kuvvetle orantili olan pozitif bir voltaja doniistiirtir.

Yiikleme amplifikatorii tic ana bilesenden olusur. Bu bilesenlerin prensip
semas1 verilmistir (Sekil 12).

1) Aralik Kkapasitorii (Cr), ylikleme amplifikatoriiniin 6l¢lim araligini
ayarlamak i¢in kullanilir. Bu iglem farkli aralik kapasitorleri arasinda gegis
yapilarak gergeklestirilir. Dolayisiyla 100 N ve 100 kN araligindaki kuvvetleri
Olemek icin sadece 6l¢iim araligini degistirerek ayni kuvvet sensoriinii kullanmak
miimkiindiir.

2) Zaman sabiti direnci Rt, yiikkleme amplifikatoriiniin zaman sabitini
tamimlar. Frekans araliginda zaman sabiti, ylikleme amplifikatoriiniin sinir
frekansini (cut-off frequency) belirler.

3) Sifirlama/Ol¢cme diigmesi, 6lgiimiin baslangicini kontrol etmek veya
sifir noktasini ayarlamak i¢in kullanilir. Calisma prensibi nedeni ile piezoelektrik
Ol¢lim teknolojisi, mutlak sifir referansh 6lglimlere izin vermez.

Sifirlama/Oleme Diigmesi
e
Th
Q v
(g .IICI oy
Sensdr k v VAV
J_ Yiikleme ) - — V = —E
= . = G

Sekil 12: Bir yiikleme amplifikatoriiniin devre semasi

Uygun bir yiikleme amplifikatorii segmek i¢in en 6nemli 4 adet segim kriteri
sunlardir:

1.) Kanal sayist

Kullanici kendi tercihine uygun kanal sayisini belirler.

2.) Olgiim arahig

Kullanici sensdriine ve kendi tercihine uygun dl¢tim araligimi belirler.
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3.) Olgiim tiirii

Olgiim tiirii, yiikleme amplifikatoriiniin diisiik frekans araligindaki davranisini
belirler ve yiikleme amplifikatoriiniin temel bir bilegeni olan zaman sabiti direnci
veya zaman sabitinden etkilenir. Zaman sabiti, yiikleme amplifikatorii i¢in sinir
frekansini ve bdylece 6l¢iim tiiriinii belirler.

Piezoelektrik kuvvet Olglim sensorleri  iki  farkli  Olgim  tiiriinde
kullanilabilmektedir. Bunlar:

1) Yari-statik 6l¢lim

2) Dinamik dl¢lim

Bu o6l¢iimler arasindaki farkliliklara Tablo 1’de yer verilmistir.

Tablo 1: Yari-statik ve dinamik 6l¢iim yontemleri arasindaki farklar

Yari-statik Ol¢iim Dinamik Ol¢iim
g
b |
» Zaman sabiti ‘Uzun’ (zaman » Zaman sabiti ‘Kisa’ (zaman
sabiti direnci yok). sabiti direnci var).
* Davranis DC kapsam modu ile * Davranis AC kapsam modu ile
karsilastirilabilir. karsilastirilabilir.
* Frekans araligindaki davranisi: * Frekans araligindaki davranisi:
T = uzm \ T = kisa
> >
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e Zaman araligindaki davranist:
Sensdr sinyali

100%

Yiikleme
amplifikaténi gikisi

100%] =R = =mreemaa=-

- Calisma prensibinin neden
oldugu sapma, daha uzun 6l¢giim
stirelerinde goriiniir hale gelir.

» Zaman araligindaki davranisi:
Sensdr sinyah

100%

>t
Yiikleme
amplifikatori gikas

100%

=1

—> Zaman sabiti nedeniyle sapma
olmaz.

+ Olgiime baslarken sifir noktasi
belirlenir.

+ Olgiime baslama
Stfirlama/Ol¢me diigmesi ile kontrol
edilir.

» Zaman sabiti nedeni ile sifir
noktasi referans alinmadan 6lgiim
yapilir.

« Sifirlama/Olgme sinyali gerekli
olmayabilir veya yiikleme
amplifikatorii her zaman 6l¢iim
modunda galistirilir.

4.) Frekans aralig

Bir yiikleme amplifikatoriiniin frekans araligi, alt ve iist sinir frekanslari ile

tanimlanir (Sekil 13). Alt sinir frekansi, dlglim tiirii (yari statik veya dinamik) ile

tamimlanir. Ust sinir frekansi, sisteme bagli nedenlerden dolay: tiim yiikleme
amplifikatorii tarafindan belirlenir. Bu nedenle iist smir frekansi yalnizca
yiikleme amplifikatdriiniin tasarimina bagli olup Olgiim tiirline bagl degildir.
Cogu kuvvet uygulamasinda dogal frekans 10 kHz araligindadir. Bu nedenle
ylikleme amplifikatorii i¢in 20 - 40 kHz araliginda bir {ist sinir frekansi birgcok

uygulama i¢in yeterlidir.
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Alt smur frekansi

- Olgiim tiiriine gore
belirlenir (yan-statik veya
dinamik).

Ust smir frekans:
- Yiikleme amplifikatorii
tarafindan belirlenir.

» f

Sekil 13. Yiikleme amplifikatoriiniin frekans araligi

3.2. Piezoelektirik kuvvet 6lcme cihazlarinin kullanim alanlar

Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari, dinamik 6l¢lim ¢aligmalarinda yiiksek
rijitlikleri ve sertlikleri sayesinde yiik altinda ¢ok az deformasyona ugrar.
Boylece dinamik uygulamalar i¢in yaygin olarak tercih edilir. Farkli uygulama
alanlarinda hizli liretim sistemlerine adapte edilen bu cihazlarin avantajlari; hatali
dretimlerin tespiti, %100 tretim kontrolli, zaman, enerji ve is¢ilik tasarrufu
saglamasi ve verimin arttirilmasi seklinde siralanabilir.

Glniimiizde diren¢ uzama Olgerli kuvvet Olgme cihazlari, statik
uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan kuvvet ve yiik 6l¢gme sensorleri olup
mekanik deformasyonun elektriksel ¢iktiya doniistiiriilmesinden dolay1 bu ismi
almistir.  Yiksek dogruluga sahip olmalari ve otomasyon sistemlerine
uygunluklart acisindan yaygin olarak statik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlarimin avantaj ve dezavatajlarinin daha iyi bir
bigimde ortaya koyulabilmesi i¢in direng uzama dlgerli kuvvet 6l¢gme cihazlari ile
karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmistir [1-5].
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Tablo 2: Piezoelektrik kuvvet 6l¢me cihazlar1 ve diren¢ uzama olcerli kuvvet

O0lgme cihazlarinin karsilastirilmasi

Piezoelektrik Diren¢ Uzama
Kriter Kuvvet Oleme | Olgerli Kuvvet
Cihazlar Ol¢me Cihazlarn
Statik ol¢timler i¢in daha ) +
dogru sonuglar
Dinamik dlglimler igin daha + )
dogru sonuglar
Genis Olglim aralig1 + -
Statik ol¢iimlerde yiiksek 6n
yiikleme ile ¢ok kiigiik kuvvet + -
degisimlerinin 6l¢imii
Cok bilesenli kuvvet
sensorleri i¢in uygun sensor + -
boyutlar
Dongiisel yiiklemelerde dmiir + -
Asin yiiklenebilme kabiliyeti + -
Yiiksek sicakliga uygunluk + -
Sicaklik degisimlerine
- +
uygunluk
Kablo kullanimi (temizlik,
- - +
disiik ses)
Dogrusallik - +
Kalibrasyon aralig1 + -

(+ isaretler avantajlari — isaretler ise dezavantajlari temsil etmektedir.)

Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlar1 ve direng uzama oOlgerli kuvvet 6lgme
cihazlarinin sayisal veriler kullanilarak yapilmis bir karsilastirilmasi da Tablo

3’te verilmistir [9].
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Tablo 3: Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlar1 ve diren¢ uzama o6lgerli kuvvet
Olecme cihazlarinin sayisal veriler ile karsilastirilmasi

. Piezoelektrik kuvvet | . I).lren(; tzama
Teknoloji . . olgerli kuvvet 6lcme
ol¢me cihazlarn .
cihazlarn
Hassasiyet 80 pC/ue 0,003 mV/pe

Algilama hassasiyeti 0,00001 pe 0,01 pe

Olgiim aralig 1000000000 1000000
Hacim < %5 % 100
Dogrusallik % 1 % 0,05

Kablo sayis1 2 tel min. 4 tel

4. Magnetoelastik Kuvvet Olcme Cihazlar

Bu tip kuvvet dlgme cihazlari, uygulanan kuvvetle manyetik 6zelliklerinin
degismesinden faydalanarak Sl¢iim yaparlar. Temel olarak iki 6zelliklerinden
faydalanilir. Bunlardan ilki manyetik anizotropi, digeri ise manyetik
gecirgenlikteki degisimidir. Kuvvet Ol¢lim cihazlarinda daha ¢ok manyetik
gecirgenlik ozelligi kullanilip, silisyumlu celik yapraklar iistiiste konularak
elastik cismin sekli olusturulur. Yeni primer ve sekonder sargilar birbirleri ile dik
ac1 olusturacak sekilde plakalara monte edilir. Sekil 14’de goriildiigi gibi, elastik
cisme kuvvet uygulanmasi manyetik gecirgenligin yonlii karakteristigini
degistirir ve sekonder sargida ¢ikis voltaji olusturur. Yumusak celik ve
ferroaliminyum gibi magnetoelastik malzemeler, manyetik gegirgenligin
degisimini belirleyecek sekilde tasarlanmislardir. Bu tip yiik hiicreleri, yliksek
AC voltaj1 verdiklerinden yiiksek bir kullanilabilirlige sahiptirler.

Yikstz

Primer
Sargt

Sekil 14. Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazi
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Manyetik ve mekanik davraniglar birbirine baglantilidir. Manyeto elastik
doniistiiriicliler, uygulanan gerilim nedeniyle manyetik bir malzemede uyarilan
manyetik akimin degismesine dayanan Joule etkisi prensibine gore calisir.
Manyeto elastisitenin etkisi, genellikle gerilme nedeniyle malzemenin manyetik
gecirgenligindeki bir degisiklik olarak tanimlanir.

Ferromanyetik malzemelerin manyeto elastikligi, miknatislanma sirasinda
sekil ve hacim degisikliklerinde kendini gosterir ve manyetik bir gdvdenin
elastomekanik gerilmesinin, manyetizasyon egrilerinin tersine c¢evrilebilir
degisikliklere yol acar. Bagka bir deyisle, bir kuvvet doniistiiriiciiniin manyeto
elastik elemanina uygulanan yiikleme, manyetik devresinin Ozelliklerini
degistirmektedir.

4.1. Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiiriiciilerin Simiflandirilmasi ve
Kullanim Alanlari

Manyeto elastik doniistiiriiciilerde, dis kuvvetlerin neden oldugu uzunluk veya
gerilim degisikligi, manyetik gegirgenligi degistirme veya tersinebilirlik
(histerisiz) dongiisiinii bozma etkisine sahiptir. Tablo 4’te dis kuvvete gore
kuvvet doniistiiriiclilerin manyetik devre diizenleri ve yiikleme sekilleri
verilmistir. Manyetik akinin konfigiirasyonuna gore 1, 2, 3 boyutlu farkl: tipleri
ve manyetik devre diizenleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Manyeto elastik kuvvet doniistiiriiciileri: elastik elemanlar ve
manyetik devreler

Kuvveti

Aki 1-boyutlu 2-boyutlu 3-boyutlu
konfiglirasyonu ___ ) i
Elastik ACubuk  B:Cerceve C:Halka D:Blok  E:Mebran F:$aft
eleman - _YyadaBoru ___ .
F
F F
f
| | H«
Manyetik 1 o
devre AT @ VAR
¥ 7% P | 4 \
dizeni a8 | \/'
- : r~ N ”\_’ "
t s 14 “T@
F F
Mekanik ‘.> o < %z
yokieme Cekme Basma Egilme Ba?”la Egilme Burulma
Sireg Kuvvet Kuwet  Kuwet  Kuwet gl Tork

degiskeni_Yer degistirmesi Titregimi
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Bilinen ve uygulamada kullanilan manyeto elastik kuvvet doniistiiriiciiler 6
sekilde smiflandirilir. Bunlar:
1. Eksenel Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiirticiiler
» Manyeto Elastik Seritler ve Cubuklar
* Manyeto Elastik Amorf Teller
Cergeve Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiiriiciiler
Boru Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiiriiciiler
Dairesel Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiiriiciiler
Blok Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiiriictiler
Tork Déniistiiriiciileri icin Manyeto Elastik Saftlar

ARl

olarak siralanabilir.

Piyasada bulunan manyeto elastik kuvvet doniistiiriiciiler 2 kN - 50 MN
araliginda yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Bu genis araliklarindan dolay1
bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bunlar; ekstradde kopriiler, zemin ankrajlari,
kazikl1 duvarlar, setler, kirisler ve plakalar gibi ¢elik yapilarda temassiz mekanik
gerilim 6l¢timii i¢in kullanilirlar.

Manyeto elastik kuvvet doniistiiriictileri bir¢ok farkl tilkede ve bir¢ok farkli
yapida kullanilmaktadir. En 6nemli uygulamalar Sekil 15’de gosterildigi gibi;
Kanada'daki BC Place Stadyumu'nun agilir kapanir c¢atisinin askilarmdaki
gerginligin siirekli olarak izlenmesinde, Ttinec-Baliny veya statik yiik testi
sirasinda Chotébuz'daki kopriiniin ilave Ongerilmeli takviyesindeki gerilimin
izlenmesinde ve M¢lnik limanindaki tagkin kontrol barajinin yapiminda gerilim
Ol¢timiinde kullanilmaktadir.

5. Elektromanyetik Kuvvet Olcme Cihazlar

Manyetik alanlarin 6l¢liimii, eskiden beri kullanilan pusula cihazlarindan
baslayan yon bulma sistemlerini gelistirmek ve hassaslig1 arttirmak i¢in modern
elektronik sistemlerle uyumlu halde gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.
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Manyetik alan biyiikliik degerine gore farkli manyetik alan Ol¢iim teknikleri

Sekil 16°da gosterilmistir. 5 farkli Ol¢iim metodu ve bunlarin kullanildig:
manyetik aki 6l¢lim araliklar1 goriillmektedir.

indiiksiyon metodu

Siiper iletken kuantum parazit cihaz: (SQUID)

Manyeto direng

Hall etkisi sensori

Aki kapisi manyetometreleri Rezonans

B(T)
102 160 10® | 10® w0t 10 10° 10
Sekil 16. Manyetik aki biiyilikliik degerine gore farkli manyetik alan 6l¢iim
teknikleri

Tablo 5. Cesitli 6l¢iiler igin manyetik sensor prensiplerinin 6zeti tablosu

Proses Yer degigimi (X K t DC Manyetik Tin
fer degisimi (X uvves n Akm
dcsiskeni gisimi (X) ® Alan (Fy ® ®
AC AC AC AC DC DC

1) AC/DC

DC Manyetik
Endiktance Alim dagilmmin- B X -
1.) Temel L L Elastik gerilme Alan Galvanomanyet = Galvanomanyet
Degigimi daki degigim . R . o . L
Ve ! ! 1 Onbeslemesi ik Etki ik Etki
Fonksivone B X X X Gegirgenlik s 1 1
! Diferansiyel Diferansiyel L . . R .
1 prensipler o o degigimi Harmoniklerin Hall Voltaji Hall Voltaj
Voltaj Voltaj
Olugumu
o HALL-FLEMANT HALKA CTXIRDEK
Sy ] A - i
——_0 CUBUK CEKIRDER
E - [ o I
3)Sematik l‘Llj L ko E" f (¥
resim CUBUK CEKIRDEK &1“;2 SER L M
-t 1 c-3 )
I Au | SERIT* ol2e) Uy U, Hal-IC
= @ ®
(O] ©
4)Manyeti | &

U @
] & =
9 l to
L
k

8
y d
1 . e L .
karakterist 5 1 e |
ik ! Anlik ve

belirleyici R . Manyeto
L Gegirgenlil:
ozellik

Zorlayics alan
. . . Dénii yolunun
G enlik maksimum J— ug ¥
s strilesiyon Elastik S et eecirgenlit
Doygunlugu Doygunlugu g gequpgen manyetiklik

giderme efrisi direnci

Manyetik sensorler, elektro manyetik alanin prensiplerine ve etkilerine gore
calisirlar ve bir sekilde veya baska bir sekilde temel fonksiyonel elemani olarak
manyetik malzeme icerirler. Tablo 5’de cesitli dlgiiler igin manyetik sensor
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prensiplerinin 6zeti olarak; proses degiskeni, AC (alternatif akim) veya DC
(dogru akim) secenegi, temel ve fonksiyonel prensip ve manyetik karakteristik
belirleyici 6zelliklerine gore manyetik sensorler verilmistir.

5.1. Elektro Manyetik Kuvvet Déniistiiriicii Tipleri ve Kullanim Alanlar

Elektro manyetik kuvvet doniistiiriicii bilinen tiplerinden 3 tanedir. Asagida
maddeler halinde verilmistir.

1. Manyeto Direng Kuvvet Doniistiiriictiler

2. Manyetik Alanda Direngli Kuvvet Doniistiiriictiler

3. Manyetik Alanda Kapasitif Kuvvet Dontistiiriiciiler

Elektro manyetik kuvvet doniistiiriiciilerin kii¢lik kuvvet dl¢limleri alaninda
cok fazla kullanim alan1 mevcuttur. Elektro manyetik kuvvet doniistiiriiciiler 1 N
ile 102 N araliginda olgiim yapabilmektedir. Bu ozellikleri sayesinde diisiik
kuvvet 6l¢iim araliklarinda yaygin olarak kullanilirlar.

Elektro manyetik kuvvet doniistiiriiciilerin kullanim alanlart oldukca genistir.
Asagida Tablo 6’da verilen kriterlerle elektro manyetik kuvvet doniistiiriiciiler ile
farkli prensipli kuvvet donistiiriiciiler karsilastirilmistir. Tablodan goriildiigii
gibi elektro manyetik kuvvet donistiiriiciiler en diisiik dogrusallik hatasina
sahiptirler. Ayrica ¢okme miktarlarinin O (sifir) olmasi da bir avantajdir. Bu
avantajlar ile pek ¢ok kullanim alanlar1 vardir. Ancak < 1 kg 6l¢lim araliginda
kullanilmasi ise hem avantaj hemde dezavantaji olarak goriillmektedir.

Elektro manyetik kuvvet donistiiriiciileri, elektro manyetik tartim
islemlerinde ve mikro (10°), nano (107°), piko (107'%) gibi kii¢iik kuvvetlerin
Ol¢iilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Kullanim alanlarinina gére 6rnek
cihaz yapilari asagida verilmistir.
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Tablo.6. Farkli kuvvet doniistiiriiciilerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

tablosu

Direncli Jiroskopik
Elektromanyetik Uzama Manyeto Kuvvet

Kuvvet Olgerli Elastik Kuvvet Olgme
Doniistiiriici Kuvvet Daoniistiirici Cihazlan
Dinistiiricii
F
F F F J. R
Sembolik diizen . i E
i | P 0BG, —
Fiziksel formiil i~F Futnr MV E fufol7-€)
Kuvvet arahg <1kg 0.1 = 1000t | 0.1 = 1000t <10 kg
Cikme miktan 0 <0.5 <0.5 <0.2
[mm]
Dogrusallik Hatas: <0.01 % <0.02-1% >1% >0.1%
Termostabilite 10 15 30 1 -

6. Akustik Kuvvet Olcme Cihazlar

Akustik sensorler (Sekil 17a ve Sekil 17b) ses dalgasimi farkli bir fiziksel
biiyiikliige déniistiiriilebilen yapidaki cihazlardir. ki tip akustik sensér vardir:
Birincisi sabit akustik sensorler, tek parcadan olusur ve sinyal havada veya sivi
yoluyla iletilebilir. Her uygulama gereksinimini karsilamak i¢in farkli boyutlar
mevcuttur. Ikincisi temassiz akustik sensérler ise sabit bir parga (stator) ve bir
doner parc¢adan (rotor) olusur, ancak her uygulama gereksinimini karsilamak igin
farkli sekil ve boyutlara sahiptir. Akustik sensorler akustik dalga prensibi ile
caligirlar. 5 tir akustik dalga tiiri bulunmaktadir. Bunlar: Rayleigh, APM
(Akustik Plaka Modu), Lamb, STW (Yiizey Enine Dalga) ve Love Dalgalaridir.
Farkli 6zelliklerle akustik dalga tiirlerinin karsilastirilmasi Tablo 7 ile verilmistir.
Akustik dalgalar, farkli akustik kuvvet donistiiriiclilerin ¢aligma prensipleri
olarak karsimiza ¢ikarlar.

Tablo 7. Farkli Akustik Dalga Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Dalga Hassashl/Giiriiltii  Gaz (g) veva sivi(s)  Saglamhk Uygulamalar
tiiri uygulama alam
Rayleigh Yiiksek/diisiik g Yiiksek Gaz, kuvvet

APM Orta/Diigiik gts Orta Biyokimyasal, gaz ve
viskozite

Lamb Yiiksek/Orta gts Orta Yogunluk, ses hizi

STW Yiiksek/Diisiik gts Yiiksek Biyokimyasal ve gaz

Love Yiiksek/Diisiik gts Yiiksek Biyokimyasal, gaz ve
viskozite
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6.1. Akustik Kuvvet Olcme Cihazlarimin Tipleri

Akustik kuvvet dontistiirticti (Sekil 17c¢), akustik sinyalin (sonik, ultrasonik,
vb.) girisi (kuvvete bagli olarak) ve ¢ikisi arasinda gerceklesen igslemlerde rol alan
bir cihazdir. Akustik kuvvet doniistiiriiciileri (Sekil 17b), akustik sinyalleri
elektriksel enerjiye doniistiirerek sayisal bir ¢ikt1 alinmasini saglar.

Sekil 17. (a) Akustik sensor, (b) akustik sensor i¢yapisi, (c¢) farkli yapidaki
akustik kuvvet donistiiriiciileri

Kuvvet 6l¢iimii i¢in ¢ok cesitli akustik yontemler vardir, birincisi ylizey
akustik dalga (SAW) metodudur. Bu metotta, iki 6zdes kiimede dort ortogonal
frekans kodlamali (OFC) rezonator kullanan bir SAW doniistiiriiclisii Sekil 18'de
gosterilmektedir [37]. Anten tarafindan toplanan radyo frekansi (RF) enerjisi,
elektrik enerjisinden, dijital donistiiriict (interdigital transdiiser- IDT) tarafindan
malzemenin yiizeyi lizerinde mekanik dalgalara doniistiiriiliir. IDT c¢ift yonliidiir
ve bu nedenle iki yonde dalga olusturur. Dalgalar alt tabaka boyunca hareket eder
ve her bir rezonatdr kiimede bulunan dort rezonator agiyla karsilagir. Dalgalar
farkli zaman gecikmeleri (zD1 ve tD2) ile tekrar elektrik enerjisine
dondstiirildiikleri IDT'ye geri yansir, bu da RF enerjisinden sonra antenden disar1
dogru yayilir.

Iki tipik yiik durumu vardir:

e  (ekme altinda, SAW parmak genislikleri ve araliklar1 hem artar, hem de
calisma frekansinda bir azalmaya neden olur.

e Basma altinda, parmak genislikleri ve araliklar1 azalir, bu da ¢alisma
frekansinin artmasina neden olur.

SAW doniistiiriicti  frekansindaki bu degisiklik uygulanan kuvvet ile
orantilidir.
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Sekil 18. Dort OFC reflektor ve antenden olusan iki rezonator ile SAW
dontistiiriici. Malzemede hareket eden yiizey akustik dalgalar direkt (kirmizi)
ve ters (yesil) oklarla temsil edilir.

7. Ultrasonik Kuvvet Ol¢me Cihazlar

Insan kulag1 20 Hz ila 18.000 Hz arasinda frekansa sahip ses dalgalarmi duyabilir.
Frekanslar1 1-20 Hz arasinda olan ses dalgalar1 infrason olarak adlandirilirken,
18.000 Hz’in iizerindeki ses dalgalari ultrasonik olarak tanimlanmistir. Sekil 19°da
ultrasonik dalgalarinin frekans araligi gosterilmistir. Ses dalgalart mekanik
titresimlerle meydana geldiginden ancak bir ortam iginde yayilabilirler, boslukta yol
alamazlar. Tiim diger dalgalarda oldugu gibi ses dalgalar1 da yansir, kirilir, dagilir,
absorbe olur. Bir ortamdan gecerken enerjilerinin bir kismini kaybederler. Ultrasonik
kuvvet donistiiriiciiler, ultrasonik dalgalar ile nesneleri algillamak ve gerekli
kuvvetleri hesaplamada kullanilirlar.
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7.1. Ultrasonik Kuvvet Olcme Cihazlarinin Endiistriyel Uygulamalari

Hagiwara Electric tarafindan, civata baglantilarinin sikma kuvvetini 6lgmek
icin ultrasonik dalga iletimi ilkesine gore ¢alisan bir cihaz tasarlanmistir. (Sekil
20). Bir civatanin sikilmasi veya bir somunun ¢evrilmesi, bir ¢gekme gerilimine
neden olarak uzamaya neden olur. Ultrasonik dalga, civata boyunca ilerler ve
civatanin diger ucuna ulasir ve buradan dalga geri yansir. Artan gerilimlerle dalga
iletim hiz1 azalir. Civatanin uzamasi, gelen dalganin girisi ile geri donen dalganin
arasindaki yanki zaman araliklarini uzatir. Cihaz, ultrasonik dalga iletiminin bu
iki 6zelliginin birlesik etkisini kullanir. Baslangi¢ gerilimi ¢ (sikma isleminin
neden oldugu gerilim) (13) bagintis1 ile hesaplanir.

o=Ky(T, —Top) (13)

Burada K,, degeri test edilecek civatanin boyutlarina gore belirlenen bir
sabittir. Test isleminden o6nce K, degeri belirlenir ve verilen bir civata igin
boyutsal veri girisi yapilarak lnitenin hafizasina kaydedilir. Civata sikilmadan
once, T, stiresini 6lgmek i¢in sensdr probu civatanin bas kismina uygulanir ve
sikildiktan sonra T, zamanini 6lgmek i¢in prob tekrar ayni sekilde uygulanir.
Yerlesik mikrobilgisayar, denkleme gore o degerini verecek sekilde
programlanmustir. Dijital ekran, civata yiikiiniin dogrudan okunmasini saglayan
hesaplamanin sonucunu gosterir. Bu aletin avantaji, civata baglantilarim
gevsetmeden veya sikma sirasinda ihtiyag duyulan torkun Olgiilen veya
hesaplanmis degerlerini kullanmadan sikma kuvvetinin 6l¢ebilmesidir. Bu 6l¢iim
sirasinda civata baglantisi “degismeden (harektet etmeden)” kalir.

Crvata Mq Sensér probu

[Darbe] [ | Darbe Osilatﬁrl
|allcl§| I I Vericisi

Civata cksenel
gerginlik gistergesi
Mikro l——

bilgisayar

Dijital
Crvata eksenel | |

gerilim hesab ‘l_ => Analog

ﬂ Déniistiiriicii
Civata yiik
cikas sinyali

Sekil 20. Ultrasonik civata stkma kuvveti doniistliriiciisii
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8. Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlan

Kapasitor veya kondansatdr denilen eleman, temel olarak yalitkan bir
malzeme ile birbirinden ayrilmis iki plakadan olusur. Kondansatoriin kapasitesi,
plakalar arasindaki mesafe ile ters, plakalarin yilizey alani ile dogru orantili olarak
degisir. Plakalarin yiizey alanin1 degistirmenin giicliiglinden dolay1 plakalarin
arasindaki mesafe degistirilerek 6l¢iim yapilir. Bunun i¢in plakalardan bir tanesi
sabit, digeri ise uygulanan ylike bagl olarak hareketlidir. Yiikiin uygulanmasiyla
plakalar arasindaki mesafe degisir; bu da kapasitenin degismesine neden olur
(Sekil 21). Bir elektrikli titregsim devresinin elemant olarak yerlestirilmis bulunan
bu kondansatdriin kapasitesinin degismesi bir akim degisimi meydana getirir.
Ayrica devrenin rezonans frekansi ve gecen akimin fazi da degisir.

Kapasitif tip kuvvet dlgme cihazlan yiiksek hassasiyet ve ¢oziintirliik, genis
bant genisligi, saglamlik ve kararli ol¢lim yetenegi ile bilinirler. Sekil 22'te
diferansiyel kapasitif tip kuvvet 6lgme cihazinin i¢ yapisi verilmistir. Uygulanan
kuvvete bagl olarak, dis halka, iki i¢ boruya gore eksenel olarak hareket ederek,
diferansiyel halkast C1 ve C2'yi degistirmektedir. Bu degisim algilama halkasi
tarafindan algilanarak 6l¢tim gergeklestirilir. Bu yapi, hem basma hem de ¢gekme
gerilmesinde son derece iyi bir dogrusallikta sonuglarin elde edilmesini saglar.

Bu tip yiik hiicreleri dinamik kuvvet 6lglimleri igin tasarlanmis olup, genis bir
frekans ¢ikigina ihtiyag vardir. Sicaklifa karsi hassas olmasit ve elektrik
devresinin karmagikligi ise en biiyiik dezavantajlaridir.

Uyarma Uyarma

- plakas: 1 I ;akrllr :
Ust Plaka . % < % A .
g \ ] ]
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A — Hizalanma Elastiklifi —
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7 = 77 Y F -
.::=4 Rslekik f/ Dengeleme Cubugu E1 = =] C2
eoooosooose 050008e Malzeme 7/ S B
00000000000 %,9,° : ‘m
00000000000 %50 \ X e ﬁ
00000000000 °°

Alt Plaka

Sekil 21. Kapasitif Kuvvet Sekil 22. Diferansiyel kapasitif kuvvet
Ol¢me Cihazi Calisma Prensibi ~ 6lgme cihazinin i¢ yapisi

9. indiiktif Kuvvet Olcme Cihazlar

Bir parametrik dondstiiriicii tipi olan bu cihazlarm prensibi endiiktans
degisimine dayanir. Sekil 23’te verilen cihazda bobin bir ferrit ¢ekirdege sarilir
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ve bir ¢elik cubuga monte edilir. Celik cubuga ¢ekme gerilmesi uygulandiginda
manyetik devre demirin i¢inden kapandigi icin, bobin empedansi, uygulanan
kuvveti ile orantili olarak &lgiilebilir.

Diger bir indiiktif kuvvet 6lgme cihazlari, lineer degisen diferansiyel
transformator (LVDT) cihazidir. Bir LVDTnin yer degistirme 6zelliginin iki
yonlil yapist, elastik bir elemanin iki yonlii degisimini miikemmel sekilde algilar.
Bu tiir 6l¢me cihazi, uygulanan yiik ile orantili bir ¢ikis voltaji1 iiretir ve ¢ekme
yoniinden basma yoniine olan bir degisimde faz veya polarite tersine doniisiir.

B!

Ferrit Cekirdegi l'__"l_'l
o m 4

Kuvvet ]
Ry R —— el seerd St S Sy
. Celik

Sekil 23. Celik ¢ubuk {izerindeki bir indiiksiyon akim1 doniistiiriiciisiiyle
kuvvet ve gerilim 6l¢timii

10. Elektrodinamik Kuvvet Ol¢me Cihazlar

Genellikle elektromanyetik kuvvet kompanzasyonu (EMFC) olarak
adlandirilan prensibe dayanan bir dinamik tartim sistemi Sekil 24’te
gosterilmistir. Manyetik alandaki akim akis1 bir kuvvet iiretir. Elde edilen kuvvet
F, manyetik alan B, akim I ve yol uzunlugu L ile orantilidir. B ve 1 sabit ise,
kuvvet ve akim arasindaki orant1 6l¢lim i¢in kullanilabilir.

Elektromanyetik kuvvet kompanzasyonu (EMFC) sistemin avantajlar
sunlardir

*  Sistemde siirtiinme yoktur.

»  Sistem aktif olup kontrol edilebilirdir.

+  Olgiim sirasinda bobin hareketi (deplasmani) olmadig1 icin sistem her
zaman ayni konumda (ayar noktasinda) 6l¢tim alir. Bu husus teraziler i¢in 6nemli
bir parametredir.
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11. Galvanomanyetik Kuvvet Olgme Cihazlari

Enine elektromotor kuvvet etkisine dayanan bir Hall etki cihazi, Sekil 25'de
sematik olarak gosterilmektedir. Diyafram iizerinden dagitilan yiik uygulamasi,
kars1 sinyalleri olan enine voltaj uzama gostergeleri (transverse voltage strain
gauges - TVSGs), konumlarinda zit isarete sahip bir gerilim tiretirler(Sekil 25a).
Uzama Olcerlerden birisi eksenel olarak sikistirilirken (X), digeri eksenel olarak
gerilir (X»), ya da tam tersi bir durum olusur. Kuvvet doniistiiriiclisiiniin ¢ikis
voltaji Vs, iki TVSGs tarafindan iiretilen enine gerilimlerin farkidir (Sekil 25b).

Enine voltaj uzama Olgerler, Wheatstone kopriisiine baglh direncli uzama
Olgerlere kiyasla bazi onemli avantajlara sahiptir:

*  Kiiciik sifir basing dengelemesi,

*  Dabha az sicaklik hassasiyeti dagilimi,

*  Nominal ¢ikis sinyali birlestirme i¢in daha basit ek devre ihtiyact

Sekil 25. (a) Silikon kare sekilli diyaframin diizlemsel tarafina
konumlandirilmig enine voltaj uzama dlgerler (TVSGs). (b) TVSGs'lerin Hall
topolojisine sahip dort terminalli doniistiiriicli olarak paralel baglantisi
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Bu Hall etki cihazlar, tiim elektromanyetik kuvvet 6lgme cihazlar arasinda
en iyi dogrusalliga sahiptir. Yariiletken malzemelerin ve devre tasariminin
dikkatli bir sekilde secilmesi ile Hall-etkili sensorleri manyetik alandaki voltajt
olduke¢a dogrusal olarak elde edilebilir.

5. Sonuc ve Oneriler

Kuvvet olgme cihazlar1 temel olarak uygulanan bir kuvvet sonucunda
meydana gelen degisimi algilayip, elektriksel bir sinyale doniistiiren cihazlardir.
Bu cihazlarin 6l¢im prensiplerine gore pek c¢ok cesitleri mevcuttur. Bu
calismada, elektriksel kuvvet ol¢timiinde kullanilan 10 farkli yontem hakkinda
bilgiler aktarilmigtir. Calisma prensipleri ve ¢alisma mekanizmalari, avantajlar
ve dezavantajlar1 daha genis Olcekte ve diger iyi bilinen degerlendirmelere
kiyasla daha sayisal veriler bagli olarak verilmistir. Bu calisma ile 6lgme
sensorleri {izerine arastirma yapanlar igin potansiyel bilgilendirici, egitici ve
pratik bir bilgi kaynagi olacagi diistiniilmiistiir. Bu ¢alisma ile kuvvet 6lgme
sensorleri ve bunlarin ¢aligma prensipleri lizerine bir rehber dokiiman

olusturulmasi amaglanmastir.
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Boliim 7

Plastiklerin ISO 527 Standardina Gore Cekme
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Biilent AYDEMIR!

1 TUBITAK UME Ulusal Metroloji Enstitiisii Kuvvet Laboratuvari
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1. Giris

Plastik kullanimi giderek artmakta ve tiim zamanlarin en yiiksek kullanim
seviyesine yaklagsmaktadir. Plastiklerin tasarim sartlarina uygun ve dogru olarak
kullanilabilmeleri igin iireticilerin mekanik 0&zelliklerini dogru bir sekilde
Olcebilmeleri gereklidir. Bu baglamda, plastiklerin cekme deneyi i¢in pek ¢ok
yayinlanmis standart vardir. Termoplastik ve termoset malzemeler i¢in kullanilan
¢ekme deney standartlart ASTM D638 ve ISO 527-2 olarak karsimiza cikarlar
[1-3]. Bu standartlar, plastikler i¢cin uygulanan ¢ekme testinin temel 6gelerini,
ekipmanlarini, yazilimi ve gerekli numuneleri genel olarak tanitmak igin
hazirlanmastir.

Cesitli plastik tiirleri i¢in bir¢ok farkli ¢ekme test yontemi vardir. ASTM D638,
yalnizca 1.00 mm ile 14 mm kalinhigindaki sert plastik numuneler igin gegerlidir.
Eger numune 1,00 mm'den daha ince bir tabaka veya film ise, ASTM D882'ye gore
test edilmelidir. ISO 527-2 ile benzer sonuglar saglarken, ASTM D638, numune
boyutundaki ve test gereksinimlerindeki farkliliklar nedeniyle teknik olarak esdeger
kabul edilmez. Baz1 biiyiik ¢cok uluslu tireticiler hem ASTM D638 hem de ISO 527-
2'yi test ederken, miisterilerimizin ¢ogu cografi konumlarma gore bu standartlardan
birini yada her ikisini de tercih edebilmektedir. Kuzey Amerikali tireticiler plastik
malzemeleri genellikle ASTM D638'e gore test yaparken, Avrupa ve Asya'daki
iireticiler oncelikle ISO 527-2'ye gore test eder. Cin'deki miisteriler ise, ASTM D638
ve ISO 527-2'yi esit olarak kullanmaktadir.

Bu ¢alismada, ISO 527 standartlar1 esas alinarak plastiklerin ¢ekme deneyi
detayll olarak ele alinmistir. Cekme deneyinde elde edilen sonuglar ve ¢ekme
deney hizlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

2. ISO 527 Gore Plastik Malzemelerde Cekme Deneyi
ISO 527 standartlar1, dolgulu ve dolgusuz kaliplamali plastikleri, ekstriizyon
ve dokiim malzemeleri, plastik film ve levhalarin yam sira uzun elyaf takviyeli
kompozitlerlerin ¢gekme 6zelliklerini agiklayan bir grup standartlaridir. Béliimleri
asagida siralanmistir:
e SO 527 Boliim 1: Genel prensipler
e SO 527 Boliim 2: Kaliplama ve ekstriizyon plastikleri i¢in deney sartlart
e [SO 527 Boliim 3: Filmler ve levhalar i¢in deney sartlari
e ISO 527 Boliim 4: izotropik ve ortotropik elyaf takviyeli plastik
kompozitler i¢in deney sartlart

o Izotropik kompozit: Malzemenin ozellikleri 6l¢gme yoniine gore
degismeyen malzemedir.

o Anizotropik Kompozit: Malzemenin 6lgme yapilan eksen veya
cksenlere gore farkli 6zellikler gostermesidir.

o Ortotropik Kompozit: Anizotropik malzemelerin alt smifi olarak
tanimlanan kompozit sinifidir. Ortotropik malzemelerin 6zellikleri
iic eksende farklidir. Ortotropik mekanik 6zellikler oryantasyonun
bir fonksiyonudur.
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e [SO 527 Bolim 5: Tek yonlii elyaf takviyeli plastik kompozitler igin

\\

deney sartlar1 [1-6].

ISO 527 Boliim 2 ISO 527 Boliim 3 ISO 527 Boliim 4 ve 5
Sekil 1. ISO 527 ye gore farkli numunelere ¢ekme deneyleri

\

Standartlar genel olarak, plastik ¢cekme testinin temel 6gelerini, cihazlari,
yazilimi ve gerekli numunelere genel bir bakisi tanitmak i¢in hazirlanmigtir.
Standarda uygun deney numunesine bir gekme kuvveti uygulanir ve numunenin
gerilme altindaki cesitli mekanik 6zellikleri belirlenir. Bir malzeme test makinasi
tizerinde gekme numunesi kopuncaya kadar, genellikle 1 ila 500 mm/dak arasinda
degisen c¢ekme hizlarinda gergeklestirilir. Birgok farkli mekanik &zelligin
Olciilmesine ragmen, en yaygin olanlar1 sunlardir:

* Cekme mukavemeti — bir plastige, akma(kalic1 bir sekilde esnemeden)

veya kirtlmadan 6nce uygulanabilecek kuvvet miktaridir.

* (Cekme modiilii — bir malzemenin akmadan 6nce gerilmeye tepki olarak ne
kadar deforme olabilecegidir. Modiil, malzemenin sertliginin bir
Ol¢limiidiir.

 Uzama - kirilmadan sonra oOlgii uzunlugundaki artig, orijinal o6l¢ii
uzunluguna boliiniir ve 100 ile ¢arpilarak sonug yiizde olarak verilir. Daha
fazla uzama, daha yiiksek siinekligi gosterir.

* Poisson Orani - bir malzemenin ne kadar gerildigi ile ¢ekme islemi
stirasinda ne kadar inceldigi arasindaki iliskinin 6l¢iimidiir.

2.1. Numune seKkilleri ve boyutlar:

ISO 527-2' ye gore 6 tip olasi test numune boyutu vardir (Sekil 1). Tercih
edilen numuneler, 1A tipi (enjeksiyonla kaliplanmis) ve 1B (islenmis) kopek
kemigi veya dambil seklindeki numunelerdir. Malzemenin simirli oldugu
durumlarda, bir¢ok laboratuvar 1BA, 1BB, 5A veya 5B tipi alt boyutlu numuneler
kullanir. Bu durumlarda, kiigiik 6l¢ii uzunluklar1 ve kisa test siireleri nedeniyle
¢ekme modiiliinii 6l¢mek teknik olarak zor olabilir.

ISO 527-2, kaliplanmus, ekstriide edilmis, islenmis veya dokiilmis, kat1 ve
yart sert plastiklerin test edilmesi i¢in hazirlanmistir. ISO 527-2 ayrica
giiclendirilmis plastikler i¢in de gegerlidir (ISO 527-4 ve ISO 527-5
kapsamindaki fiber takviyeli plastikler hari¢). Kalinlig1 1 mm'den az olan filmleri
ve levhalar test ederken ISO 527-3 standardi kullanilmalidir.
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ISO 527-2 ile kaliplanmis numune i¢in Tip 1A ve islenmis numune igin tip 1B
cekme testleri i¢in kullanilacak numuneleri tanimlar (Sekil 2). Ilave olarak, ISO
20753 standardi ise, plastikleri genel bir sekilde test etmek i¢in numuneyi
tanmimlar [7]. Daha kii¢iik 6l¢ekli numune i¢in 1BA (A22) ve 1BB (A25) tipleri
standardin sadece bilgilendirici ek kisminda verilmistir. Ayrica ISO 37 ile orantili
Tip 5A ve 5B, tip 2 ve 3 numuneleri de yine standardin bilgilendirici ek kisminda
tanimlanmistir[8].

ISO 293 ve ISO 294 standartlari, numunenin basingla kaliplanmasi ve
enjeksiyonla kaliplanmasi igin kosullar1 tanimlar[9,10].

4
Y

b
|, |-t

Standart L ' b, - - L. - Geometrisi
mm mm mm mm mm mm mm
1805272 1A 2150 8042 20:02 10:02 40:02 S0:05 11s [ 15|
{pratamed)
1I80527-2 1B =150 80+0.5 20:0.2 1002 4.0:02 50:0.5 I‘_-.E‘ i i)
{pretemed) L=106..120
1805272 1BA 275  30:05 10:05 5205 =2 25:05 L%z S )
L=5822
1505272 168 230 12405  d=D2 2402 22 10:02 |25 [P L]
=232
IS0527-2  SA 275 25s 12521 40,1 22 20:05 502 [l
1805272 58 2G5 12405 6205 2:0.1 =1 10:02 20:2 =Gl

Sekil 2. ISO 527-2 gbére numune boyutlari

2.2. Ekstansometre Ol¢ii Uzunlugu (Boyu)

Numune tipi 1A icin tercih edilen 6l¢ii uzunlugu standardin 2019 yilinda
yapilan giincellemesi ile 75 mm'ye yiikseltildi. Ancak, numune tipi 1B i¢in 6l¢ii
uzunlugunda bir degisiklik olmadi. Tip 1B i¢in 50 mm 6l¢ii uzunlugu olarak hala
kullanilabilir. Ancak tip 1A icin bu &l¢ii uzunlugu tercih edilmez. Olgii
uzunlugunun 75 mm ¢ikartilmasi 80 mm uzunlugundaki 1A numunesinin paralel
kisminin daha iyi kullanilmasi saglar. Modiil 6l¢timleri i¢in dogruluk seviyelerini
gelistirir. Ancak akma ve kirilma noktalarinin belirlenmesi tizerine etkisi yoktur.

2.3. Boyut dl¢iimleri

Dogru sonuglar elde etmek icin dogru boyut Ol¢imii gereklidir. Boyut
Olctimleri i¢in gereklilikler ISO 16012 standardinda plastik malzemeler i¢in, [SO
23529 standardinda ise kauguk malzemeler i¢in tanimlanmustir[11,12].
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Plastik numune genisligi, bir kumpas, bir mikrometre veya bir kesit 6lgiim
istasyonu ile Olgiilebilir (Sekil 3). Plastik numune kalinligi ise yine bir
mikrometre veya bir kesit dl¢lim istasyonu ile Olgiilebilir. ISO 527-1 standarda
gore temas kuvveti 5 ile 15 N arasinda olan ve dl¢iim yiizii ile destek yiizii dairesel
diiz ve tipik olarak 6,35 mm (6,5 mm) capinda olmasi gerektigini tanimlar.
Olgiim, numunenin ortasindan ve ol¢ii uzunlugu icinde yapilmahdir.
Enjeksiyonla kaliplanmis numuneler de, 6l¢li uzunlugunun merkezine 5 mm
mesafe i¢inde dl¢iilmelidir. Kalinlik 6l¢iimiinde < 10 mm boyutlarda +£0,02 mm
dogruluk gerekli oldugu ISO 16012 standardinda tanimlanmistir[11]. Kalinlik
6l¢iimiinde 0,1 mm'lik bir hata, yaklasik % 2,5'lik bir hataya karsilik gelebilecegi
bilinmelidir.

Sekil 3. Boyut 6l¢lim cihazlari, mikrometre ve kesit 6l¢liim istasyonu

2.4. Numune sayisi ve sartlandirma kosullari

ISO 527-1 standardi en az 5 numunenin test edilmesi gerektigini ifade eder.
Daha fazla sayida numune kullanilmasina da miisaade eder.

Test ortam sartlar1 olarak (23 + 2)°C ve (50 £ 10) % RH tavsiye eder. Baz1
malzemeler i¢in nem sartin1 ihmal edilebilecegini de belirtir. Ancak malzeme ile
ilgili bagka standartta ortam sartlar ile ilgili bir tammmlama olmas1 durumda o
sartlar esas alinabilir.

2.5. Sikistirma(tutma) 6n gerilmesi

N
wo
=
§ oo
. \ —_
i N
s =]
ww
"o
@ T T T T T
] ] » " 2 a o
Comsreason srearess, W
Sekil 4. Cene tutma islemi sirasinda Sekil 5. Cenelerin sikigtirma 6n kuvveti ile gekme
olusabilecek numune sekilleri modiilii sonuglarmin degisim egrisi
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Plastik numuneyi ¢enelere tutturdugunuz anda ¢enenin sikistirma kuvvetinin
biiyiik olmasi sebebiyle numunenin seklinde bir bozulma ve bir 6n gerilme
kuvveti olusur(Sekil 4). Bu sorunun onlenmesi gereklidir. Bunu 6nlemek igin
cesitli yazilimlar kuvveti sabit tutma islevi gelistirmisler ve ¢ene tutma islemi
sirasinda olusabilecek 6n gerilimlerinden kaginabilirler. Sekil 5’te sikistirma 6n
kuvveti ile ¢cekme modiiliiniin degisim egrisinden goriilebilecegi gibi ¢enelerin
tutma sirasindaki sikigtirma gerilimleri, ¢ekme modilini %3'ten fazla
degistirebilir

2.6. On gerilme kuvveti
Gerilme-uzama diyagraminin baslangicinda bir basamak bolgesinden
kaginmak igin kiiciik pozitif bir 6n gerilime (oo) gereklidir. On gerilme noktas1 oo
uzamanin sifir noktasina karsilik gelir. Bu tanim, operatdr veya ekipman
etkilerinden bagimsiz olan, test i¢in tekrarlanabilir bir baslangi¢c noktasi saglar.
On gerilme degeri icin yapilan tammlama asagidaki sekildedir:
a) llgili gerilimlerin dl¢iimii igin:
0<060<06/100
b) Modiil dl¢iimii igin:
0 <00 < Et/2000
Diyagramdan kesilen uzamanin %0,05'ten kii¢iik oldugu anlamina
gelir.

2.7. Cekme test hiz1 ve gereklilikleri

ISO 527-1 standardinin 9.6 boliimiinde test hizi igin sartlar tanimlanmugtir.
ISO 527-2 standardinda ise, ISO 527-1 standardina atif yapilmistir. Test hizin
ilgili malzeme i¢in uygun ISO 527-1 standardinda verilen Tablo 1'den segilebilir
veya ilgili taraflar arasinda hiz i¢in bir deger kararlastirilabilir.

Tablo 1. ISO 527-1 standardina gdre tavsiye edilen test hizlari

Test hizi, v Tolerans
mm/dak %

0,125
0,25
0,5
1 +20

2

5
10
20
50
100
200
300
500

+10
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Cekme modiiliiniin Sl¢timii icin secilen test hizi, dakika basina gosterge
uzunlugunun % 1'ine miimkiin oldugunca yakin bir sekil degisim oram
saglanmalidir. Farkli numune tiirleri i¢in elde edilen test hizi, ISO 527'nin test
edilen malzeme tiiriine gore ilgili bolimiinde verilir.

Cekme modiiliiniin tespiti i¢in akma noktasina kadar olan gerilme-uzama
diyagraminin elde edilmesi sirasinda ¢ekme hizi ile akma noktas1 sonrasindaki
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan ¢ekme hizlar farkli belirlenebilir. Cekme
modiilii tayini icin uzamalar belirlendikten sonra (2 = 0,25 % uzamaya kadar),
testi siirdiirmek i¢in ayni1 test numunesi kullanilabilir.

Test numunesini farkli bir hizda test etmeden dnce gekme yiikiinii bosaltmak
tercih edilir, ancak ¢ekme modiilii belirlendikten sonra yiikii bosaltmadan hiz1
degistirmek yontemi de kabul edilebilir. Test sirasinda hiz1 degistirirken, hizdaki
degisimin € < % 0,3 uzama olduguna dikkat edilmelidir. Standartta gore hiz
degisimlerinde bu uzama degerinin {izerinde olan uzamalara miisaade edilmez.

Test raporlarindan test hizinin asagidaki formata uygun olarak belirtilmesi
tarif edilmistir. Yazim formati: Cekme test standardi/Numune tipi/Test hizi
(mm/min).

Ornek: 1SO 527-2/1A/50 olabilir.

ISO 527-1 standardinda 1A ve 1B numune tipleri i¢in ¢ekme modiiliiniin
6l¢iimiinde test hiz1 1 mm/dak olmas1 gerektigi ilave olarak belirtir. Ayrica bu,
yaklasik %1 min-1'lik bir uzama oranina karsilik gelir.

ISO 527-1 standardinda test hizinin etkili oldugu bazi tanimlar yapilmustir.
Standarda gore Poisson Orani 5 mm/dak hizinda belirlenmelidir.

ISO 527-1 standardina goére uzama verilerinin kaydedilmesinde, sensérden
gostergeye iletim igin gerekli olan minimum veri toplama frekansi (fuin)
asagidaki formiil ile hesaplanabilir. Test makinasinin kayit frekansi en az bu veri
hiz1 (fiin) degerine esit olmalidir.

v Ly
Jmin = 60" L7
finin, hertz (Hz) biriminde ifade edilen frekans,
v, mm/dak olarak ifade edilen test hizi,
Lo/ L, ilk 6l¢li uzunlugu Ly ile ilk ¢eneler aras1 mesafe L arasindaki orandir;
r, dogru veri elde etmek icin gereken uzama sinyalinin milimetre (mm)
biriminde ifade edilen minimum ¢ozlinlirliigidir. Tipik olarak, dogruluk
degerinin yaris1 daha iyidir.

€y

Kuvvet verilerinin kaydedilmesinde ise gerekli kayit hizi, test hizina, uzama
araligina, dogruluga ve ilk ¢eneler aras1 mesafesine baglidir. Cekme modiilil, test
hiz1 ve geneler aras1 mesafe, kuvvetin artis hizin1 belirler. Kuvvet artis hizinin
gereken dogruluga orani kayit frekansini belirler. Kuvvetin artis hiz1 asagidaki
formiil ile hesaplanabilir.
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. E.Av

F= 60 L ()

F, Newton bolii saniye (N/s) olarak ifade edilen, kuvvetin artig hizi,

E;, megapaskal (MPa) biriminde ifade edilen ¢cekme modiili,

A, test numunesinin milimetre kare (mm?) olarak ifade edilen kesit alani,
v, milimetre bolii dakika (mm/dak) olarak ifade edilen test hizi,

L, milimetre (mm) biriminde ifade edilen ¢eneler aras1 mesafesidir.

Dogruluk gereksinimini ekstansometre ile ayni sekilde tanimlamak igin
¢cekme modilii araligindaki kuvvet farkini kullanarak, ilgili kuvvetin % 1
dahilinde belirlenecegi varsayilir ve Formiil (3) ve (5) uygulanir.

Cekme modiilii belirleme araligindaki kuvvet farka:

AF =E.A. (e, — &) = E.A.Ae  (3)

Dogruluk (% 1'in yaris1):
r=5.10"3.AF =5.1073.E,.A.As  (4)

Kayit frekansi:
B E B E.Av
frorce = r  E.A.Ae.60.1.5.1073

)

Ornegin, v =1 mm/dak, Ae =2 x 1073 ve L = 115 mm ile, froree = 14,5 Hz'lik
bir kayit frekansi bulunur.

2.8. Cekme cihaz1 gereklilikleri

ISO 527-1 standardinda ¢ekme cihaznin kuvvet kalibrasyonunun ISO 7500-1
standardina uygun olarak yapilip sinif degerinin “siif 1” veya daha iyi olmast
gerektigini tanimlar. Benze bicimde ekstansometre cihazinin kalibrasyonunun
ISO 9513 standardina uygun olarak yapilip sinif degerinin “sinif 1” veya daha iyi
olmas1 gerektigini belirtir [16,17]. Ancak ekstansometreler icin bazi ilave
gereklilikler cekme modiiliiniin belirlenmesi béliimiinde tanimlanmustir.

2.9. Cekme modiiliiniin belirlenmesi

Cekme modiilii iki uzama degeri arasindan hesaplanmalidir. Gerilim-uzama
diyagraminda % 0.05 ile % 0.25 uzama degerleri arasindaki egimdir. Tanimlanan
bu iki nokta arasinda sekant veya lineer regresyon hesabi ile hesaplanabilir(sekil
6).
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0,05 % 0.25 %

0,05 %

0,25 %
b

£ [%]

£ [%)

0.05%

025% &

(150 = 1.5)pm AL for
» L75mm

0.1875mm

(100 £ 1)pm AL foe
» LS0mm

0.025mm

0.125mm

(50 £ 0.5)ym AL for
»  L#25mm

0.0125mm

-

0.0625mm

{40+ 4)pm AL for
»  L20mm

0.01mm

0.050mm

Sekil 6. Cekme modiiliiniin belirlenmesi a).
sekant yontemi, b). Lineer regresyon yontemi

Sekil 7. Farkli 6l¢ii boyu uzunluklarina gore
modiil belirleme noktalarinin gésterimi

Modiil Ol¢limii, son derece hassas bir ekstansometre gerektirir. Modiil
belirlemeleri i¢cin uzama O6lgiimii ISO 527-1, madde 5.1.5.1 gereksinimleri
detaylandirilmigtir. ISO 527 gore standart numune tipleri igin ekstansometre igin
dogruluk gereksinimi, tip 1A i¢in = 1,5 pm ve tip 1B i¢in + 1,0 um'dir. Daha
kiigiik 6l¢ii uzunluklarina sahip daha kii¢iik numuneler i¢in gereksinimler daha
yiiksek olur. Bu sebepten ISO 9513 standardina gore kalibre edilmis ve sinif 1
cihaz bazi 6l¢iimler i¢in uygun olmayacaktir. ISO 527-1 ek C kisminda modiil
Olciimii gereklilikleri smiflandirmaya ek olarak olmasi gereken sartlar
tanimlanmustir. Ayrica ek C kisminda ekstansometre cihazinin kalibrasyonu i¢in
kullanilan referans cihazin ISO 9513 standardina gore siif 0,2 olmasi gerektigi
de ifade edilmistir.

2.10. Cekme deneyi

Plastik malzemelere ¢ekme kuvveti uygulandiginda akma degerine kadar
homojen bir sekil degisimi gdzlemlenir. Akma noktasi asildiktan sonra bdlgesel
olarak incelme veya akma olusur. Cekme kuvvetinin artmasi ile bolgesel incelme
numunenin diger bolgelerine de yayilir ve genellikle numunenin orta kisminda
kopma olusur. Cekme deneyi sonucunda farkli plastik malzeme tiirleri i¢in elde
edilen gerilme-uzama grafikleri Sekil 8’de verilmistir [13,18-20].

Cekme testi esnasinda ¢eneler hazirlanan plastik numunelerin {izerine
sikildiginda, genellikle istenmeyen sikistirma kuvvetleri olusur. Bu kuvvetler,
cok kiiciik olmasina ragmen, dogru bir biiyiiklikte uygulanmaz ise test
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sonuclarini etkileyebilir. Numune yerlestirildikten sonra sikistirma kuvvetleri ve
on yiik kuvveti test sonuglari tizerinde oldukea etkilidir.

Y

O T

il
FT 1

. z

~-Akig /

~— Bolgeleri O / / - 3
A -
L L/ T
x = 4

e

) ~dEEE L1

& Em £n Epy Exy

Akma Oncesi  Akma Sonrasi £ £um b

a
Sekil 8. a) Plastik malzemelerin ¢cekme deneyindeki sekil degisimi, b) Plastik malzemelerin
¢ekme deneyi sonrasi elde edilen gerilme uzama egrileri (1. Gevrek malzemeler, termoset, 2,
3. Akma noktasina sahip tok malzemeler, termoplastik, 4. Akma noktas1 olmayan tok
malzemeler, Elastomerler)

Modiil belirleme islemi tamamlandiktan sonra hiz degistirilmelidir. Tipik
hizlar 5 mm/dak veya 50 mm/dak'dir. ISO 527-1 arttk modiil belirleme
isleminden sonra hiz degisikligine agikca izin veriyor (madde 9.6). Modiil
belirleme ve diger test sonuglar tek bir numuneden belirlenebilir. Hiz degisimi
% 0,3 veya altindaki uzamalarda meydana gelmelidir. Numuneyi farkli bir hizda
test etmeden Once yiikii bosaltmak tercih edilebilir, Ancak hiz1 bosaltmadan
degistirmek de kabul edilebilir [13].

4

[¢) on o Og

Oy Om OyOm]
V=5 or 50 mm/min V = 5 or 50 mm/min
-="v= 1 mm/min g6 . v =1 mm/min
Oo-f===- ‘
t t
Direct speed change Speed change with unloading

Sekil 9. Modiil belirleme noktasindan sonra hiz degisimi a) dogrudan hiz degisimi, b) yiikii
bosaltarak hiz degisimi
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Plastik malzemelerin ¢ekme deneyi sonucunda 4 farkli gerilme-uzama egrisi
ile karsilagilir (Sekil 8b). Bunlar:
e 1. (Egri a) Gevrek malzemeler, termoset,
o 2 3.(Egrib ve c) Akma noktasina sahip tok malzemeler, termoplastik,
e 4. (Egri d) Akma noktasi olmayan tok malzemeler, Elastomerler
Bir akma noktasi gegildikten sonra belirlenen uzama sonuglar1 “Nominal
uzama” olarak 6l¢iiliir. Nominal uzama: herhangi bir akma noktasinin 6tesindeki
gerilimler i¢in LoT ile ilgilidir. Lo ile ilgili akma noktasina kadar uzamalar
ISO 527-1 standardi nominal uzamay1 6l¢gmenin iki yolunu tanimlar (Sekil
10). Bu metodlar:
e Metot A
1993'ten  beri ISO 527'de kullanilmaktadir  Gerilme-uzama
diyagramlarinda tiim sonuglar1 dogru bir sekilde gdstermek i¢in iki
grafige ihtiyac duyar.

e MetotB
ISO 527 standardinin yeni yontemidir. Cok farkli tip numunelerle (1A ve
1B tipleri) kullanim i¢in tercih edilir. Tiim sonuclar tek bir semada

gosterilir. Gerilmenin tek bir tanimi vardir.

AL
& = Sy + T (7)

& &
Strain: £ =AL,/L, Strain at yield: ¢, =AL,/L,
Nominal Strain: &,=AL;/L Strain: §=g+AL /L
Metod A Metod B

Sekil 10. Uzama belirlenmesinde kullanilabilen Metod A ve Metod B farkliliklari

“a” tipi cekme deney egrisinde tiim sonuglar tek bir noktada belirlenir (Sekil
11). Egri tipi a’dan elde edilen sonuglar agagida siralanmistir.
e Cekme modiili
e Maksimum gerilme
e Maksimum uzama
e Kopma gerilmesi ve uzamast
“d” tipi ¢ekme deney egrisinde de tiim sonuglar tek bir noktada belirlenir
(Sekil 12). Egri tipi d’den elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.
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Modiiller

Maksimum gerilme ve maksimum uzama
Kopma gerilmesi ve uzamast

% X uzamadaki gerilme degeri

»

" X % Em, €s &
&m, E8 € 0 M> €B
Sekil 11. “a” tip cekme egrisinden elde edilen  Sekil 12. “d” tip ¢ekme egrisinden elde edilen
sonuglarin gosterimi sonuglarin gosterimi

“b” ve “c” tipleri ¢cekme deney egrisi gosteren katkisiz termoplastik
malzemeler tipik olarak bir akma noktasi gosterir. Akma noktasinda homojen
olmayan uzama dagilimi1 vardir. Akma noktasi altinda, uzama numunenin paralel
kismi iginde olduk¢a homojen bir sekilde dagilmistir. Akma noktasina
yaklasildiginda, uzama orani sinirh bir alanda artarken diger alanlarda azalir.
Akma noktasi gecildikten sonra, akis bolgelerinde ¢ok yiiksek uzama oranlari
gbzlemlenebilir. Bu yerel uzama oranlari, ortalama uzama hizindan 10 kat daha
fazla olabilir. Akma noktas1 gecildikten sonraki kisimda dogrudan uzama
6lciimil, istatistiksel olarak gilivenli olmayan sonuglara yol agabilir.

“b” tipi cekme deney egrisi Sekil 13°de ve “c” tipi ¢gekme deney egrisi de
Sekil 14’de verilmistir. Egri tipi “b” ve “c” den elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir.

Modiil, Et

Akma gerilimi, oy

Akma uzamasi, g

Maksimum gerilme, om
Maksimum gerilmedeki uzama, em
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e Kopma gerilmesi, o
e Kopmadaki nominal uzama, &g

Oy, Om ==~ 7

A e

&y, &m & 3
Ev Enm &g £
Sekil 13. “b” tip ¢ekme egrisinden elde Sekil 14. “c” tip ¢ekme egrisinden elde edilen
edilen sonuglarin gosterimi sonuglarin gosterimi

2.11. Test raporu

Plastik malzemelerin ¢ekme deneyini sonucunda hazirlanacak test raporunda
olmasinda gerekenler agagida siralanmistir.

a) ISO 527 standardinin ilgili boliimiine atif,

b) test edilen malzeme tanimlanmasi i¢in gerekli tiim veriler

¢) Numune bi¢iminin tanimzi; ana boyutlari, sekli, liretim yontemi

d) test numunesinin tiiri;

e) test numunelerinin hazirlanma yontemi ve imalat yontemi

f) numunenin kesildigi {iriin veya yart mamule gore oryantasyonu;

g) test edilen test numunesinin numarast;

h) sartlandirma ve test i¢in standart ortam sartlari

i) test makinasinin ve ekstansometrenin dogruluk derecelendirmesi (ISO
7500-1, ISO 9513 standartlarina gore)

j) Ekstansometre veya uzama 6l¢lim cihazi tipi ve 6l¢li uzunlugu Lo

k) kavrama cihazinin tipi, kavrama mesafesi L;

1) test hizlari;

m) her bir deney numunesi genisligi, kalinlig:

n) genislik, kalinlik ve 6lgiilen 6zelliklerin ortalama degerleri

0) standart sapma ve/veya varyasyon katsayis1 ve/veya gerekirse ortalamanin
giiven siirlart;

p) herhangi bir test numunesinin reddedilip reddedilmedigi

q) Ol¢iim tarihi.
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2.12. ISO 527 grubu standartlarda tammmlanmis numune tipleri ve
boyutlan

Plastik malzemelerin ¢ekme deneyini ele alan ISO 527 standartlarinda
tanimlanmis tiim numune tipleri ve boyutlar1 Sekil 15, 16, 17 de verilmistir [14].

- Lo

|
Standard  Type I, I b, b, h L, L Shape
mm mm mm mm mm mm mm
1IS0527-2 1A =150 80+2 20+0.2 10£0.2 4002 5005 115 [——
(preferred)
ISO527-2 1B =150 60+0.5 20:0.2 10£0.2 4002 50:0.5 L+5 [ ——
(preferred) l,=106 ... 120
ISO527-2 1BA =75  30:0.5 1005 5:0.5 =2 25+0.5 12+
1,=58+2
1S0527-2 1BB =30 12+0.5 402 2:0.2 =2 10£0.2 ,+5% [ ——
1,=23:2
IS0527-2 5A =75 25+1 12.5+1 4101 =2 20+0.5 50:2 =il
1ISO527-2 58 =35 12+0.5 6+0.5 2+0.1 =1 10£0.2 20+2 [e——dil
Sekil 15. Termoplastik ve termoset malzemeler i¢in numune boyutlart
Standard Type I, I, b, b, h L, L Shape
mm mim mim mm mm mim mim
IS05273 2 <150 10 <1 50:05 100x5 (NN
<150 12 <1 50 +0.5 100+5 [N
<150 13 <1 50+0.5 100+5
<150 15 <1 50 +0.5 100+5 [
<150 20 <1 s0+05 1005 [N
<150 25 < 50405 100+5 [N
S05273 5 =115 33+2 251 610.4 <1 251025 8015 [l
IS0527-3 1B =150 6005 20:0.5 10102 <1 50405 11515 [l
IS0527-3 4 =152 5005 38 25.4 0.1 <1 s0t05 734 [l

Sekil 16. Plastik ince yaprak ve film malzemeler i¢in numune boyutlari
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Standard Type I, 1, b, b, h L, L Shape

mm mm mm mm mm mm mm

IS0527-4 1B =150 60105 2002  10+02 40102 50105 115 [l

ISO527-4 2 =250 25+0.5 2..10 50 +1 150+1
or 500.5

IS0527-4 3 =250 2505 2..10 50 £1 136 I
or 500.5

IS0527-5 A 250 1520.5 L0250 £} 136 I

Is0527-5 B 250 st 202 R0 £ 136 I

Sekil 17. Gii¢lendirilmis plastik kompozit malzemeler i¢in numune boyutlar

3. Sonuc ve Oneriler

Malzeme test makinalarinda dogru ve standartlara uygun bir deney
gergeklestirebilmek i¢in pek ¢ok parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir.
Oncelikle uygun deney cihazi (kuvvet doniistiiriicli, ekstansometre, yazilim)
kullanilmalidir. Daha sonra tanimlanan standartlara uygun olarak deney
gergeklestirilerek Olgiim sonuglart raporlanmalidir. Bu g¢aligma ile plastik
malzemede ¢ekme deneyi yapacak kisilerin dikkat etmesi gereken hususlar ve
anlagilmasi zor olan kisimlarin daha uygulamaya yonelik olarak ¢oziimler
paylasilmistir. Bu c¢aligma plastik malzemede ¢ekme deneyi lizerine arastirma
yapanlar icin potansiyel bilgilendirici, egitici ve pratik bir rehber dokiiman
olusturulmasi amac¢lanmustir.
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Giris

Glinlimiizde kullanilan fosil yakitlarin fiyatlarindaki artis ve cevresel
problemlerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler baglamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en onemli olanlarindan biriside riizgar
enerjisidir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tretebilmek icin cesitli
generatorler kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde moment ve aktif gii¢ kontrolii
daha iyi olan Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. CBAG tabanli riizgar tiirbinleri genellikle sebeke ile birlikte
calismaktadir. CBAG tabanlhi riizgar tiirbinleri sebeke ile beraber ¢alismasi
esnasinda bazi olumsuz durumlar ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu olumsuz
durumlarin en Snemlisi sebeke tarafinda meydana gelen dengeli ve dengesiz
arizalardir. Bu ariza durumlarinda MW mertebesindeki CBAG tabanli riizgar
tiirbinin zarar gormesini engellemek amach olarak yapilan birgok benzetim
caligsmasi bulunmaktadir. Benzetim ¢aligmasinin performansi arttirmak ve gegici
kararlilik calismalarinda sistemin kisa stire icerisinde kararli hale gelmesi i¢in
Azaltilmis Derece Modeli (ADM) kullanilmaktadir.

ADM’nin riizgar tlirbininde tek ve c¢ok makinali olarak kullanilmasi
durumundaki analizleri gergeklestirilmistir. Rotor tarafindaki ve sebeke
tarafindaki evirici devreleri iizerinde ADM’in etkileri incelenmis olup, tek ve ¢ok
makinali sistemin sebeke tarafindaki arizalar karsisindaki etkileri detayli olarak
degerlendirilmistir [1-2]. ADM modeli tabanli CBAG tabanl riizgar
tirbinlerinde mekanik model ve giic modelleri gelistirilmistir. Gegici kararlilik
durumlarinda salinimlarin bastirilmasi ve kapasiteyi arttirmada énemli bir avantaj
saglamistir [3]. CBAG tabanli riizgar tiirbininde gegici kararliliga karsi ADM
kullanarak niimerik ve segici model analizleri kullanilmistir. Kullanilan bu
modellerin arizalara karsi etkili oldugu tespit edilmistir. [4,5]. ADM tabanli
CBAG’de gegici kararlilik durumlarina kars1 sistemi korumak amagli olarak rotor
tarafindaki evirici devresinde akimi sinirlandirmak igin kontrol modelleri
gelistirilmigtir. Dort farkli g¢alisma bolgesine gelistirilen kontrol iinitelerinin
arizalar esnasindaki vermis oldugu etkiler incelenmis olup, bulunan sonuglar
detayl1 olarak yorumlanmistir [6,7]. Rotor tarafindaki eviricinin yan1 sira sebeke
tarafindaki evirici devresi arizalara karsi korumak i¢in ve sistemde olusan
salinimlar1 bastirmak igin enerji depolama sistemi elemanlar1 kullanilmaktadir.
Enerji depolama sistemi elemanlarindan siiperkapasitoriin hem dengeli hem de
dengesiz arizalara karsi etkili oldugu goriilmiistiir [8,9]. CBAG tabanli riizgar
tirbininde ADM modeli kullanarak koruma devresi iinitesi gelistirilmistir.
Sebeke tarafindaki ariza esnasinda hem CBAG hem de sebekenin zarar gérmesi
engellemek amacli olarak gelistirilen bu model ile geleneksel olarak kullanilan
modelin karsilastirmalar1 yapilmistir [10,11]. CBAG’de ADM modeli kullanarak
rotor ve sebeke tarafindaki evirici devresinde orta kisminda bulunan
kondansatoriin gegici durumda daha etkili bir sekilde kullanmak igin farkh
kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu kontrol modelinin gelistirilmesi ile aktif ve
reaktif giic akisi gecici kararlililk durumlar i¢in izlenmistir [12]. ADM’nin
CBAG tabanh riizgar tiirbininde kullanim alanlarindan birisi de elektriksel ve
mekaniksel parametrelerin optimum degerinin belirlenmesidir. ADM’nin farkli
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derece modellerinin gelistirilmesi ile gegici kararlilik durumlari farkli senaryolar
ile karsilastirilmistir. Hem elektriksel hem de mekaniksel parametrelerin neler
olabilecegi yorumlanmistir [13]. ADM tabanl riizgar tiirbininde dengeli ve
dengesiz arizalara kars1 etkinligi acisindan bir diger kullanim alanmi optimum
enerji dagilimidir. Gegici kararlilik durumlarinda sistemin kararli olarak
calismasi i¢in evirici devrelerinde gii¢ alig-verisinin belli bir diizen igerisinde
olmasimin énemli olacag ortaya cikarilmistir [14]. ADM tabanli riizgar tlirbinin
frekans kararliligt ve gerilim kararliligi analizlerinde de yaygin olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Ozellikle sistemin frekans kararliligim1 bulmak icin
ADM  kullanilarak 6z deger analizleri ve dinamik aki kontrolii
gergeklestirilmistir.  Gerilim kararliligi analizinde de ADM’nin sistemde
kullanilan lineer olmayan yiik modellerini iizerindeki etkileri ile iletim ve dagitim
mertebesindeki ariza analizleri degerlendirilmistir [15,16]. CBAG tabanli riizgar
tirbininde gerilim dengesizligi, harmonik ve titresim analizlerinde ADM nin
etkileri detaylica incelenmistir. ADM modelin kullanilmasi ile gerilim
dengesizliginin ortadan kalktigi, harmonik ve titresim analizlerinde de akim ve
gerilim degerlerinde 6nemli bir iyilesme oldugu goriilmistiir [17]. CBAG tabanh
ADM’nin gegici kararlilik calismalarda diger kullanim alanlar1 ile Tam Derece
Modeli (TDM) ile farkli analizlerde karsilastirmalar1 yapilmaktadir. Ozellikle
lineer olmayan yilik modelleri, dengeli ariza ve farkli zamanlardaki dengeli ariza
analizleri yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda ADM’nin TDM modele
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmustiir [18-20].

Yapilan bu c¢alismada ADM’nin literatiirdeki kullanimindan farkli olarak
gelistirilmesi amaglanmistir. ADM’nin rotor tarafi modellemesi giris kisminda
verilen literatlir ¢alismalarinda tek kafesli (TK) olarak kullanilmistir. TK olan
rotor devresi Cift Kafesli (CK) olarak gelistirilmis olup, hem TDM modelde hem
de ADM modelde kullanilmasi ile karsilagtirmalar yapilmistir. Bu
karsilagtirmalar i¢in dengeli olan 3 faz arizasi ve dengesiz olan 2 faz arizasi
kullanilmistir. TDM ve ADM modellerin karsilastirmasi 34.5 kV bara gerilimi
ile CBAG tabanli riizgar tiirbininde ¢ikis gerilimi, acisal hiz, elektriksel moment
ve d-q eksen stator akim parametreleri kullanilmistir.
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TDM ve ADM Tabanh Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)
Modeli
CBAG tabanl riizgar tiirbini devre modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

Transformator ‘
\

/i ]
AC/DC  DC/AC
4@ % _'K} Sebeke

Arka Arkaya Bagh Eviriciler

Riizgar Tiirbini

Sekil 1: CBAG tabanli riizgar tiirbini devre modeli

CBAG generatdr, digli kutusu ve arka arkaya bagli evirici devresinden
olusmaktadir. Arka arkaya bagli evirici devresi sebeke tarafindaki evirici ve rotor
tarafindaki evirici devresi seklinde ikiye ayrilmaktadir. CBAG’nin statoru
dogrudan sebekeye baglidir. Rotor tarafi arka arkaya bagli olan evirici devresi
iizerinden sebekeye baglanmaktadir. Arka arkaya bagli olan sebeke tarafindaki
evirici ve rotor tarafindaki evirici devreleri ortak bir DC barada birlesmektedir.
CBAG’nin davranis1 sebeke tarafindaki evirici ve rotor tarafindaki evirici
devrelerinin siirekli ve gecici ¢calisma durumlarina bagli olarak degismektedir.
Arka arkaya bagli olan eviricilerin kontrolii genlik ve faz agisina baglidir. Ciinkii
eviriciler bunlara bagli olarak aktif ver reaktif gii¢c kontroliinii saglarlar.

Rotor modeli riizgar hizinin, kanat u¢ hiz oraninin ve kanat egim agisinin bir
fonksiyonu olan riizgardan g¢ekilen mekanik giicli ifade etmektedir. Riizgar
tiirbini mekanik gii¢ ifadesi denklem 1’de gdsterilmistir.

1
P = EpAu3Cp (1,6) (1)

Burada, P, riizgér tiirbini rotoru tarafindan ¢ikarilan mekanik giicti, p
havanin yogunlugunu, A rotorun siipiirme alanini, u rizgar hzim, C, gig

katsayisini ifade etmektedir. Gii¢ katsayisi, rotor kanatlarinin hem ug hiz oranini
(A) hem de egim agisinin (@) bir fonksiyonu olarak rotor aerodinamigini ifade
etmektedir. U¢ hiz orani, kanat u¢ hizi ile riizgar hiz1 arasindaki oran bagintisi
denklem 2’de gosterilmistir.

_W.R

A

(@)

u
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Burada, w, rotor hizini, R riizgar tiirbini rotor yari¢apidir. Rotor hiz1 belirli

bir u¢ hiz orani igin meydana gelen giic katsayisi maksimum olmasi
saglandiginda riizgardan elden edilen giic maksimize edilir.

DFIG riizgar tiirbininin kontrol sistemi ¢esitli riizgar hizlar i¢in ¢ikis giiclinil
en ust diizeye ¢ikaracak sekilde degisken hizda ¢caligmaktadir. Bunu da optimum
glic c¢ikarma egrisine gore belirlemektedir. Optimum giic ¢ikarma ifadesi
denklem 3’de gosterilmistir.

P,=K,w 3)

op’r
Burada, P, optimum gii¢, Ko, kullanilmasi gereken optimum katsayidir.

Riizgar tiirbini yiiksek riizgarlar icin ¢ikis giiciinii generatoriin nominal
giiciiyle siirladigindan giic-hiz egrisi nominal gii¢ olarak ifade edilmektedir
[21].

CBAG tabanl riizgar tiirbininde generator modeli olarak geleneksel olan
TDM kullanilmaktadir. TDM d-q eksen referans ¢atis1 altinda modellenmektedir.
Referans c¢ati1 altinda hesaplama kolayli agisinda park doniisiim modellemesi
gerceklestirilmektedir. Bunun yamisira  hesaplamalar p.u. cinsinden
yapilmaktadir. Rotor tarafi tek kafes seklinde olusturulmaktadir. TK olan bu
modelde d-q eksen stator ile rotor ve moment ifadeleri denklem 4 ile denklem 9
arasinda gosterilmistir.

d
v, =Ri, —-wA +—2, 4
ds sba sy T e 4)

_ d
vqs = Rslqs + Ws/lds + E //tqs (5)

_ d

vdr = erdr - Swsﬂqr + E ﬂ’dr (6)
v, =Ri, +swi, + %ﬂqr (7
M = Ai, — A iy, ®)

Burada, vas, Var, Vgs, Vor d-q eksen stator ve rotor gerilimleri, igs, idr, igs, iqr d-q
eksen stator ve rotor akimlari, Ags, Aqs, Adr, Aqr d-q €ksen stator ve rotor manyetik
akilari, R stator direnci, R, rotor direnci, s kayma, M ise momenttir. TK CBAG
modelde d-q eksen aki-endiiktans ifadeleri denklem 9 ile denklem 12 arasinda
gosterilmistir.
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ﬂ’ds = (Ls + Lm )ids + Ll?lidr (9)

iqj =(L, +Lm)iq5 +Lmiq, (10)
A, =(L.+L)i, +Li, an
Ay =L AL, +L,i, (12)

Burada, L, stator endiiktansi, L. rotor endiiktansi ve L, manyetik
endiiktansdir. CBAG’de generatorde modellenen ADM gegici kararlilik
esnasinda benzetim performansi arttirdigi i¢in genellikle tercih edilmektedir.
ADM kullanim amaglarindan biriside stator dinamigi saglamasidir. ADM d-q
eksen stator aki tiirevlerinin ihmal edildigi bir gegici reaktansin arkasinda bir
gecici  gerilim  kaynagmin olusturulmast ile elde edilmektedir. Bunun
yapilmasindaki asil amag ise dc bileseninin stator gecici akimindan ¢ikarilmasidir
[22-25]. ADM modelde kullanilan esitlikler denklem 13 ile denklem 19 arasinda
gosterilmistir.

vdS :RSidS _X'il]s +ed& (13)
v, =Ri, +Xi,—e, (14)
de, 1 ,
—==——le, —(X-X)xI
dt TO [ ds ( ) qs]
! (15)
+sX W, Xe, —w, X —"—XV,
L +L,
Lo L +(X-X)x1,]
=——1I]e +(X - X
dt T, ® “
(16)
—SXW Xe, +W X———XV
L +L,
. d
vdr = erdr +SWS}\‘qr +E}\‘dr (17)
. d
v, =Ri,—swk, +qur (18)
M = edsiqs + eqsids (19)

Burada, edqs ve eqs stator gerilim kaynagi, X gegici reaktans, X stator
reaktansi, w; agisal hizdir. ADM’nin gegici reaktans ifadesi ve gegici acik devre
zaman sabiti ifadeleri sirasiyla denklem 20 ve denklem 21°de gosterilmistir.
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, L L +L
— _ m T = m
X =w, ((Lm +L) L +Lr] (20) 1, —R, 2n
CK CBAG tabanli riizgar tlirbininde akim dis iletkenden aktiginda stator ile
sik1 bir sekilde baglanmaktadir. Bu yiizden daha kiiciik bir sizint1 reaktansi
olugmaktadir, ancak bakir gubugun daha kiiciik bir kesiti nedeniyle daha yiiksek
direng gostermektedir. Bagka bir sekilde ifade edilirse, akim daha derindeki
cubuktan aktifinda ¢ok hafif bir sekilde statora baglanarak daha biiyiik bir kagak
reaktansi olusturmaktadir, ancak bakir gubugun biiylik bir kesiti nedeniyle daha
kiigiik direng gostermektedir. CK CBAG modelde rotor devresi birbirine paralel
iki ayr1 devre seklinde gosterilmektedir. Cift kafesli bir CBAG’nin matematiksel
modeli TK bir generatoriin birim basma d-q modelinin tiiretilmesine ¢ok
benzeyen bir sekilde gelistirilmektedir. Olusturulan bu model TDM’ye
uygulanmistir. Bu  modelleme asagida verilen varsayimlara  gore
olusturulmaktadir [26,27].

- Niive ve mekanik kayiplar ihmal edilmistir.
- Makine simetriktir.

- Her iki rotor sargis1 da manyetik olarak baglanmistir ve harmoniklerin
etkileri ihmal edilmektedir.

- Iki kafesin her biri bagimsiz ug halkalari tarafindan kisa devre
edilmektedir.

- Rotor ¢ubuklart demirden yalitildigi igin c¢ubuklar arast akim
akmamaktadir.

- Doygunluk etkisi ve diger dogrusal olmayan durumlar ihmal
edilmektedir.

CK CBAG’nin temel diferansiyel denklemleri d-q referans cercevesinde
ifadeleri denklem 22 ile denklem 27 arasinda gosterilmistir.

: d
Vds = Rslds o ws/lqs + E /’i’ds (22)
) d
vqs = Rs lqs + Ws ﬂ'ds + E ﬂ“qs (23)
. d
O = erldrl - Swsﬂ’qu + E Z’drl (24)
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0=Ri,  —swAi +i/1

r17grl drl dt qrl (25)
. d
0 = Rr2ldr2 - Swsﬂ’qVZ +— 2’a!r2 (26)
dt
. d
0 = RrZIqr2 - SWsﬂ’er + E ﬂ“qu (27)

CK CBAG d-q cksen aki-endiiktans ifadeleri denklem 28 ile denklem 33
arasinda gosterilmistir.

Ay=Li, +L i, +Lji, (28)
/qu =Li +Li,+L,i, (29)
Aan = Ly + (Lo + L iy + Lygiy (30)
/Iqu = Lmiqs +(L,, + LIZ)iqu + LIZiqu (€29)
Agr = Ly + Ly + (L + Ly )iy (32)
/Iqrz = Lmiqs + Luiqu +(L,, +L, 2)iq;~2 (33)

Burada, ign ve ign d-q eksen tek kafes rotor akimi, ia ve iqn d-q eksen ¢ift
kafes rotor akimi, L tek kafes rotor endiiktansi, L, tek kafes rotor etkilesim

endiiktans1, L, cift kafes rotor endiiktansidir. ADM tabanli olarak elde edilen

CK model bu sekilde elde edilmektedir. ADM tabanli CBAG’de ise denklem 17

ve denklem 18 ifadelerin CK modele gore degistirilmesi ile elde edilmis diger
bloklar iizerinde degisiklikler yapilarak olusturulmaktadir.

CBAG tabanli Riizgar tlirbini elektriksel ve mekaniksel kisimdan
olusmaktadir. Elektriksel kisimda stator tarafindaki evirici ve rotor tarafindaki
evirici kismi bulunurken, mekaniksel kisimda tiirbin pitch ac¢1 kontrolii
bulunmaktadir. TDM ve ADM Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. CBAG’de TDM ve ADM

Sekil 2°de kayma ve agisal hiz bloklarimin yanisira, d-q eksen stator-rotor
gerilim ve akim denklem bloklar1 eklenmistir. ADM kisminda diisiik gerilim
iyilestirme performansini i¢in maksimum akim seviyesini ayarlama icin gerilim
kaynagi bloklar1 kullanilirken, TDM kisminda ise aki modelleri kullanilmaktadir.
ADM’de kullanilan gerilim kaynaginda stator aki tiirevleri ihmal edilmektedir.
ADM ve TDM’de cift kafes modelleri gelistirilmistir. Cift kafes modelde rotor
akimlari her iki modelde rotor devresinin ikiye boliinmesi ile olusturulmaktadir.
Sekil 2°de kullanilan diger 6nemli boliim CBAG koruma sistemidir. Koruma
sisteminde diigiik veya yiiksek agisal hizda sistem korumasini akim ve gerilime
gore ayarlamaktadir. Belli bir agisal hizin altina diistiigii veya yiikseldigi
durumlarda CBAG tabanli riizgér tiirbini sebekeden ayirmaktadir.
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Benzetim Calismasi
0.5 MW giiciindeki CBAG tabanli riizgér tlirbinin sebeke baglantisinin
saglandig test sistemi Sekil 3’de verilmistir.

B069kV
Sebeke B34.5kV A
L km ;% CBAG
[ 05km A 05km =x
=;
% 34.5kV/0.69 kV
= 2.6 MVA

Sekil 3. 0.5 MW giiciindeki CBAG tabanli riizgar tiirbinin sebeke
baglantisinin saglandig: test sistemi

Sekil 3°de verilen sistemde CBAG’de 2 farkli model kullanilmistir. Bunlar
CK-TDM ve CK-ADM’dir. Riizgar tiirbini 34.5 kV sebekeye 2.6 MW, 0.69 kV
Y/34.5 kV A degerindeki yiikseltici tip transformatér ile baglanmistir.
Transforatoriin doyum oranlari ihmal edilmektedir. Bu ¢aligmada riizgar hiz1 8
m/sn olarak kullanilmistir.34.5 kV’luk sebekenin kisa devre giicii 2500 MVA,
X/R orani1 7 olarak se¢ilmistir. CBAG’de stator direnci 0.00706 ohm, ilk kafesteki
rotor direnci 0.002 ohm, ¢ift kafesteki rotor direnci 0.003 ohm, stator endiiktansi
0.171 henry, ilk kafesteki rotor endiiktans1 0.0624 henry, cift kafesteki rotor
endiiktansi 0.0936 henry olarak se¢ilmistir. CBAG tarafindaki transformator ile
sebeke arasinda 1 km uzunlugunda iki tane parallel hat kullanilmistir Asagida
verilen hattin tam orta noktasinda 3 faz ve 2 faz arizalar1 meydana gelmistir. 0.6
saniye ile 0.75 saniyeler arasindaki 3 faz ve 2 faz arizalar1 karsilagtirmalar1 CK-
TDM ve CK-ADM igin gerceklestirilmistir.

Benzetim Calismasi Sonuclar:

Ik analiz olarak CBAG’de uyarlanan CK modeli hem TDM hem de ADM
iizerinde uygulanmistir. Oncelikle 3 faz ariza analizinde karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. Ariza siiresi 0.6 saniye ile 0.75 saniyeler arasinda
belirlenmistir. 3 faz ariza sonrasinda CK-TDM ve CK-ADM Kkarsilastirmalari
34.5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, agisal hiz, elektriksel moment ve d-
q eksen stator gerilimlerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 faz arizada CK-TDM ve CK-ADM Kkarsilastirmasi
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3 faz arizasinda 34.5 kV ve CBAG c¢ikis gerilimi incelendiginde CK-TDM
modelin kullanilmasinda 34.5 kV bara gerilimi 0.53 p.u. seviyesine CBAG ¢ikis
geriliminin 0.1 p.u. seviyesine distiigli goriilmektedir. CK-ADM’nin
kullanilmasinda 34.5 kV bara gerilimi 0.56 p.u. seviyesine CBAG ¢ikis
geriliminin 0.28 p.u. seviyesine yiikseldigi goriilmiistiir. CB-TDM’de acisal hiz
yukariya dogru salimim yaparken, CB-ADM’de sistemde salinimin olusmadigi
gorlilmektedir. CBAG elektriksel moment degisimlerinde CB-TDM’de
salinimlarin -6.8 ile 5.8 p.u. arasinda degistigi goriiliirken, CB-ADM’de
saliimlarin -0.2 ile 0.2 p.u. arasinda degistigi goriilmiistiir. CBAG d eksen stator
akimi CB-TDM’de -4 ile 4 p.u. arasinda, q eksen stator akimi -2 ile 2. p.u.
arasinda salinim yaptig1 goriiliirken, CB-ADM’de d eksen stator akimi 0.3 ile 0.7
p.u. arasinda, q eksen stator akiminin -0.15 ile -0.35 p.u. arasinda salinim yaptigi
gorilmiistiir.

Ikinci analiz CBAG’de gelistirilen CK-TDM ve CK-ADM dengesiz ariza
cesitlerinden 2 faz kisa devresinde gerceklestirilmistir. i1k analizdeki gibi ariza
stiresi 0.6 saniye ile 0.75 saniyeler arasindadir. 2 faz arizasi sonucunda 34.5 kV
bara gerilimi, CBAG c¢ikis gerilimi, acisal hiz, elektriksel moment ve d-q eksen
stator gerilimlerindeki degisimler Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 2 faz arizada CK-TDM ve CK-ADM Kkarsilagtirmasi

0.6 ile 0.75 saniyeler arasindaki 2 faz arizada CK-TDM modelin
kullanilmasi ile 34.5 kV bara geriliminin 0.665 p.u seviyesine, CBAG c¢ikis
geriliminin 0.2 p.u. seviyesine diistiigii goriilmiistiir. CK-ADM’nin kullanilmasi
ile ile 34.5 kV bara geriliminin 0.715 p.u seviyesine, CBAG ¢ikis geriliminin 0.27
p.u. seviyesine yiikseldigi goriilmiistiir. 3 faz arizada oldugu gibi agisal hiz
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degisiminin yukariya dogru salinimli olarak ¢iktigi tespit edilirken, CK-ADM’de
acisal hizda ¢ok salinimin olusmadigi tespit edilmistir. Elektriksel moment ve d-
q eksen stator akim degisimleri incelendiginde CK-TDM’de elektriksel moment
-6.65 ile 5.65 p.u., d eksen stator akimmin -3.85 ile 3.85 p.u, q eksen stator
akiminin -1.925 ile 1.925 p.u. arasinda degistigi goriilmiistiir. CK-ADM nin
kullanilmasi ile salinimlarin elektriksel moment -0.192 ile 0.192 p.u., d eksen
stator akiminin 0.32 ile 068 p.u., q eksen stator akimmnin -0.12 ile -0.32 p.u.

arasinda degistigi gorilmistiir.

Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada rotorun iki paralel devre seklinde matematiksel modeli
olusturulan CK modelin TDM ve ADM’ye uyarlanmasi ile gegici kararlilik
analizi incelenmistir. Gegici kararlilik analizinde 34. kV bara gerilimi, CBAG
cikis gerilimi, CBAG agisal hiz ve CBAG d-q eksen stator akimi parametreleri
iizerindeki etkiler kiyaslanmigtir. Benzetim ¢aligmasinin hesaplama kolaylig1 ve
calisma performansini arttirmada tercih edilen ADM’nin TDM modele gére hem
3 faz arizasmda hem de 2 faz anzasinda daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. TDM’de CK kullanilmasi ile salinimlarin artti§i ve sistemin
kararsiz oldugu goriiliirken, ADM’de CK kullanilmasinin salinimlar1 bastirdigt
ve sistemi daha kisa siire icerisinde kararli hale getirdigi goriilmiistiir. Hem 3 faz
hem de 2 faz arizada CK-TDM’de en ¢ok etkilenen parametrenin agisal hiz
oldugu tespit edilirken, en az etkilenen parametrenin 34.5 kV bara gerilimi
oldugu tespit edilmistir. CK-ADM’de en ¢ok etkilenen parametrenin salinim
acisindan elektriksel moment olurken, en az etkilenen parametrenin agisal hiz
oldugu bulunmustur. Bu model CK-ADM’nin gelistirilmesi ile farkli diisiik
gerilim iyilestirme yetenegi stratejilerinde uygulanabilmesine ve yeni
yaklasimlar seklinde ortaya cikararak farkli test sistemlerine uygulanmasina
zemin hazirlamaktadir.
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Boliim 9

Kalite Fonksiyon Gocerimi
Yontemi ve Bir Uygulama

Miifide Narli, Hasret Celik
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GIRIS

Uriin ve hizmet iireten isletmeler rekabet giicii elde etmek veya rekabet
giiclinii stirdiirmek i¢in i¢ ve dis pazarda rakiplerine karsi avantaj saglamak
zorundadirlar. Yiiksek rekabet giicii, isletmelerin iirettigi mal veya hizmetlerin
miisteri istek ve ihtiyaglarina cevap verebilecek kalite, fiyat ve hiz bilesenleri
bakimindan avantajli olmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle isletmelerin, miisteri
istek ve ihtiyaglarin1 belirlemek amaciyla miisteriye ulagsmasi ve miisteri
isteklerini anlayip buna uygun iiriin veya hizmet iiretmesi gerekmektedir. Uriin
gelistirme ve hizmet iyilestirme siireglerinde KFG yaygin olarak
kullanilmaktadir.

KFG, toplam kalite yonetimi i¢inde miisteri memnuniyetini garanti altina
almaya yarayan gelistirme ve iyilestirme hedefi olan bir kalite sistemidir (Zultner,
1993).

Miisteri memnuniyetini hedefleyen KFG ile, iiretilecek liriiniin gereklilikleri
ortaya konulmaktadir. Miisteri memnuniyeti miisteri beklentisine uygun iiriin
iretimi gerceklestirilerek saglanir ve bunun sonucunda firmalar pazar payini
arttirmay1 hedefler.

Bugiinlerde insan sagligi ve hayatini tehdit eden ve tiim diinyay1 etkileyen bir
salgin hastalikla miicadele siirmektedir. Covid-19 (Koronaviris hastalig), ilk defa
Cin’in Vuhan Eyaleti’nde 2019 yilimin aralik aymin sonlarma dogru solunum
yolu belirtileri (ates, Oksliriik, nefes darlif1) gosteren bir grup hastada
gOrlilmustlir. Yapilan arastirmalar sonucunda 13 Ocak 2020°de bu viriis
tanimlanmistir (URL-1).

Covid-19 salgimi insan hayatin1 ciddi boyutta tehdit etmektedir. Solunum
yoluyla bulasan bu hastaliktan korunmak amaciyla insanlar giinliik yasamlarinda
maske kullanmak zorunda kalmaktadirlar. Asilar Covid-19° a kars1 bilinen
korunma yontemlerinden olup ancak yetersiz kalmakta ve diger etkin korunma
yontemi maske kullanimi olarak bilinmektedir. Salgina karsi maskenin bu
koruyucu etkisi nedeniyle dogru maske se¢imi tiim kullanicilar i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu durumda kullanicilar piyasada yer alan pek ¢ok farkli marka ve
ozellikteki  maskeleri  karsilagtirarak  kullanacaklari  maskeye  karar
vermektedirler.

Bu gelismelere bagli olarak olusan yogun maske talebini karsilamak amaciyla
firmalar bu iirini {iretmeye istekli olmasi bu alanda yogun bir rekabet
yasanmasina neden olmaktadir. Firmalarin rekabet giiciinii elde etmek ve
sirdiirebilmek icin miisteri istek ve ihtiyaclarini dogru belirlemesi ve miisteri
memnuniyetini saglamast gerekmektedir. Bunun igin Oncelikle miisteri
beklentilerinin belirlenip analiz edilmesi gerekmektedir. Bu amagla KFG
yontemi, maske triin Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecek uygun
yontemlerden biridir. Bu c¢alismada maske {irlinlinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi amaciyla KFG yontemi uygulanmistir.

Bu ¢alismada KFG yontemi uygulamaya karar verildikten sonra bu konu ile
ilgili bir literatiir arastirmast yapilmistir. Bundan sonra bu yontemin ayrintili
olarak agiklandig1 bir bolim ve maske iirlinii i¢in bir KFG uygulama calismasi
yapilarak elde edilen sonuglar son béliimde degerlendirilmistir.
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KFG yontemi Akao tarafindan toplam kalite kontrolii kapsaminda bir tasarim
yontemi olarak uygulanmaya baslanmistir (Chan ve Wu, 2002). ilk defa
Japonya’da, 1972 yilinda Mitsubishi tarafindan Kobe gemi tershanesinde, genis
gemi tasarimi igin kullanilmistir (King, 1989). KFG yontemi Amerika’da 1984
yilinda, Xerox, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Ford Motor ve Amerikan
Tedarik¢i Enstitiisii tarafindan da kullanilmaya baslanmigtir. Daha sonra bu
yontem yayginlasarak 3M, Baxter, Budd, Chrysler, General Motors, Hewlett-
Packard, Kodak Eastman, Motorola gibi pek ¢ok onemli sirket tarafindan
kullanilmig ve bu sirketler 6nemli faydalar elde etmistir(Chan ve Wu, 2002).

KFG uygulamalar1 zamanla yayginlagarak otomobil, elektronik ve yazilim
gibi endiistrilerde uygulanmigtir. Baglarda iiretim sektoriinde yaygm olarak
kullanilan KFG yontemi hizmet sektorii olan bankacilik, muhasebe, saglik ve
egitimde uygulama alani bulmustur (Chan ve Wu, 2002).

KFG fonksiyonlarina gore siniflandirildiginda iirtin gelistirme, kalite yonetimi
ve miisteri ihtiya¢ analizi ana basliklar1 altinda incelenebilir. Bu calismamizda
KFG’ nin ¢ikis noktas1 ve en dnemli amaclarindan biri olan miisteri ihtiyag¢ analizi
alaninda Lai (1999), Tan (2000), Shen (2000), Yang (2000) yaptig1 gibi bir¢ok
¢alisma bulunmaktadir.

Chan ve arkadaglar1 (2002) yilinda KFG yontemi ile ilgili ¢ok detayli bir
literatiir arastirmasi sunmusglardir (Chan, 2002).

Saglik sektoriinde yapilan ¢alismalar incelendiginde {iiriin ve hizmetin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla KFG yonteminin kullanildig:
belirlenmistir. Saleh (2015), tibbi ekipmanlarin daha iyi yonetimi amaciyla KFG
kullanarak ekipmanlarin koruyucu bakimlarinin 6nceliklendirilmesine yonelik
bir model gelistirmistir (Saleh, 2015). Keshtkaran (2016), bir hastanedeki yanik
iinitesi hizmetlerini  iyilestirmek amaciyla KFG yontemini kullanmistir
(Keshtkaran, 2016). Dehe (2017) yilinda bir saglik kurumunun altyap1 tasarimin
olusturmak amaciyla KFG yontemi kullanmistir (Dehe, 2017). Dogan (2020)
yilinda, ¢ocuk hastalarin bir hastaneden beklentilerini belirlemek ve bu
beklentilerini karsilayacak uygulanabilir ¢oziimler bulmak amaciyla KFG
yontemini kullanmistir. Buttigieg (2016), acil tinitelerinde kaliteli hizmet sunumu
icin hasta odakli bir yaklagim gelistirmek amaci ile bir c¢alisma yapilmigtir
(Buttigieg, 2016).

Yapilan literatiir aragtirmasinda saglik alaninda pek ¢ok KFG uygulamasi
olmasina ragmen pandemi siirecinin en 6nemli kontrol politikalarindan olan
maske {iriiniinii konu alan bir KFG ¢alismasina rastlanmamistir. Bu ¢alismadaki
amacimiz maske liretimi yapan bir firmanin maske liretiminde Oncii {ireticilere
kars1 miisteri istek ve ihtiyaglarimi dikkate alarak rekabet iistiinliigii saglayacak
bir {irlin {iretmesini saglamaktir. Bunun sonucunda mevcut miisteri
memnuniyetinin arttirtlmasi ile beraber yeni miisteri taleplerinin olusturulmasi ve
bu talebin siirdiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu amacgla maske iiriinii i¢in KFG
yontemi uygulanmistir.
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METOT

KFG’nin temel amaci, {iriin gelistirme ve iretim asamasinda miisteri
ihtiyaglariin yani ‘nelerin ‘uygun teknik 6zelliklere ‘nasil’ doniistiiriilecegine
karar verilmesidir. Bu siirecin gelistirilmesinde miisteri i¢in ‘neyin’ Onemli
oldugu, miisteri kriterlerinin ‘nasil’ saglanacagi ve bunlar arasinda iliski olup
olmadig: ile varsa bu iliskinin giicii tespit edilmelidir. Aslinda sonucta KFG
miisteri tatmini i¢in ‘neyi’ ‘nasil’ ve ‘ne kadar’ kullanilacagina karar verildigi bir
iyilestirme ve gelistirme siireci olup bir ekip tarafindan yiritilir.

KFG yo6ntemi, “Kalite Evi (HOQ)” adi verilen matrisler sistemini i¢eren bir
stirectir (Mizuno, 1994). Sekil 1°de goriildiigii gibi kalite evi alt1 adet alt matristen
olusur (Sekil 1):

1) Miisteri istekleri (tiiketicinin sesi) kisminin olusturulmasi

2) Planlama matrisi ve analizi

3) Kalite karakteristiklerinin (teknik ozellikler) belirlenmesi ve
analizi

4)  Tliski matrisi ve analizi

5) Teknik korelasyonlarin belirlenmesi ve analizi

6) Teknik kiyaslamalar ve hedeflerin belirlenmesi

TEKNiK KORELASYON

MATRISI

KALITE KARAKTERISTIKLERI (TEKNiK OZELLIKLER)

MUSTERI iSTEKLERI

2 ) iLiski MATRISI PLANLAMA MATRISI
(TUKETICININ SESi)

TEKNIK KIYASLAMALAR VE HEDEFLER

Sekil 1. Kalite evi ve boliimleri

1) Miisteri istekleri (tiiketicinin sesi) kisminin olusturulmasi: Bu asamada
miisteri beklentileri ve bu miisteri beklentilerinin dnem derecesi belirlenmektedir.
Her miisteri beklentisinin 6nem derecesi 1 ile 10 arasinda degerlendirilmektedir.
Miisterinin en 6nem verdigi kritere 10, en az 6nem verdigi kritere ise 1 puan
verilmektedir. Bu asama miisteri isteklerinin ‘ne’ oldugunun belirlendigi asama
olup kalite evinin temel yapi tagini olugturmaktadir. Burada elde ettigimiz bilgiler
‘miisterinin sesi (VOC)’ olarak adlandirilmaktadir (Griffin, 1993). Bu asama
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tamamlandiktan sonra miisteri ile nasil bag kuracagi ve miisteri beklentilerinin
tasarima nasil dahil edilmesi gerektigi, yani miisteri sesinin nasil duyulacaginin
planlanmasi gerekmektedir (Goetsch and Stanley Davis, 2012).

2) Planlama matrisi ve analizi: Kalite evinin saginda bulunan planlama
matrisinde, isletme kendi ve rakip {iriinlerinin miisteri ihtiyaclarin1 karsilama
durumu degerlendirilir (Dingel, 2011). isletme ve rakiplerin, iiriiniiniin mevcut
durumunun misteriler tarafindan nasil goriildiigiinii ifade eder. Tiim miisteri
beklentileri i¢in firmanin iirlinii rakipler ile kiyaslanarak isletmenin piyasada
nerede oldugu belirlenmeye ¢alisilir. Bu kiyaslamadaki puanlama miisteri 6nem
derecesi gibi 1 ile 10 arasinda degil 1 ile 5 puan arasinda degerlendirilir. Diisiik
puanlar belirlenen kriterde firmanin veya rakibin basarili olmadigi, yiiksek
puanlar ise basarili oldugunu gostermektedir. 1 en diisiik puan olup 5 en yiiksek
puandir. Planlama matrisindeki ‘hedef’ siitununda KFG ekibi, miisteri
ihtiyaglarini giderme basarisi agisindan isletmenin hangi seviyeye ulasmayi
amagladigina karar vermektedir. Hedef, eldeki kaynaklarin sonsuz olmamasi
nedeniyle belirlenmelidir (Akbaba, 2005).

Hedeflerimizi belirledikten sonra ‘ilerleme orani’ siitunu olusturulmalidir.
Ilerleme orani, denklem 1’de gériildiigii gibi firma hedefinin firmanin bugiin
puanina béliinmesiyle hesaplanir. Bu siitun firmanin kriter igin goéstermesi
gereken performansi ifade eder (Akbaba, 2005).

Firma Hedefi + Firma Bugiin = Ilerleme Oram

(1)

‘Satis noktasi’ siitunu kriterin pazarlamay1 ne kadar etkiledigi ile ilgili
puanlamanin yapildigi siitundur. Kriterdeki ilerleme satisi etkiler mi sorusunu baz
almarak cevaplandirilir. 1 ile 1,5 arasi puanlanir. (1) puan satigin etkilenmedigine
(1, 1,5] aras1 puanlar ise satis1 ne kadar etkiledigini gostermektedir (Goetsch,
2012).

‘Onem puan1’ siitunu denklem 2’de gosterildigi gibi miisteri dnem derecesi,
ilerleme orani ve satis noktas1 puaninin ¢arpimiyla bulunmaktadir. Onem puan
mutlak agirlik olarak da adlandirilmaktadir.

Miisteri Onem Derecesi X ilerleme Oram
x Satis Noktasi = Onem Derecesi 2)

‘Yiizde 6nem’ siitunu ise énem puani siitununun normalize edilip 100 ile
carpilmasiyla bulunur. Bagil agirlik ytizdesi seklinde de adlandirilabilir. Yiizde
onem ylizdesi formiilii denklem 3’ te verilmistir.

(Onem Derecesi + Toplam Onem Puant) X 100
= Onem Yiizdesi 3)
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3) Kalite karakteristiklerinin (teknik 6zellikler) belirlenmesi ve analizi :
Bu asama {iriiniin {iretilmesi i¢in gerekli olan miihendislik parametrelerinin
belirlendigi asamadir. Miisteri beklentilerinin uygulamaya dahil olabilmesi i¢in
Olciilebilir ifadelere doniistiiriilmesi gereklidir. Miisteri gereksinimleri bu
kisimda igletme c¢abasina doniistiigii yani, ‘ne’lerin ‘nasil’ sunulacag: ile ilgili
boliimdiir. Her bir miisteri beklentisi buradaki parametrelerden biriyle mutlaka
eslesmelidir.

4) iliski Matrisi ve analizi: Belirlenmis olan miisteri beklentileri ‘ne’ler ile
‘nasil’lar arasindaki iliskinin gosterildigi matristir. Miisteri beklentileri ve teknik
karakteristikler arasindaki iliski giiclii, zayif, orta diizey olacak sekilde
degerlendirilir. Miisteri beklentisi ve teknik karakteristik arasinda gii¢lii veya
zayif bir iligki varsa puan sistemi veya sembollerle gosterilir. Iliski dereceleri
asagida tablo 1°de goriildiigii gibi rakam veya semboller ile ifade edilir. Amerikan
puanlama sisteminde 9 puan giiclii, 3 puan orta ve 1 puan ise zayif niteligi ifade
etmektedir. Japon puanlama sisteminde ise, 5 gii¢lii, 3 orta 1 ise zayif olarak
degerlendirilmektedir. Matristeki bu ilgili kutunun bos olmasi durumunda o
teknik 6zelligin kriter ile iliskili olmadig1 seklinde degerlendirilmelidir.

Tablo 1. Korelasyon Derecesi Sembol ve Anlamlari

_ Amerikan Puan| Japon Puan
1liski Derecesi Sistemi Sistemi Sembol
Giiglii 9 5 °
Orta 3 3 o
Zayif 1 1 v

Teknik karakteristikler ve miisteri beklentileri arasindaki iligkinin
degerlendirilmesindeki temel amag¢ her bir teknik karakteristigin miisteri
beklentilerini karsilamadaki etkisini gormektir. Denklem 4’te teknik
karakteristigin beklenti i¢in puanlandirilmasi gosterilmektedir.

Yiizde Onem Degeri X Korelasyon lliski Kat Sayist @
= Teknik Karakteristigin Beklenti icin Pauanlandirilmast
‘Teknik 6nem derecesi’ her teknik 6zellik igin planlama matrisinde hesaplanan
ylizde dnem degerleri ile iliski puanlarinin ¢arpimlarimin toplami denklem 5’ te
gorildiigi gibi bulunur.

Tiim Teknik Karakteristik i¢in Yapilan Puanlamalarin Toplamu
= Teknik Onem Derecesi

(6))
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‘Normalize teknik 6nem derecesi’ ise teknik 6nem derecelerinin normalizasyonu
ile bulunur. ‘Normalize teknik 6nem derecesi’ denklem 6 da gosterilmistir.

Her Bir Teknik Onem Derecesi
=+ Toplam Teknik Onem Dereceleri (6)
= Normalize Teknik Onem Derecesi

Teknik Onem derecesinde digerlerine gore yiiksek olan karakteristikler,
gelistirme siirecinde Oncelik taninmasi gereken teknik karakteristiktir. Bunun
sebebi ise onem derecesinin yiikselmesi ile miisterilerin bu kritere verdigi 6nem
derecesinin yiikselmesinin birbirine paralel olmasindan kaynaklanir. Yiiksek
onem dereceli karakteristiklerin iyilestirmeleri miigteri beklentilerini karsilamaya
yonelik bir adim olarak degerlendirilir.

5) Teknik Kkorelasyonlarin belirlenmesi ve analizi: Miihendislik
parametreleri arasindaki korelasyonunun belirlendigi kisimdir. Bazi parametreler
arasinda olumlu bazi1 parametreler arasinda ise olumsuz  korelasyon
olabilmektedir. Bu korelasyonu gosteriminde teknik 6zelliklerin ¢atisina olumlu
etkilesimler icin “P veya + “, olumsuz etkilesimler igin ise “N veya — “ olarak
ifade edilir. Ancak teknik bir karakteristigi iyilestirirken bir diger teknik
karakteristigin olumsuz etkilenebilecegi hatirlanmalidir. Bu asamada yapilan
matris kalite evinde c¢ati goriintiisi olusturdugundan kalite evi olarak
adlandirilmistir.

6) Teknik kiyaslamalar ve hedeflerin belirlenmesi: Bu béliimde teknik
karakteristiklerin 6l¢lim birimleri, olmas1 gereken standart degerler, firmanin
bugiinii, rakiplerin durumu ve hedefler yer almaktadir.

UYGULAMA

Covid-19 pandemisi sebebiyle son yillarin en ¢ok aranan ve kullanilan tirtinii
olan tek kullanimlik cerrahi maske KFG yontemi ile degerlendirilecektir.
Firmamiz olan A firmasi tek kullanimlik cerrahi maske iireten bir firmadir. En
biiyiik iki rakibi ise ayni sekilde tek kullamimlik cerrahi maske iireten B ve C
firmalar1 olarak kodlanmustir. Calismanin uygulama adimlar1 asagida detayli
olarak verilmistir.

1) Miisteri istekleri (tiiketicinin sesi) kisminin olusturulmasi: Oncelikle
tek kullanimlik cerrahi maskede olmasi gereken kriterler belirlenirken
kullanicilarla yapilan goriismeler ve literatiir arastirmasi yapilmigtir. Bu
bilgileri diizenlerken Tiirk Standartlar1 Enstitlisii Maske Standartlar1 ve
TMMOB Tekstil Miihendisleri Odasi, Genel Bilgilendirme Formundan
faydalanilmistir (URL-2), (URL-3). Bu sekilde belirlenen miisteri
beklentileri listelenerek kullanicilara sunulmus ve miisteri beklentilerinin
en ¢cok asagidaki alt1 kriter tizerinde yogunlastig1 gériilmiistiir.

2)
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a) Koruyuculuk (URL-2)

b) Fiyat (URL-4)

c) Etiket ve Ambalajlama (URL-2)
d) Estetik Goriintimii (URL-2)
e)Rahatlik (URL-2)

f) Cevreci olmas1 (URL-3)

Maske {iriin belirlenen kriterleri tiriinii tireten firma tarafindan 25 kisilik bir
irtiin kullanict kitlesine yonelik bir degerlendirme formu olarak hazirlanmistir.
Gilinliik yasaminda uzun siireli ve diizenli olarak maske kullanan iiniversite
Ogrencileri tarafindan bu ilgili formlar doldurulmustur. Maske kullanicilarinin
belirlenen her kriter igin 1 ile 10 arasinda bir 6nem derecesine gore puanlama
yapmalari istenmistir. Asagida kriterlerden sadece ‘koruyuculuk’ kriteri i¢in elde
edilen yiizde grafigi sekil 2’de verilmistir.

Hazirlanan formda maske kullanicilarina her kriter i¢in 1 ile 10 arasinda puan
verebilecegi ‘x kriteri sizin i¢in ne kadar Onemlidir?’ seklinde sorular
yOneltilmistir. Biitlin kriterler i¢in yapilan bu degerlendirmede her kriterin sorusu
digerinden bagimsiz olarak cevaplandirilmakta ve birbirini etkilememektedir.
Formu cevaplayanlar sadece kendi verdikleri puanlar1 gérmektedir bu sebeple
kullanicilar birbirini etkilememektedir.

Koruyuculuk (maskenin koruyuculugu) kriteri sizin i¢in ne kadar dnemli?
25 yanit

@ 1 (Cok Az Onemli)
@2
3
o4
@5

ff

12V

Sekil 2: Ankette Koruyuculuk Kriteri Puanlamasi Yiizde Dagilim Grafigi

Maske kullanicilariin cevapladigi ‘Maskenin koruyuculugu sizin igin ne
kadar onemlidir?” sorusu ile ‘koruyuculuk’ kriteri i¢in Onem seviyesi
belirlenmistir. Potansiyel miisteri kitlemizin koruyuculuk kriterine verdigi
cevaplar, 15 kisi 10 puan, 2 kisi 9 puan, 1 kisi 8 puan, 3 kisi 7 puan, 2 kisi 5 puan,
1 kisi 4 puan ve 1 kisi 3 puan vermistir. Bu degerlerin ortalamasini alarak
‘koruyuculuk’ kriterinin miisteri dnem derecesi 9 olarak bulunmustur.

[(15x10)+(2x9)+(Ax8)+Bx7+(2x5+(1x4)+(1x3)]/25=214
/25=8,56=9

‘Fiyat’ kriteri i¢in 6nem seviyesi belirlenirken kullanicilara ‘Maske se¢iminde fiyat
kriteri sizin i¢in ne kadar énemlidir?” sorusu yoneltilmistir. Bu soruya 3 kisi 10 puan, 5
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kisi 8 puan, 7 kisi 7 puan, 3 kisi 6 puan, 5 kisi 5 puan ve 2 kisi 3 puan vermistir. Bu
degerlerin ortalamast alinarak, fiyat kriterinin dnem derecesi 7 olarak bulunmustur.

[Bx10)+(5x8)+(7TxT)+(3Xx6)+(5x5)+(2x3)]/25=168/25=6,72=7

‘Maskenin etiket ve ambalajlanmasi sizin i¢in ne kadar 6nemlidir?’ sorusu ile ‘etiket
ve ambalajlama’ kriteri i¢in 6nem seviyesi belirlenmistir. Bu soruya , 7 kisi 10 puan, 1
kisi 9 puan, 5 kisi 8 puan, 5 kisi 7 puan, 1 kisi 6 puan, 3 kisi 5 puan ve 3 kisi 2 puan
vermistir. Bu degerlerin ortalamasim alindiginda bu kriterin miisteri 6nem derecesi 7
olarak bulunmustur.

[(7x10)+(1x9)+(5x8)+(Gx7)+(1x6)+(3x5)+(3x2)]/25=181/25=724=7

‘Maskenin estetik goriiniimii sizin i¢in ne kadar 6nemlidir?’ sorusu ile ‘estetik
goriintim’ kriteri i¢in 6nem seviyesi belirlenmistir. 2 kisi 10 puan, 8 kisi 9 puan, 2 kisi
7 puan, 3 kisi 6 puan, 1 kisi 5 puan, 1 kisi 4 puan, 3 kisi 3 puan, 1 kisi 2 puan ve 4 kisi
1 puan vermistir. Bu degerlerin ortalamasini aldigimizda bu kriterimizin 6nem derecesi
6 bulunmustur.

[2x10)+(8x9)+2x7)+Bx6)+(1x5)+(1x4)+(3x3)+(1x2)+@x1)]/25=148/25=
59226

‘Maskenin rahatlii sizin i¢in ne kadar dnemlidir?’ sorusuna 14 kisi 10 puan, 5 kisi
9 puan, 3 kisi 8 puan, 1 kisi 7 puan, 1 kisi 6 puan ve 1 kisi 3 puan vermistir. Bu
degerlerin ortalamasini alinarak rahatlik kriterinin 6nem derecesi 9 olarak bulunmustur.

[(14x 10)+(5x9)+(3x8)+(1x7)+(1x6)+(1x3)]/25=225/25=9

‘Maskenin ¢evreci olmasi sizin i¢in ne kadar 6nemlidir?” sorusuna, 9 kisi 10 puan,
1 kisi 9 puan, 5 kisi 8 puan, 2 kisi 7 puan, 4 kisi 6 puan, 2 kisi 5 puan, 1 kisi 3 puan ve
1 kisi 1 puan vermistir. Bu degerlerin ortalamasini alinarak ¢evreci olma kriterinin
onem derecesi 8 olarak bulunmustur.

Yukarida belirlenen elde edilen sonuglar tablo 2’de verilmistir. Bu veriler

miisterinin sesi olarak adlandirilir. Belirlenen kriterler burada {iriin, satis ve diger
beklentileri olarak genel bir ¢er¢evede siniflandirilmistir.
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Tablo 2. Miisteri Beklentileri ve nem seviyeleri

Smif Miisteri Beklentileri Onem Seviyesi
) Koruyuculuk 9
Uriin Estetik Goriinim 6
Rahatlik 9
Diger Etiket ve Ambalaj 7
Cevreci Olmast 8
Satis Fiyat 7

1) Planlama matrisi ve analizi: Maske iiretimi icin A firmasi ve rakipleri
ifade eden B ve C firmalar1 i¢in yapilan degerlendirmeler ve miisteri
beklentileri agisindan hedef degerler, ilerleme orani, satig noktast degerleri
tablo 3’de verilmistir. Denklem (2)-(3) dikkate alinarak her bir miisteri
beklentisinin yiizde 6nem derecesi hesaplanmis ve tablo 3’de verilmistir.
Ornegin ‘koruyuculuk’ kriteri igin;

e flerleme Orani Denklem (1) ile; 5 +4 =1.25

e Onem Derecesi Denklem (2) ile; 1,25 x 1,40 x 9 = 15,75 ve
Onem Yiizdesi Denklem (3) ile; (15,75 / 74,04)*100= 21 olarak
belirlenmistir.

Tablo 3. Planlama Matrisi ve Normalizasyonu

e | =
= b = ] -
- . - |2 = = = | 2 2
MUSTERI beklentileri | ONEMDUZEVLERI | 5 | 2 [ 2 | g | © ’g S £
2SS |E|z|2 2|5 |w
E é ﬁ [rr} wh ] E
E 3 E 5|5 |2
= AEREA
Koruyuculuk E a3 ] 2|5 [rs|1a]1s7s| 21
Estetik GErdnim 5 3| a3 4123 1|vrs|n
fiRiiN Rahatlik E 35| 4[4 |133|15|1795] 24
Etiket ve Ambala] 7 s | 2|5 [ s |1o0] 1 7 3
DIGER Cevreci Olmas 2 3 | a4 = | a4 o221z ]| 17
SATIS Fiyat 7 2 | 3|23 |150]12| 126 | 17
TOPLAM 72,04 | 100

3) Kalite karakteristiklerinin (teknik 6zellikler) belirlenmesi ve analizi:
Bu adimda miisteri beklentilerinin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli teknik
ozellikler belirlenmistir. Maske iiriiniin KFG uygulamasinda ‘TP 1 tek
kullanimlik cerrahi maske’ ile ilgili olan EN 14683 standardi da dikkate
alinmistir. EN 14683 standardi Avrupa standardi olup, tibbi yiiz maske 6zellikleri
ve test yontemlerinin agiklandig1 asgari bir standarttir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) tarafindan TS EN 14683+AC ‘T1ibbi yiiz maskeleri’ basligi ile yaymlanan
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standartlar, bu ¢alismamizda teknik 6zellikler kisminda dikkate alinmistir (URL-
2).

Buna gore ‘mikrobiyal temizlik® kriteri maske kumasindaki toplam canli
organizma sayisinin gram bagina diisen miktarini ifade etmektedir. Standart oran
< 30 cfu/g’ dur. Bu oranin diisiik olmasi maskedeki mikrobiyal temizlik
seviyesini arttirmaktadir.

> 95 filtreleme oran1’ kriteri, ‘TIP 1 cerrahi maske’lerin en az %95 oraninda
olmalidir. Bu oranin artmasi koruyuculugu arttirmaktadir. ‘Burun sarma gubugu
sertligi’ kriteri ‘koruyuculuk’, ‘rahatlik’, ‘solunabilirlik’ gibi bircok kriteri
etkilemektedir. ‘Burun sarma g¢ubugu’'nun igindeki paslanmaz c¢elik
levhanin/telin belli bir kalinlikta olmasi1 gerekmektedir. Bu deger yaklasik 0,7
mm’dir (URL-2).

‘Penetrasyon direnci’ ise, sentetik kan vb. sivilarin gegirgenliginin dl¢tildigi
teknik bir kriterdir. Cerrahi maskelerde en az 80 mm/Hg olmalidir. Bu saymin
artmasi direncin artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum daha da iyi bir kalite
saglar. ‘Nefes alabilirlik’ (hava gecirgenligi), yani ‘diferansiyel basing’ kriteri
soluk alma zorlugunu 6lgen bir kriterdir. Diferansiyel basing; belirli hava akis,
sicaklik ve nem sartlarinda, maskenin iki tarafindaki basincin farkini belirlemek
suretiyle ol¢iilen, maskenin hava gecirgenligi ile ilgili bir kriteridir (URL-2). 40
Pa/cm? olmas1 ise kaliteyi iyilestiren bir durumdur. Makul seviyeleri bu
seviyelerde oldugu i¢in bu degeri ¢ok diisiirmemek gerekmektedir. Bu degerin
optimum seviyesinin disina ¢ikmasi diger kalite karakteristiklerini de olumsuz
etkileyebilmektedir (URL-2).

“Yiize oturulabilirlik’, maskenin burun deliklerini kapatacak sekilde burun
iistiinden ¢ene altina kadar bosluksuz kapatmasi durumudur. Maskenin yanlig
takilmas1 maske kalitesinden bagimsiz olarak koruyuculuk saglamamaktadir.

‘Kulak lastigi direnci’, maskenin ‘koruyuculuk’, ‘yiize oturma’, ‘rahatlik’ gibi
bircok kriter ile ilgilidir. Lastik direnci, lastikli kumaglarda denye ile ifade edilir.
Denyenin yiikselmesi maske durusunun sikiligini arttiracaktir. Goriiniir ambalaj
ve etiketleme mevzuati, zorunlu bir mevzuat olup EN 15223-1 ve EN 1041
standartlarina gore yapilmalidir (URL-2).

‘PP Non-Woven 3 katli kumas kullanim1’, tek kullanimlik cerrahi maskelerde
olmasi gereken bir gerekliliktir. Kumasin farkli ¢esitleri maskede ig, orta ve dis
katman1 olugturur. Orta katman asil filtrelemeyi saglayan kumastir. En az 3 kat
olmak iizere i¢ katt 10 gr/m2, orta kat1 30 gr/m2, dis katmam ise 15 gr/m2
olmalidir. Agirliklarin artmasi gr basina gelen bakteri miktarini diisiireceginden
makul seviyelerde arttirmak iyilestirmeyi saglayabilecektir (URL-2).

3) iliski matrisi ve analizi: Her miisteri kriteri ile teknik karakteristikler
arasindaki iliski degerlendirilmistir. ‘Mikrobiyal temizlik’ kriteri ‘koruyuculuk’
icin yiliksek onem derecesi arz etmektedir. Bu kriter, maskelerin bakteriler ile
bulasin olmas1 ve ¢Op olarak degerlendirildiginde ‘cevre’ kriteri i¢in orta dnem
derecesi olarak degerlendirilmistir. ‘Filtreleme oran1’ kriteri ‘koruyuculuk’ igin
cok Onemlidir. Bunun sebebi filtrasyonsuz bir koruyuculugun saglanamacagi
durumundandir. ‘Burun sarma g¢ubugu sertligi’, ‘koruyuculuk’ ve ‘rahatlik’
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kriterleriyle dogrudan giiclii bir iliski igerisindedir. Ayn1 zamanda maskenin
gorlintisiinii etkileyebileceginden ‘estetik goriiniim” kriteri ile iligkisi zay1f olarak
degerlendirilebilir. ‘Penetrasyon direnci’ ‘koruyuculuk’ i¢in ¢ok &nemli olup
bagka bir kriterle iliskisi bulunmamaktadir. ‘Nefes alinabilirlik’ kriteri
‘koruyuculuk’ ve ‘rahathik’ kriterleriyle giiclii bir iligski icerisindedir. ‘Yiize
oturulabilirlik’ kriteri ‘koruyuculuk’ ve ‘rahatlik’ kriterleriyle giiclii bir iliski
igerisindedir. Maskenin ‘estetik goriiniimiinii etkileyebileceginden bu kriterle
zayif bir iligki igerisindedir. ‘Kulak lastigi direnci’ kriteri ‘koruyuculuk’ ve
‘rahatlik’ kriterleriyle gii¢lii bir iligki icerisindedir. Maskenin ‘estetik goriiniimii’
etkileyebileceginden bu kriterle zayif bir iliski i¢erisindedir. ‘Goriiniir ambalaj ve
etiketleme mevzuatr’, ‘etiket ve ambalajlama’ ile giiclii, ‘estetik gdriimiim’ ile
zayif bir iliski icerisindedir. ‘PP Non-woven 3 katli kumas’ parametresi
‘koruyuculuk’, bu kumagin geri doniistiiriilebilir olmasindan dolay1 ‘¢evre’ ve
“fiyat’ kriteri ile gii¢lii bir iligki igerisindedir.

Tablo 1’ te verilen korelasyon sembolleri dikkate alinarak teknik parametreler
ile miisteri beklentileri iligkisi tablo 4’de verilmistir. Ayrica tablo 5’te bunlara ek
olarak denklem (5) ile belirlenen ‘teknik 6nem derecesi’ ve denklem (6) ile
belirlenen ‘normalize teknik &nem’ vardir. Ornegin, ‘Burun sarma cubugu
sertligi’ islemi i¢in (21 x 9) + (11 x 1) + (24 x 9) = 416 seklinde hesaplanmustir.
Aymi islemler tiim teknik 6zellikler i¢in yapilmistir. Her bir teknik 6zelligin
“‘Normalize Teknik Onem Derecesi’ de denklem 6 ile elde edilmistir.
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Tablo 4. iliski Matrisi
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Iliski matrisi olusturulduktan sonra bos kalan satirlar taranmalidir. Her bir
misteri beklentisi ¢atinin altindaki kalite karakteristiklerinden en az biriyle
eslestirilmelidir. Eger eslestirme islemi gerceklestirilemiyorsa eslestirilmeyen
misteri isteklerini karsilayacak yeni bir teknik Ozellik eklenmeli veya
iligskilendirilemiyorsa matristen ¢ikarilmalidir.

5) Teknik korelasyonlarin belirlenmesi ve analizi: Cat1 korelasyonunda
belli iligkileri ifade etmek i¢in korelasyon sembolleri, (+/-) veya (P/N) harfleri
kullanilarak gosterilmektedir. Birbirini olumlu etkileyen teknik 6zellikler igin (+)
veya (P), birbirini olumsuz etkileyen 6zellikler icin (-) veya (N) kullanilarak
gelistirilen korelasyon matrisi’ sekil 2’de maske iiretiminin teknik 6zellikleri igin
olusturulmustur.

160



N N
P N P
Burun NefesI . Goriindr PP E
Vikrobival 295 sarma|penetrasyo Alabilirlik Yiize Kulak Ambalaj ve Nonwoven (z)
- " . P : I I Vi E

MUSTERI TALEPLERI ONEM DERECESI X y Filtreleme . X y (Diferansiy [Oturabilirli| Lastigi N v 3Katl w
Temizlik Gubugu | nDirenci N . Etiket a
Orani el Basing) k Direnci Kumag N
Sertligi Mevzuat 2
Kullanimi >
Koruyuculuk 9 . . . . . . . . 21
URUN | Estetik Gériiniim 6 0 v v 0 1
Rahatlik 9 0 . . . v 24
DIGER Etiket ve. Ambalaj 7 . 9
Cevreci Olmasi 8 0 . 17
SATIS Fiyat 7 . 17
TEKNiK ONEM DERECESI 2910 240 189 416 189 378 438 416 2 552 100

NORMALIZE TEKNIK ONEM 100,00 8,25 6,49 14,30 6,49 12,99 15,05 14,30 3,16 18,97

Sekil 2. Korelasyon Matrisi

‘Mikrobiyal temizlik’ ve ‘3 katli kumas kullanimi arasinda pozitif iliski
oldugu ’mikrobiyal temizlik’ oranmnin kumas agirligi arttikga iyilesen bir
denkleme sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. ‘Kumasin 3 katli olmas1’ agirligi
arttiracak, agirhigr arttikca da ‘mikrobiyal temizlik’ seviyesi yiikselecektir. Bu
sebeple aralarinda pozitif bir iliski oldugu soylenebilir.

‘Filtreleme orani’ ile ‘burun sarma ¢ubugu’ arasinda pozitif iliski olmasinin
sebebi ‘burun sarma ¢ubugu’ islevini optimum bir sekilde yerine getirmesi maske
icine daha az hava girmesini saglayacak ve boylece maske icindeki filtreleyici
kumasg gdrevini daha iyi yerine getirecektir.

Firmanin 6rnek matrisinde ‘nefes alabilirlik’ ve > 95 filtreleme’ oranini ele
aldigimizda ‘nefes alabilirlik’ kaliteli bir maskenin diferansiyel basing¢ oraniyla
Olciilebilen 6nemli bir {iretim standardidir. ‘Nefes alabilirlik’ artmasi iligkili
oldugu ‘diferansiyel basinci’ diisiirmektedir. ‘Diferansiyel basing’ degerinin
diismesi ile ‘filtreleme orani’ arasinda negatif bir iliski vardir. Bunun sebebi
maskenin daha az hava geg¢irmesinden kaynaklanmaktadir. Yani ‘nefes
alabilirligin® artmasi ‘filtreleme orani’m1  diisiirmektedir. Bu sebeple cati
matrisinde bu olumsuz iliskiyi ortaya koyan (N) harfi ile ifade edilmistir.

‘Filtreleme orani’ ile ‘kulak lastigi direnci’ arasinda olumlu iliskinin
olmasinin sebebi lastigin optimum seviyelerde denye sayisina sahip olmasiyla
bosluk birakmayarak iceriye daha az havanin girmesine neden olmasidir. Bu
durum da ‘filtreleme orani’ni arttiracaktir.

‘Nefes alabilirlik’ ‘burun sarma gubugu sertligi’ ile ters korelasyon i¢indedir.
Ciinkii ‘burun sarma c¢ubuk sertligi’ arttikga ‘nefes alabilirlik’ zorlasacaktir.
Bununla birlikte ‘burun sarma ¢ubugunun sertligi’ burunun tam seklini almasi
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sebebiyle ‘ylize oturabilirlik’ arttirdigindan bu iki 6zellik arasinda olumlu bir
iligki vardir. Yiize iyice oturan maskelerin ‘filtreleme orani’ daha yiiksek olur.

‘Nefes alabilirlik’, ‘kulak lastigi direnci’, “yiize oturulabilirlik’, ‘3 kath kumas
kullanimr’, ‘filtreleme orani’ ve ‘burun sarma ¢ubugu sertligi’ ile zit iligkide
olmasinin sebebi ise bu teknik detaylarin iyilestirilmesi ile nefes almanin daha
zorlu bir hale gelmesinden kaynaklanir. Bu teknik detaylarin genel amaci daha
bosluksuz ve daha iyi filtreli bir maske olusturmak olup ancak bu durum bir
yandan da soluk almay1 giiglestirmektedir.

“Yiize oturulabilirlik’ ile ‘filtreleme’ arasinda pozitif bir iliski vardir. Yiize
oturan maskeler daha iyi filtreleme yapmaktadir.

‘Gorlinlir ambalaj ve etiket mevzuatr” kriterinin diger miihendislik
parametreleri ile olumlu veya olumsuz bir iliski bulunmadigindan bu
parametrenin ¢at1 kismi bos kalmistir.

6) Teknik kiyaslamalar ve hedeflerin belirlenmesi: Bu kisimda
mithendislik parametrelerinin rakip B ve C firmasinda ve kendi firmamizdaki
etkileri incelenir. Bunun disinda firmanin bugiinii ve hedefleri kismi1 da yer
almaktadir. fligki matrisinin olusturulmasi ve analizinde boliimiinde aciklanan
teknik parametrelerin hangi seviyede olmasi gerektiginden yola ¢ikarak firma
iyilestirme ve gelistirme i¢in hedefler belirler. Daha sonra rakiplerin {irtinlerinin
ne durumda oldugu belirlenir.

Firmamizin ‘mikrobiyal temizlik’ teknik parametresine baktigimizda B
firmasiyla ayn1 C firmasindan ise daha iyi durumda oldugu goriilmektedir.
Firmamiz daha iyi bir kaliteyi hedefledigi i¢in bunu 25 cfu/g altina diislirmeyi
hedeflemistir.

‘Penetrasyon direnci’ sivi partikiil gegirgenligi olup bu konuda B firmasi
bizden daha iyi rakip C ise daha kotii oldugu belirlenmistir. ‘Penetrasyon
direncinin’ artmasi koruma bariyerini iyilestireceginden firma hedefini 95°e
cikarmustir.

‘Kulak lastigi direnci’ igin belirlenen 70 standart deger ile firmanin bugiinii
uyusmaktadir. Firma bu degeri optimum deger olarak diisiindiigii i¢in bu konuda
herhangi bir degisim yapmamustir. Ciinkii bu direncin yiikselmesi rahatsizlik
verecek, azalmasi ise “yiize oturabilirligi’ olumsuz etkileyecektir. Sekil 3’te kalite
evine islenen bu teknik kiyaslamalar goriilmektedir. Sekil 3’°te gosterilen kalite
evi sonucu yoneticilerle degerlendirilerek maske iirlinii iyilestirilmesi
saglanacaktir.
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Sekil 3. Tek Kullamimlik Cerrahi Maske Kalite Evi

SONUC

Tiirkiye ve diinya pazarinda yiliksek rekabet kosullarinda hayatta kalmaya
calisan igletmeler basarili olmak icin miisterilerin gereksinim duyduklar
ihtiyaglar1 tespit etmeli ve miisteriyi bekletmeden sunmalidir. Misteri iyi
anlagilir, beklentiler dogru belirlenir ve bu veriler dogru siire¢ ve zaman ile hayata
gecirilirse miisteri beklentileri karsilanarak firmanin rekabet giiciiniin artmasi
beklenmektedir.

Miisteri beklentilerini karsilarken kalite diizeyini siirekli iyilestirmek rekabet
edebilmekte olduk¢a oOnemlidir. Bu nedenle miisteri beklentilerine uygun
iiretilebilmesi i¢in Oncelikle beklentilerin dogru tanimlanmasi ve her bir
beklentinin dnem seviyesinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Beklentilerin
ortaya konulmasindan sonra bu beklentirlerin nasil gergeklestirilecegi, gerekli
olan miihendislik kriterleri, miihendislik kriterlerinin karsilanma giicii ve
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rakiplerin mevcut durumu gibi analizlerin yapilmasi gerekmektdir. KFG
yaklagimi bu adimlar1 gerceklestiren bir metodoloji olup otomotiv, beyaz esya
gibi pek c¢ok sektorle beraber saglik hizmetlerinde ve {irlinlerinde de
uygulanmaktadir.

Bu calismada da Covid-19 pandemisi ile hayatimizda biiyiik yer edinen maske
iiretimi KFG ile incelenmistir. Beklenmedik bir sekilde ortaya ¢ikan Covid-19’a
kars1 alinabilecek en etkili ve pratik yontemin maske kullanimi olmasi ve viriistin
varyant degistirmesi nedeniyle maske kullanicis1 maske temin etmeden 6nce pek
¢ok kriter agisindan maskeleri incelemektedir. Bu incelemeler KFG yaklagiminda
misterinin sesi kismini olusturmus ve bu c¢aligmada koruyuculuk, estetik
gorlinlim, rahatlik, etiket ve ambalaj, ¢cevreci olma, fiyat olmak iizere 6 baslikta
toplanmustir. 25 kisilik 6grenci anketi ile her bir kriterin 6nem seviyeleri elde
edilmigtir. Anket sonuclarina gére ‘9’ 6nem seviyesi ile maske seciminde en
onemli kriterler ‘koruyuculuk’ ve ‘rahatlik’ belirlenmistir. Calismanin {igiincii
adiminda teknik gereklilikler tanimlanmis olup bu gereklilikler ve hedef degerler
belirlenirken standartlardan faydalanilmistir. Teknik kriterlerin birbiri ile
iligkileri de belirlenmistir. Ayrica iki rakip firma ile analizler yapilarak miisteri
beklentilerinden koruyuculuk agisindan rakip firmalarin 6niinde; ¢evreci olma
konusunda ise gerisinde olundugu belirlenmistir.

Teknik 6zellik acisindan ise >=95 filtreleme ve burun sarma ¢ubugu sertligi
teknik 6zelliginde standartin ve rakiplerin gerisinde olundugu sdylenebilir.

Gelecek calismalarda 6rneklem sayisi arttirilabilir ve daha genis kitleler ile
analiz yapilabilir. Ayrica teknik Ozellikler i¢in optimum parametre degeri
belirlemesi yapilabilir. Bu gerceklestirilirken de matematiksel modelleme
yaklagimindan faydalanilabilir.
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1. GIRiS

Ahsap, insanlar tarafindan kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biridir. 20.
ylizyilda rutubete dayanikli yapay regine tutkalinin bulunmasiyla giiniimiiz
kosullarinda statik ve mukavemet hesaplarinin ihtiya¢ duyacagi her tiirlii kesit ve
uzunlukta ahsap yapi elemanlariin iiretilmesi saglanmistir. Ahsap yapilarda
kullanilan birlesim araclarinin da ayn1 sekilde modern teknolojiye gore arastirilip,
yonetmeliklerde yer almalar1 ile ahsap yap1 iiretimi yaygilagmistir. Saglam,
nitelikli ve denetlenebilir ahsap yapilar {iretebilmek i¢in belli kurallar,
yonetmelikler ve standartlar gereklidir.

Bu caligma kapsaminda 1979 yilinda yayimlanan ve halen yiiriirliikkte olan
“Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 (TS 647)” [1] ile Avrupa Ahsap
Yap1 Standardi Eurocode 5 karsilastirilmistir. Eurocode 5’in bu c¢aligmada
kullanilan karsiligi "TS-EN 1995-1-1; Ahsap Yapilarin Tasarimi Bolim 1-1:
Genel Kurallar ve Binalar I¢in Kurallar" olarak adlandirilan Tiirk Standard:
Avrupa Normu’dur [2].

Ahsap yapt elemanlart boyutlandirilmasinda TS 647°de “Emniyet
Gerilmelerine Gore Tasarim (Allowable Stress Design-ASD)” Yontemi
kullanilmaktadir. Eurocode 5’te ise giivenirlik yontemine gore bir kismi faktor
ile sinir durum kavrami esas alinir. Standartta Tasima Giicii Sinir Durumu
(Ultimate Limit State- ULS) ve Kullanlabilirlik Simir Durumu (Serviceability
Limit State-SLS) kavramlarmma gore ahsap yap1 elemanlar1 boyutlandirilir.
Tagima Giicli Sinir Durumunu agan yapinin tamami veya bir bolimii goger,
Kullanilabilirlik Sinir Durumunu asan yapi ise projeden beklenilen performans
acisindan yapriyi elverissiz hale getirir.

Yapilan g¢aligmalar incelendiginde TS 647 ve Eurocode 5 ile ilgili birgok
calismanin oldugu goriilmektedir. TS 647’yi baz alarak ahsabin su muhtevasi,
elastisite modiild, 1s1 etkisi, rotre etkisi, ahsap kusurlar (budaklar, lif eksikligi,
enkesit diizensizligi, catlaklar, lif kivriklig1), lif dogrultusu, rutubet, 6z agirligi
gibi Ozelliklerinden bahsedilmistir [3-6]. Bir binanin sismik performansin
degerlendirmisler, yanict olan ahsabin yangina maruz kaldigi durumlar igin 1s1
analizi ve ahsap cergeveli perde duvarlarin histeretik tepkilerini deneysel olarak
aragtirmiglar, ¢ikan sonuglar1 Eurocode 5 ile karsilagtirmiglardir [ 7-9]. Ahsap yap1
elemanlarin1 Eurocode 5’1 kullanarak incelemislerdir [6, 8-10]. TS 647 ve
Eurocode 5’in karsilastirildig1 calismalar da mevcuttur [11-14].

Tiirkiye’de bulunan tarihi ahsap yapilar ve camiler ile ilgili ¢alismalar
yapilmstir. Ornek olarak Hiiseyin Avni Pasa Konagi, Ahi Evran Camiisi, Nur-i
Osmaniye Camii, Yanikoglu Camii ve Ahmet Ratip Pasa Koskii verilebilir.
Yapilan c¢aligmalarda yapilarin tarihgelerinden bahsetmigler, malzeme
ozelliklerini, tasiyici sisteme ve yapi elemanlarina yapilan miidahaleleri,
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yenileme ¢aligmalarini incelemisler, gliclendirme teknikleri hakkinda oneriler
sunmuglar, sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizlerini yapmuislar,
deprem davranisi hakkinda bilgi vermislerdir [15-20]. Ahsap makas ve ahsap
cerceve sistemlerin SAP 2000 programi kullanilarak analiz edildigi ve deneysel
sonuglartyla karsilastirildig calismalar da mevcuttur [4, 14, 17, 19, 21- 24].

Prefabrike yapilarin insasinda ana tasiyici elemanlari olarak kullanilan ¢apraz
cerceveli ahgap paneller igin ¢odziimlemeleri yapmislar, yatay kuvvet etkisi
karsisinda mukavemeti yiiksek olan ahsap yapilarin deprem ve diger yiikler
altinda davraniglarini incelemislerdir. SAP 2000 programi ile ahsap bir yapmin
modellemesini yapmuislar, farkli cat1 sistemlerini karsilastirmiglar, farkli tasarim
durumlarint kullanarak ii¢ katli ahsap gerceveli panel binanin yatay kuvvetler
altinda davranmigini incelemigler, yapinin sismik hasarinin azaltilmasina yonelik
egimli ahsap catilar1 degerlendirmisler, dinamik davranislarin1 deneysel olarak
aragtirmiglardir [7, 9, 25-31].

Diinyadaki gelismis iilkelere baktigimizda betonarme ve ¢elik yapilarin genel
anlamda barinma ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmadigi daha ¢ok is merkezleri
ve aligveris merkezleri olarak kullanmldigi goriiliirken, ahsap yapilar ise daha ¢ok
barinma ihtiyacim1 karsilamistir. Anadolu gelenegi olan ahsap yapilar bir asir
oncesine kadar hemen her yerde kullanilirken o6zellikle bakiminin diizgiin
yapilamamasi ve giin gectikge iilkemizdeki kereste ihtiyacinin ormanlardan
karsilanmasindan kaynakli orman azligi ve gen¢ niifus artisinin fazla olmasi
sebebiyle ¢ok katl bina yapimina egilimin olmasi1 gibi sebepler ahsap yapiya olan
ilgiyi azaltmistir.

Ahsap yapt malzemesi diinyada yaygin olarak kullanilmasina ragmen
iilkemizde kullanimi diger yapi sistemleri ile karsilastinldiginda ¢ok diisiik
diizeyde kalmistir. Ulkemizde ahsabin yapilarda tastyici iskelet olarak kullanimy,
1940’11 yillardan itibaren yapi ve ingaat sektoriinde cimento, tas ve celik
malzemelerin tercih edilmesiyle beraber belirgin bir diislis yasamistir. Ahsap,
bina yap1 sistemleri iginde Ozellikle Isve¢, Norveg, Finlandiya, Kanada ve
ABD’nin kuzey eyaletleri ile Japonya, Yeni Zelanda ve Avustralya’da
Tiirkiye’ye gore ¢cok daha fazla kullanilmaktadir. Deprem riski altinda bulunan
Kanada’da konutlarin ve egitim binalarinin %90’1, Japonya’da %42’si ve
ABD’nin deprem kusaginda yer alan bolgelerinde ise konutlarin %92’si ahsap
tasiyict sistemli yapilardir [32]. Tiirkiye’de ise bu durum tamamen farklilik
gostermekte ve gelismis ilkelere nazaran ahsap konut orami  %5’1
gecememektedir. Ozellikle 1999 depremi sonrasinda betonarme yapilardaki
olusan hasarlar ve yikilmalar goéz oniine alindiginda, ahsabin 6nemi artmaya
baslamig ve iilkemizde de birincil barinma ihtiyaci olmasa da giin gectikce
kullanim1 artmaya baglamistir. [26]. Ahsap yapim teknikleri teknolojiye bagl
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olarak stirekli gelismekte olup; siirekli giincellenen yonetmelik ve standartlar ile
kullanim 6mrii ve kalitesi arttirilmaktadir.

Bu calismada TS 647 ve Eurocode 5’e goére boyutlandirmada esas alinacak
yiikler, ahsap malzeme smiflari, tasarim esaslari, ahsap yapi elemanlarinin
boyutlandirilmast ve birlesim elemanlar1 incelenmistir. Her iki yonetmelige gore
hesap esaslar1 incelenmis ve 6rnek problemlerle karsilastirma yapilmaistir.

2. TEMEL ILKELER VE KURALLARIN KARSILASTIRILMASI

2.1. Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler

Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmas: i¢in yiiklerin hesap degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. TS 647 yiik hesaplarn i¢in, Yapi Elemanlarimin
Boyutlandirilmasinda Aliacak Yiiklerin Hesap Degerleri Tiirk Standardi (TS
498)’1, Eurocode 5 ise Eurocode 1: Yapi Etkileri Boliim 1-1: Genel Etkiler,
Yogunluklar, Zati Agirlik ve Yapilara Etkiyen Yiikler Avrupa Standardi (EN
1991)’in ilgili boliimlerini dikkate almaktadir.

2.1.1.TS 647’ye Gore Hesaplarda Alinacak Yiikler

TS 647’ye gore bir ahsap yapida, dayanim ve stabilite hesap ve tahkiklerinin
yapilmasinda esas yiikler ve ilave ylikler olmak {izere iki ylik ¢esidi géz dniinde
bulundurulur.

e Esas yiikler: Sabit yiikler (tasiyici sistemin ve diger yap1 bilesenlerinin
0z agirliklar1), hareketli yiikler (insan, esya vb.), kar yiikleri ve makinelerin
kiitle ytikleri.

e ilave yiikler: Riizgar, deprem, hareketli vinglerin (kren) kaldirma ve fren
yiikleridir.

Dayanim ve stabilite tahkiki hesaplarinda iki yiikleme durumu géz 6niinde
bulundurulur.

e Esas yiiklerin etki ettigi yiikleme durumu (EY): Bu yiikleme durumu,
esas yliklerin toplaminin en elverigsiz durumda etki etmesi halidir.

e Esas ve ilave yiiklerin birlikte etki ettigi yiikleme durumu (EiY): Bu
yiikleme durumu esas ve ilave yiiklerin toplaminin, en elverigsiz durumda etki
etmesi halidir. Bir yap1 elemanina kendi agirliginin disinda, sadece ilave
yiiklerin etki etmesi halinde, bu yiiklerin en biiyiigii esas yiik olarak kabul
edilir.

Proje tasarim1 yapilirken yiik kombinasyonlar1 yapilir. Daha biiyiik kesitler ve
daha fazla elemani gerektiren en elverissiz yiikleme durumu gecerli yiikleme
durumu olarak kabul edilir ve hesaplar bu yiikleme durumu esas alinarak yapilir.
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TS 647°de yiik hesaplamalarinda TS 498’de verilenlere ve belirtilenlere
uyulmalidir denilmektedir. Toplam sabit, hareketli, kar ve riizgar yiikleri TS
498’de verilen tablolardan bulunmaktadir [1].

2.1.2.Eurocode 5’e Gore Hesaplarda Alinacak Yiikler ve Cevresel Etkiler
Eurocode 5°te yiik hesaplart ve cevresel etkiler icin EN 1991’in ilgili
boliimleri dikkate alinmistir. Eurocode 5’e gére ahsap yapi tasariminda hesap ve
tahkiklerin yapilmasinda,
¢ EN 1991-1-1 Yogunluklar, zati agirlik ve yapilara etki eden yiikler
¢ EN 1991-1-3 Kar yiikleri
¢ EN 1991-1-4 Riizgar etkileri
¢ EN 1991-1-5 Isil etkiler
e EN 1991-1-6 Uygulama esnasindaki etkiler
o EN 1991-1-7 Kazara olusan etkiler standartlar1 dikkate alinmalidir.
Ayrica tahkikler yapilitken Eurocode: Yapisal Tasarim Esaslarnn (EN
1990:2002)’de belirtilen yiik siniflar1 dikkate alinmalidir. EN 1990:2002’ye gére
yiikler etki ettigi siireye gore siniflandirilir.
e Kalic1 yiikler (G): Tastyict sistemin ve diger yap1 bilesenlerinin kendi
agirliklari, sabit techizatlar
e Degisken yiikler (Q): Yapinin kendi agirligi haricinde etkiyen insan, esya
yiikd, riizgar yiiki, kar yiikii
e Kazara olusan yiikler (A): Patlamalar, araglarin ¢carpma etkisi

Yiik siiresi ve rutubet igerigi ahsabin ve ahsap esasli malzemelerin dayanim
ve rijitlik 6zelliklerini etkilemektedir. Mekanik direng ve kullanilabilirlik igin
tasarimda dikkate alimmalidir. Ahsaptaki rutubet icerigi degisimlerinin tesirleri
ile olusan etkiler dikkate alinmalidir.

Yiik-siire siniflar1, yap1 omriiniin belirli bir zaman araliginda etkiyen sabit
yiikiin tesiri ile ifade edilir. Degisken bir etki icin uygun sinif, yiikiin zamanla
tipik degisiminin bir hesabi esas alinarak belirlenmelidir. Yiik etki siiresi arttik¢a
ahsap ve ahsap esasli elemanlarda dayanimda azalma olur. Bu etkiyi tasarimda
dikkate alabilmek i¢in yiik etki siniflar1 tanimlanmigtir [33].

Nem igerigi arttikca ahsap ve ahsap esasli elemanlarda dayanimda azalma
olur. Bu etkiyi tasarimda dikkate alabilmek i¢in malzemeler bir kullanim sinifina
atanmistir. Kullanim simif sisteminde esas olarak dayanim degerlerinin
belirlenmesi hedeflenir ve tanimlanmis ¢evre sartlar altinda sekil degistirmelerin
hesaplanmasi amaclanir. Eurocode 5°te ii¢ adet kullanim sinifi tanimlanmistir.

172



e Kullanim smifi 1: Malzemelerde 20°C sicakliga karsilik gelen bir rutubet
icerigi ve yilda sadece birkac haftada havadaki %65°1 asan bagil nem ile ifade
edilir. Cogu yumusak ahsap i¢in kullanim sinifi 1’de ortalama rutubet igerigi
%12’yi agmaz.

e Kullanim smifi 2: Malzemelerde 20°C sicakliga karsilik gelen bir rutubet
icerigi ve yilda sadece birkac haftada %85’ asan bir havadaki ortam bagil
nemiyle ifade edilir. Cogu yumusak ahsap i¢in kullanim sinifi 2’de ortalama
rutubet igerigi %20’yi gegemez.

o Kullanim smifi 3: Kullamim smifi 2’dekinden daha biiyiik rutubet
igerigine neden olan iklim sartlari ile tarif edilir.

[}

2.2. Ahsabin Mekanik Ozellikleri ve Simflandirilmasi

Ahsap, heterojen ve anizotrop (fiziksel ve mekanik o6zellikleri yiikleme
dogrultusuna bagh olarak degisen) bir yapi malzemesidir. Ahsabin mekanik
ozellikleri her agag tiiriine, ayni tiiriin farkli iklimlerde yetisenlerinde hatta ayni
aga¢ govdesinin degisik seviyelerde bulunan kisimlarinda bile degisiklik
gosterebilmektedir.

Mekanik 6zellikler malzemenin i¢ biinye yapist ve rutubetine bagli olarak
degismektedir. Mukavemet degerlerini en ¢ok etkileyen faktorler lif dogrultusu,
rutubet, 6zgil agirlik ve yillik halkalardir.

Ahsapta mukavemet degerlerinin ¢ok fazla degisiklik gostermesi sebebiyle,
ahsap insaat malzemesinin emniyet gerilmeleri hesaplanirken, diger insaat
malzemelerine gore ¢ok daha biiyiik emniyet katsayilar1 g6z dniinde tutulur [34].

2.2.1.TS 647’ye Gore Ahsabin Simflandirilmasi

Tiirkiye’de, TS 647 “Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1” standardina
gore ahsap, igne yaprakli agag¢ siniflari, mese ve kayin olmak iizere iki gruba
ayrilir. Blinyesindeki kusurlart géz 6niine alarak igne yaprakli agaglardan ¢am 3
smifa ayrilir. Sinif numarasi biiyiidiikce budak, lif egikligi, en kesit diizensizligi,
catlaklar gibi ahsap kusurlarinin fazlalastigi ve emniyet gerilmelerinin diistiigi
kabul edilir. Ahsap malzemede elastisite ve kayma modiilleri, ahsap tiiriine gore
degismelerine karsin, kalite siniflarindan etkilenmez.

2.2.2.Eurocode 5’e Gore Ahsabin Siniflandirilmasi

Eurocode 5’e gore ahsap malzeme, mekanik degerleri géz Oniine alinarak
“Yap1 Kerestesi-Mukavemet Siniflar1” (Structural Timber-Strength Classes, EN
338) Standardi’nda belirtildigi sekilde siniflandirilir. EN 338’e¢ gore ahsap
malzeme mekanik degerlerine gore 2 grup ve 20 simifa ayrilir.
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Ahsap mekanik 6zelliklerine gore siniflandirilirken Slgiilen kriterler; egilme
dayanimui, liflere paralel ¢ekme, liflere dik ¢ekme, liflere paralel basing, liflere
dik basing, makaslama, liflere paralel elastisite modiilii, liflere dik elastisite
modiilii, makaslama modiilii ve yogunluktur. Bu kriterler ahsabin elastisite
modiilii, kopma modiilii ve 6zgiil agirligina baglidir. Ahsap siniflari belirlenirken,
ahsaba fiziksel zarar vermeyen akustik-ultrasonik uygulamalar, lokal yogunluk
Ol¢limii ve nem Sl¢iimii gibi yontemler kullanilir [11].

EN 338°de belirtilen iki grup C ve D olarak adlandirilir. C grubu, sikga
kullanilan ¢am, kdknar, ladin, sedir gibi agaglarin bulundugu yumusak agac
grubudur. Isimlendirme yapilirken C’den sonra gelen rakam, ahsabin
karakteristik egilme dayanimini ifade eder. D grubu igerisinde merbau, balau,
teak gibi sert agaglari igeren Giineydogu Asya, Afrika, Avustralya gibi lilkelerde
yetisen tropikal agaclar1 barindirir.

2.3. Ahsap Yap1 Elemanlarinin Tasarim Esaslari

Ahsap yap1 elemanlart1 boyutlandirilmasinda TS 647°de “Emniyet
Gerilmelerine Gore Tasarim (ASD)” yontemi kullanilmaktadir. Eurocode 5’te
giivenirlik yonetimine gore bir kismi faktor yontemi ile sinir durum kavrami esas
alinir. Standartta Tasima Giicli Sinir Durumu (ULS) ve Kullanilabilirlik Sinir
Durumu (SLS) kavramlarina gore tasarim kurallar1 sunulmustur.

2.3.1.TS 647’ye Gore Tasarim Esaslari

TS 647°de dayanim hesaplarinda gerekli en kesit boyutlarinin verilmesinden
baska; elemanlarin, eklerin, birlesimlerin hesap sonucu bulunan en biiyiik gerilme
degerleri ile emniyet gerilmeleri ayri ayr1 gosterilerek karsilastiriimalidir
denilmektedir.

TS 647°de yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi “Emniyet Gerilmelerine Gore
Tasarim Yontemine" gore yapilmaktadir. Emniyet gerilmeleri yonteminde yap1
elemanina tesir eden karakteristik yiikler altinda yapi1 elemaninda olusan
gerilmelerin, o yapt elemanmna ait emniyet gerilmelerinden kiigiik olmasi
istenmektedir.

2.3.2.Eurocode 5’e Gore Tasarim Esaslar:

Eurocode’larda temel prensip olarak "giivenirlik yonetimi" esas alinir. EN
1990°da giivenirlik, bir yap1 veya tasiyict elemanin, tasarim dmrii de dahil olmak
iizere tasariminda dikkate alinan belirtilmis gerekleri karsilayabilme yeterliligi
seklinde tanimlanir. Giivenirlik, cogunlukla olasilik terimleriyle ifade edilir ve
bir yapinin giivenlik, kullanilabilirlik ve dayanikliligini kapsar.
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Yapisal tasarim ile ilgili niceliklerin (malzeme ozellikleri, etkiler, geometri
vb.) rastgele dogas1 goz Oniinde alindiginda yapisal giivenirlik degerlendirmesi
deterministik yontemle yapilamaz, bir olasilik analizi gerekir. Giivenirlik
yonetiminde tahkik yapilirken olasilik hesaplar1 kullanilir. Seviye III, seviye 11
ve seviye | olmak iizere ii¢ adet giivenirlik yontemi vardir. Seviye III ve seviye 11
yontemlerini istatistiki verilerin yetersiz olmasindan dolay1 genellikle pratik
tasarimda uygulamak zordur. Seviye I yontemi "kismi faktdr" yontemi olarak
adlandirilir. Bu yontem, yapinin gerekli glivenilirligini, problem degiskenlerinin
karakteristik degerlerini giivenlik eleman kullanarak saglayan bir dizi uyum
esasina dayanir. Bunlar etki, malzeme ve geometrideki belirsizlikleri kapsayan
kismi faktorler ile temsil edilmektedir [33].

Ahsabin dayanmim ve rijitlik 6zellikleri belirlenirken yiik siiresi, rutubet igerigi
ve dis etkenler dikkate alinmalidir. Pratikte kullanilan malzemenin dayanim ve
rijitlik 6zellikleri ile test ortaminda kiiglik boyutlu numuneler lizerinde yapilan
deneyler sonucu bulunan dayanim ve rijitlik 6zellikleri arasinda fark vardir.
Pratikte kullanilan yap1 malzemelerinin dayanim ve rijitlik 6zelliklerini gosteren
degerler, standartlarda verilen malzeme 6zelliklerinin karakteristik degerlerinden
daha diisiiktiir. Bu yiizden kismi faktér yonteminde, malzemenin karakteristik
degerleri kismi faktore boliinerek ve bir diizeltme faktorii ile ¢arpilarak tasarim
degerine dontstiirtlir. Boylelikle malzeme 6zelliklerini etkileyen belirsizlikler,
kismi faktorler ve diizeltme unsurlar1 uygulanarak karakteristik degerler tasarim
degerlerine dontstiiriilerek dikkate alinmig olur.

Sinir durum tasarim (LSD) prensibine gore giivenlik tahkikinin amaci hasar
olasiliginin sabit bir degerin altinda kalmasini saglamaktir. Bir yapi i¢in tehlikeli
olan her durum "siir durum" olarak adlandirilir. Yap1 bu sinir duruma eristikten
sonra artik islevlerini yerine getiremez duruma gelir. Sinir durumlar
belirlenirken malzeme 6zellikleri (dayanim, rijitlik), malzemelerin zamana baglh
farkli davranmiglart (ylik siiresi, siinme), farkli iklim kosullar1 (sicaklik, nem
degisimleri) ve farkli tasarim durumlar dikkate alimmalidir. ki tip sinir durumu
vardir;

e Tasima giicii sinir durumu (ULS)
¢ Kullanilabilirlik sinir durumu (SLS)

Tasima giicii sinir durumunu agma, yapinin tamaminin veya bir bdliimiiniin
gocmesine neden olur. Kullanilabilirlik simir durumunu agma ise projenin
gereksinimleri agisindan yapiyr elverigsiz hale getirir. Gorliniimiini,
dayanikliligini veya islevselligini olumsuz etkileyen hasarlar olusturur.
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2.4.Tasima Giicii Sinir Durumu

Tasima giicli sinir durumu, yap1 elemanlarinin tasiyici 6zelliklerini yitirerek
gocmeleri durumunda ulasacaklari tasima kapasitelerinin yap1 giivenligi
agisindan degerlendirilmesi sinir durumudur [35].

Tasima giicii sinir durumu EN 1990:2002’ye gore [36];

e Insanlarin giivenligi ve/veya

e Yapinin giivenligi ile ilgilenen bir sinir durumu olarak tanimlanmustir.
Kisaca tasima giicii sinir durumu; belirli katsayilarla arttirilmis tasarim yiikii

ile hesaplanan etki degerlerinin, belirli faktorler ile azaltilmig tasarim
dayanimlarindan kii¢iik olmasidir.

Yap1 tasarlanirken yapinin maruz kalacagi yikler belirli katsayilar ile
carpilarak yapinin maruz kalacagi kabul edilen tasarim yiikleri bulunur. Malzeme
dayanimlar belli faktorler kullanilarak azaltilir ve tasarim dayamimlar1 elde
edilmis olur. Cesitli etkilerden dolay1 tasarim dayamimlarmin diisiik, yapimin
maruz kalacagi kuvvetlerin fazla etki etmesi durumu diisiiniilerek hesap yapilir.
Bu hesaba gore yap1 ve her yapi elemani hesaplanan tasarim ylikiine karst
hesaplanan tasarim dayanimi ile kiyaslanir ve yapinin bu kosullarda dayanikli
olmasi hedeflenir.

Eurocode 5’e gore ahsap yapilarda etkiler ve etkilerin kombinasyonlari igin
Yapisal Tasarim Esaslar1 Standard: (Basis of Structural Design, EN1990:2002)
kullanilir. Tagima giicii sinir durumuna gore ii¢ adet etki kombinasyonu vardir.

¢ Degisken etkinin kombinasyon degeri (yoQx): Etkilerin kombinasyonuna
bagl olarak tesirlerin meydana gelme olasiliginin asildigi, miinferit etki
karakteristik degeri ile yaklagik aymi olacak sekilde secilen, istatistiki
degerlendirme esas alinarak da belirlenebilen bir degerdir. Bu deger yo<1
kombinasyon faktorii ile carpilarak karakteristik degerin belirlenmis bolimii
olarak ifade edilebilir. yo kombinasyon faktorii tasima giicii sinir durumu ve
kullanilabilirlik sinir durumu i¢in temel kombinasyon degeridir.

o Degisken etkinin tekrar degeri (v1Qx): Referans dénem igerisinde, sadece
kii¢iik bir kismi1 olusturan toplam siire boyunca agilmasi veya asilma sikliginin
verilen bir degerde sinirlanmasi igin belirlenen, istatistiki degerlendirmenin de
esas alinabildigi degerdir. Bu deger y <1 kombinasyon faktorii ile ¢arpilarak
karakteristik degerin belirlenmis boliimii olarak ifade edilebilir.
kombinasyon faktorii kazara olusan etkileri igeren tagima giicii sinir durumu
ve kullanilabilirlik sinir durumu igin gegerlidir.

e Degisken etkinin yar1 sabit degeri (y2Qx): Referans donem igerisinde
biiyiik kism1 olusturan toplam siire boyunca asilmasi i¢in belirlenen degerdir.
Bu deger y»<1 kombinasyon faktorii ile carpilarak karakteristik degerin
belirlenmis boliimii olarak ifade edilebilir. y, kombinasyon faktorii kazara
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olusan etkileri iceren tagima giicii sinir durumu, kullanilabilirlik sinir durumu,
uzun siireli etkiler ve deprem etkilerinde kullanilir.

2.5.Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Yapimin ongoriilen servis ylikleri altinda kullanilabilir kalmasi, bu yiikler
altinda agir1 titregim, deformasyon ve gatlama gdstermemesi ve yapi giivenliginin
saglanmasi i¢in yapt elemanlarindan her birinde kullanim yiikleri altinda
olusacak sekil degistirme, yer degistirme ve catlamalar i¢in tanimlanan sinir
durumuna kullanilabilirlik sinir durumu denir [35].

Eurocode 5’¢ gore bir yapinin etkilerinin (eksenel ve kesme kuvvetleri, egilme
momentleri ve birlesim yeri kaymasi gibi) tesirinden ve rutubetten ortaya ¢ikan
sekil degistirme, ylizey malzemelerine, tavanlara, dosemelere, bolmelere ve
ylizey islemlerine hasar verme ihtimaline ve islevsel ihtiyaglarmn yani sira
herhangi goriiniis gereklerine bagl olarak, uygun sinirlar igerisinde kalmalidir.
Bu smuirlar kullanilabilirlik sinir durumu olarak tarif edilmektedir.

Eurocode 5’te kullanilabilirlik sinir durumunda sekil degistirme kavrami
bulunmaktadir.

e Anlik sekil degistirme (uins;): Etkilerin karakteristik kombinasyonu i¢in
uygun elastisite modiilleri, kesme modiilleri ve kayma modiillerinin ortalama
degerleri kullanilarak hesaplanir.

e Nihai sekil degistirme (usn): Etkilerin yari-kalici kombinasyonu igin
hesaplanmalidir.

3. KARSILASTIRMALI ORNEKLER

TS 647 ve Eurocode 5’in prensiplerini daha iyi anlamak ve farkliliklar
gormek igin ahsap yapi elemanlar kirig, kolon ve birlesim eleman ¢ivi tahkiki
ile ilgili sayisal ornekler yapilmis ve tablolar tizerinde sonuglar karsilastirilmigtir.

Ornek: Kiris Tahkiki

Sekil 1°de olgiileri, yiikii ve kesiti verilen basit ahsap kirisin TS647 ve
Eurocode 5’e gore tahkikleri yapilmig ve sonuglar Tablo 1’de karsilastirmali
olarak verilmistir.
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Sekil 1- Kiris tahkiki
g =1.75 kN/m C24 masif ahsap (EN 338) 1=4.50m
q =2.80 kN/m 1. Sinif cam (TS 647) b=12cm h=24cm

TS 647’ye gore karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:
e Segilen malzeme: 1. Sinif gam.
e  Egilme emniyet gerilmesi, 6gey = 130 kgf/cm?
e  Makaslama emniyet gerilmesi, e, = 9 kgf/cm?
e  Elastisite modiilii (liflere paralel), E// =100000 kgf/cm?
e  Kuvvetlerin etkisi, g+q=175+280=455 kgf/m

Eurocode 5’e gore karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

e Secilen malzeme EN 338’e gore C24, masif ahsap

e  Yiik siire sinifi: Orta donemli

e  Kullanim sinifi: 2

e  Karakteristik egilme dayanimi fux =24 N/mm?

e  Karakteristik kayma dayanimi f,x =4 N/mm?

e  Ortalama elastisite modiilii Eomean = 11000 N/mm?

e  Malzeme 6zelligi igin kismi faktor yy =1.3

e  Yiik siiresinin ve rutubet i¢eriginin tesirini dikkate alan
diizeltme faktorii

Kmoda = 0.80

e  Binalar igin kombinasyon faktorii Y, ; = 0.3

e  Yapiya etkiyen yiikler i¢in kismi faktorler elverissiz yiikleme
durumu igin

Y6 =1.35,yq =1.5

e  Sekil degistirme faktorii kger =0.80



Tablo 1- TS 647 ve Eurocode 5 kirig tahkiki problem sonuglarinin

karsilastiriimasi
Ornek 1: Kiris Tahkiki TS 647 Eurocode 5

Toplam yiik g+q =455 kgf/m= Eq = vg Gk +yq k=
4.46 kN/m 6.56 kKN/m

Egilme momenti Minax = q:12= 1151 kgfim My q = ﬂ =16.61 kNm

=11.29 kNm

Egilme gerilmesi o, MWax 99,98 kef/cm? Omyd = __14 42 N/mm?
=9.80 N/mm?

Emniyet e{g.ilme gerilmesi/  Ogem = 130 kgf/em? fmyd = Kmod fm_'k:14_77

Tasarim egilme dayammi ~ =12.75 N/mm? Ym

N/mm?

Kayma gerilmesi T= iQmax 5.83 kgflem? T4 = 3Vd—o 77 N/mm?
=0.57 N/mm?
Makaslama emniyet Tem =9 kgflem? £, 4 = Ko 2£=2.46 N/mm?
gerilmesi/ tasarim kayma = 0.88 N/mm? ’ M
dayanimi
Sehim = 5 Mmay!? =1.76 cm Winst = Winstg T Winst,q
48  EI
B 5gl*
~ 384Eq mean!
5ql*
L St
384E( meanl
=1.59 cm

Wfin = Wﬂn’g + Wfin,q
Winsug (1 + kger) +
Winst,q(1 + Yz Kger) =2.31

cm

Eurocode 5°te yiikler, elverissiz yiikleme durumu i¢in kismi faktorlerle
carpilir. Eurocode 5 ile yapilan ¢6ziimde egilme ve kayma gerilmesi degerleri TS
647’ye gore daha fazla c¢ikmistir. Eurocode 5’te yiikler kismi faktorlerle
carpildig1 i¢in daha glivende kalmistir. Her iki yonetmelige gore de kirisin
egilmeye ve kesmeye karst yeterli oldugu goriilmiistiir. Sehim kontrolii
yapildiginda her iki yonetmelige gore sehim degerleri asilmistir. Eurocode 5’te
anlik sehim ve nihai sehim kontrolleri yapilmis ve anlik sehim limiti asilmisgtir.
Bundan dolay1 kesit degerleri biiyiitiilmeli ya da malzeme sinifinin degistirilmesi
(arttirilmasi) gerekmektedir. Kesit degeri biiyiitiildiiglinde her iki yonetmelige
gore sehim degerlerinin saglandigi goriilmiistiir.

179



TS 647’¢ gore sehim hesabi;
Sehim (f) Denklem 1°de verilen formiil ile hesaplanir.

5 Mpaxl? 1
48 EI — k (1

f=
Burada, f sehim, Mu.x maksimum moment, E elastisite modiilii, 1 eleman
acikligy, I atalet momenti, k sehim iist sinir degeridir.
TS 647 ye gore k sehim sinir degerleri;
e Konut, biiro ve igyerleri ile fabrika ve atdlyelerde dosemelerin
sabit ve hareketli yiikler géz Oniine alinarak hesaplanacak sehim

degerleri dogseme kirisi agikliginin %’ inii agmamali.

B

e Agiklar ve merteklerde sehim degerleri agikligin % linii
asmamall.

e  Konsol kirislerde sehim degerleri agikligin 5—10’sini agmamalidir.

Eurocode 5’e¢ gore sehim hesabi; Kullanilabilirlik sinir durumuna goére bir
yapinin etkilerinin (eksenel ve kesme kuvvetleri, egilme momentleri birlesim yeri
kaymas1 gibi) tesirinden ve rutubetten ortaya ¢ikan sekil degistirme, yilizey
malzemelerine tavanlara, dosemelere, bolmelere ve ylizey islemlerine hasar
verme ihtimaline ve islevsel ihtiyaglarin yani sira herhangi goriiniis gereklerine
bagli olarak, uygun sinirlar icerisinde kalmalidir. Bu sinirlardan bir tanesi
sehimler i¢in sinir degerleridir.

Bir kirise uygulanan etkilerin kombinasyonundan kaynaklanan sehim
bilesenleri Sekil 2’de goriilmektedir. Mesnetler arasi diiz bir hattin altinda kalan
Wietfin net sehimi Denklem 2’deki gibi alinmalidir.

Whet,fin=Winst T Wereep— We=Wifin—W¢ (2)

Burada wne fin net nihai sehim, wins anlik sehim, Wereep stinme sehimi, we ters
sehim, wgy, nihai sehimdir.
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e e T
=
ﬁﬁ“ﬁ Winet -
T = A W Wi
x_\‘_‘ —-._.___I__._.--- T nel.fin
“‘m.__fl"creep_-'__r_,_,-" r L]

Sekil 2. Sehimin bilegenleri (Eurocode 5)
1 agikligina sahip kirisler i¢in sehimlerin sinir degerlerinin 6nerilen araligs,
sekil degistirme seviyesinin kabul edilebilir oldugu varsayimina bagli olarak

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Eurocode 5 te kirislerin sehimi igin sinir degerlere ait érnekler

Winst Whet,fin Wfin
Iki mesnet 1/300 - 1/500 1/250 - 1/350 1/150 - 1/300
iizerindeki kirig
Konsol kiris /150 - 1/250 /125 - 1/175 /75 - 1/150

Ornek: Kolon Tahkiki

Sekil 3’de olgiileri, yiikii ve kesiti verilen ahsap kolonun TS647 ve Eurocode 5’¢
gore tahkiklerinin yapilmig ve Tablo 3’te sonuclar karsilastirmali olarak
verilmistir.

~
z Y
| | [
| | ol
: i L=3,75m
y———————‘- ————— ——Y |20cm Xx———————f————+ ——X [20 cm
| |
| |
| |
: y
15 cm 15 cm
A-A A-A L
(Eurocode 5 koordinat sistemi) (TS 847 koordinat sistemi)
Sekil 2- Kolon tahkiki
g =30 kN C18 masif ahsap (EN 338) 1=3.75m
q=50kN 1. Sinif gam (TS 647) b=15cm h=20cm
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TS 647’ye gore karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:
e Secilen malzeme : 1. Sinif gam
e Liflere paralel basing emniyet gerilmesi 6pem/ = 110 kgf/cm?

Eurocode 5’e gore karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:
e Secilen malzeme EN 338’e gore C18, masif ahsap
Yk siire sinifi: Orta donemli
Kullanim sinifi: 2
Karakteristik basin¢ dayanimi (liflere paralel) fcox = 18 N/mm
% 5 Elastiste modiilii (liflere paralel) Eo s = 6 kN/mm?
Malzeme 6zelligi i¢in kismi faktor yy =1.3
Yiik siiresinin ve rutubet i¢eriginin tesirini dikkate
alan diizeltme faktorii kmoa = 0.80
e Yapiya etkiyen yiikler i¢in kismi faktorler
elverissiz yiikleme durumu igin yg =1.35 yq =1.5

2

e Sistem dayanim faktorii ksys =1 (tekil kolon igin)

Tablo 3- TS 647 ve Eurocode 5 kolon tahkiki problem sonuglarinin

karsilastirtimasi
Juas
Ornek 2: Kolon Tahkiki TS 647 Eurocode 5
Toplam yiik g+q =8000 kgf= 78.45 kN Eq = ygGrtyqQk=115.5 kN
Burkulma gerilmesi/ Op = w:N =65.06 kgf/cm? Ocod = % =3.87 N/mm?
Tasarim basing gerilmesi —6.38 N/mm?
Basing emniyet gerilmesi/  opem/; =110 kgf/cm? _ KmodKsysfcox
Tasarim basing dayanimi feoa = v

=10.79 N/mm? M

=11.08 N/mm?

Eurocode 5°te yiikler, elverissiz yiikleme durumu igin kismi faktorlerle
carptlmistir. TS 647 kolondaki basing gerilmesi degeri Eurocode 5’te bulunan
degere gore daha fazla ¢ikmistir. Her iki yonetmeli§e gore basing emniyet
degerleri asilmamis ve kolon basinca karsi uygun ¢ikmistir.

Basing degerlerinin agilip asilmadigt TS 647°de masif ahsap malzemenin
emniyet gerilmeleri tablosundan bulunabilir (Tablo 4).
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Tablo 4. TS 647 de masif ahsap malzemenin emniyet gerilmeleri

Ahsap Malzemenin Cins ve Simifina Gore
Gerilme Tiirii Notasyon Gerilme Degerleri (kgf/cm?)
Igne Yaprakli Agac Simiflari Mese ve
I 11 I Kayimn

Egilme Ceem 130 100 70 110
Liflere paralel ¢cekme Ocem// 105 85 0 110
Liflere paralel basing Obem// 110 85 60 100
Liflere dik basing Obem.L 20 20 20 30
Makaslama Tom 9 9 9 10

Eurocode 5’e gore basing degerleri;
Herhangi bir yap1 tasarlanirken basinca g¢alisan elemanlarin yonetmeliklerdeki
narinlik sartlarini saglamasi gerekmektedir. Narinlik Denklem 3’te verilen esitlik
ile bulunabilir.

A=7e 3
Burada A narinlik, i atalet yaricapi, L. basing ¢ubugunun etkin boyudur.
Narinlik y-y ve z-z eksenine gore degisiklik gosterir (Denklem 4-5).

_Ley _ Ley

Y7 iy hp12 “)
_ Le,z _ Le,z
Y=, T )

Burada Ay y eksenine gore egilmeye karsilik gelen narinlik oranlari (sehim z

dogrultusunda), A, z eksenine gore egilmeye karsilik gelen narinlik oranlar
(sehim y dogrultusunda L. ve L., basin¢ ¢ubuklarinin y ve z eksenine gore etkin
boyu, iy ve i, atalet yarigaplaridir.
Ingiliz Yapisal Ahsap Standardi’nda (British Standard Structural Use of Timber,
BS 5268-2:2002) etkin boy / gercek boy (L./L) oranlart verilmistir. Sekil 4’te
gosterildigi gibi iki ucu ankastre ¢ubukta L. /L = 0.7 , iki ucu mafsalli cubukta
Le/L =1, bir ucu ankastre bir ucu mafsalli gubukta L. /L = 0.85, bir ucu ankastre
bir ucu bostaki ¢ubukta L./L= 2, bir ucu ankastre bir ucu hareketli mafsalda
Le/L = 1.5 olarak alinmistir.
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L.=0.7L L.=0385L L.=L L.=1.5L L.=2L

Sekil 4. Basing cubuklarinda etkin boy [37]
Eurocode 5’te basing tahkiki yapilirken goreceli narinlik oranlar1 kullanilir.
Ayrica kolon tahkiki yapilirken Eoos gibi karakteristik 6zellikler kullanilarak
tahkik yapilmalidir denilmektedir (Denklem 6-7).

_ Ay fc,o,k
/1rel,y T n Eo,05 (6)
A feok
/1rel,z = f ECO_OOS (7)

Burada, 41y y eksenine gore egilmeye karsilik gelen goreceli narinlik orani,
Arelz Z eksenine gore egilmeye karsilik gelen goreceli narinlik orani, Ay y
eksenine gore egilmeye karsilik gelen narinlik orani, 1, z eksenine gore egilmeye
karsilik gelen narinlik orany, f. ¢ i lif boyunca karakteristik basing dayanimu, E o5
elastisite modiiliiniin % 5’lik degeridir.

Arely V€ Arelz < 0.3 ise liflere paralel dogrultuda basing tahkiki i¢in Denklem 8
ve 9’daki sart saglanmalidir.

Ce0d < fcod (®)

_ Ng _ Kmod Ksysfcox
Ocod =73 Sfeoa=—""—"—"+ €
M

Burada, 6. 4 lif boyunca tasarim basing gerilmesi, fc o4 lif boyunca tasarim
basing dayanimi, N4 eksenel basing kuvveti, A enkesit alant, ko4 yiik siiresi ve
rutubet igerigi i¢in diizeltme faktorii, Kgys sistem dayanim faktori, fcop lif
boyunca karakteristik basing dayamimi, y, malzeme Ozellikleri i¢in kismi
faktordiir.

Birgok es aralikli benzer elemanlarin, bilegenlerin veya ahsap donanimlarin
bir siirekli yiik dagilim sistemi ile yanal olarak birlesmesi durumunda (lamine
tabliye kaplamalari, dosemeler) , eleman dayamim ozellikleri bir Kgyq sistem
dayanmim faktorii ile carpilabilir. Sirekli yiik dagilim sisteminin yiikleri bir
elemandan komsu elemanlara aktariminda yeterli olmasi durumunda Ky faktori
1.1 olarak alinir. Kolon tahkiki yapilirken, kolon bilesenlerden olugsmamissa tekil
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kolon ise k¢ faktorii goz ard1 edilir. Kiriglerde tahkik yapilirken kirisler arasinda
yiikk aktariminin olmadigr durumlarda ve kirisin bilesenlerden olusmadigi
durumlarda Ky faktorii kullanilmaz. Kgy¢sistem dayamm  faktord, masif
ahsaptan veya tutkalli lamine elemandan yapilan lamine tabliye kaplamalar1 ve
désemeler igin kullanilir.

Arely V€ Arel, > 0.3 ise liflere paralel dogrultuda basing tahkiki i¢in Denklem 10
ve 11°deki sart saglanmalidir.

Arely > 0.3 ise oco4 <key fe0a (10)

Arel,z > 0.3 ise 004 <ke fe04d (11)
Burada o q lif boyunca tasarim basing gerilmesi, fc 0.4 lif boyunca tasarim basing
dayanimi, ke ve k., duraysizlik faktoriidiir (Denklem 12-15).

1

key= ——— (12)
ky+ kyz_xiel,y
Ky — (13)
’ kz+, k22_)‘12‘el,z
ky= 0.5 (1+ Bc (Arely — 0.3) +2A%;,) (14)
k= 0.5 (14 B¢ (Arerz — 0.3) +2%,) (15)

Burada key, ke, ky, kz, duraysizlik faktorleri, Ave1y y €ksenine gore egilmeye
karsilik gelen goreceli narinlik oram, A, z eksenine gore egilmeye karsilik

gelen goreceli narinlik orani,f3. diizgiinliik faktoriidiir. 3. masif ahsap i¢in 0.2
alnir.

Ornek: Birlesim Elemam Civi Tahkiki
Sekil 5°te olgiileri, yikii ve kesiti verilen ahsap diyagonal, kafes kirigin alt
basligina ¢ivi ile birlestirilecektir. Sekil 6’da TS 647°ye gore Sekil 7’de ise
Eurocode 5’e gore ¢ivili birlesim detay resimleri, Tablo 5’te TS 647 ve Eurocode
5’e gore problem sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.

/K
x/ .
(b’b\ >

2x14/2,4 s <

L3
Ny y 7
4
X

N

14
—
\
E
N
14

24 10 24

Sekil 5- Civili birlesim tahkiki
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v
2x14/2.4 %
\ %

14

24 10 24

Butin dlguler em'dir.

Sekil 6- TS 647 ye gore ¢ivili birlesim detay resmi

Vv

~

2x14/2.4

14/10
395 AT 385
32¢vizano il / /
- X W 4 2
o foseX
/ ‘J/'\ L | |
‘9/
I/ 2.4 10 24

Buitiin dlgller crm'dir.
Sekil 7- Eurocode 5’e gore ¢ivili birlesim detay resmi
TS 647’ye gore karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

e Secilen malzeme : 2. Sinif gam
e Liflere paralel gekme emniyet gerilmesi 6cem/ = 110 kgf/cm?

Eurocode 5’e gore karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

e Segilen malzeme EN 338’e gore C22, masif ahsap
e Yiik siire sinifi: Orta donemli
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Kullanim sifi: 2

Karakteristik gekme dayanimi (liflere paralel) fiox = 13 N/mm?
Karakteristik yogunlukp= 340 kg/m?

Malzeme 6zelligi i¢in kismi faktor birlesimler i¢in yy =1.3
Yiik siiresinin ve rutubet igeriginin tesirini dikkate

alan diizeltme faktorii kmoa = 0.80

Yapiya etkiyen yiikler i¢in kismi faktorler

elverigsiz ytikleme durumu igin yg =1.35 yq =1.5

Civinin ¢gekme dayanimi f, = 600 N/mm? (EN 14592°den)
Uygulanan ¢ekme kuvveti Fy s = 2830 kgf = 27752.8 N

Geometrik ozellikler:

Kenar parga kalinligi, t;= 24 mm
Icteki parganin kalinhig1, to= 100 mm
Parcalarin genisligi, h = 140 mm
Civi ¢apt, d = 3.4 mm

Civi uzunlugu, 1 = 90 mm

tpen = 1 — t; = 90—24= 66 mm

Tablo 5- TS 647 ve Eurocode 5 birlesim elemani ¢ivi tahkiki problem

sonu¢larimin karsilastirilmast

Ornek 3: Birlesim Elemani TS 647 Eurocode 5
Civi Tahkiki
Bir  ¢ivinin  emniyetle P4 =43.13 kgf=422.96 N Fy ra=489.58 N
tastyabilecegi yiik
Civi sayisi 35 adet 32 adet
Cekme gerilmesi/ o1 = 5 =50.74 kgflem? Oty0d = 324 =4.13 N/mm?
Tasarim ¢ekme gerilmesi —4.98 N/mm? Ntnetd
— ,0d _
G, = §=30.63 kgf/cm? Otp0d = 3 =1.98 N/mm’
=3 N/mm?
Cekme emniyet gerilmesi/ Ogem; =85 kgf/em? P Kmodftox
Tasarim ¢ekme dayanimi t0d =
¢ Y ~ 8.34 N/mm? Y™
=8 N/mm?

Eurocode 5’e gore bir ¢ivinin emniyetle tagiyabilecegi yiik degeri TS 647’ye

gore daha fazla ¢ikmigtir. Bu yiizden birlesimde kullanilacak ¢ivi sayis1 Eurocode

5’te TS 647’ye gore daha az bulunmustur. Her iki yonetmelige gore civili

birlesimlerin ¢ekmeye kars1 uygun oldugu tespit edilmistir.
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4. GENEL DEGERLENDIRME

Tiirkiye’de ahsap yapr yonetmeligi olarak 1979 yilinda yayimlanan ve
ylrtrlikte olan TS 647 Ahsap Yapilarin Hesap ve Tasarim Kurallari
kullanilmaktadir. Ayrica Genel Teknik Sartname, imar yonetmelikleri ve deprem
yonetmeliklerinde de ahsap yapilar ile ilgili bilgiler verilmistir. Tiirkiye’de ahsap
yapilarin tasarim ve uygulamasina yonelik kurallar yonetmeliklerde yiizeysel ve
siirlayict olarak aktarilmis ve cagm teknolojik gelismelerinin gerisinde
kalmistir. Fakat 18 Mart 2018 tarihinde yayimmlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) ile birlikte deprem etkisi altindaki ahsap yapilarm
panellerden olusabilecegi kabul edilerek tasarim olarak Eurocode 5 (Design of
Timber Structures) esas alinmistir. Boylelikle Eurocode 5 iilkemizde resmi olarak
ilk defa bu yonetmeligin kapsaminda yer almistir. Ahsap yap1 hesaplamalari igin
bu bir baslangic olsa da yeterli degildir. TBDY 2018’de sadece ahsap panel
sistemlerin deprem etkisi altindaki hesap kurallar1 anlatilmistir. Ahsap yapilarin
tasarim ve hesap kurallarmin detayli bir sekilde Ogrenilebilmesi ve
uygulanabilmesi icin TS 647°nin yenilenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada TS 647 ve Eurocode 5’te boyutlandirmada esas alinan ytikler,
ahsap malzemenin mekanik ozellikleri ve siniflandirilmasi, tasarim esaslari
yoniinden karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ve incelenen 6rnekler sonucunda
genel bir degerlendirme yapilmustir.

Boyutlandirmada esas alinan yiikler karsilastirildiginda Eurocode 5°te yiik
stiresi etkisinin tasarimda dikkate alinmas1 gerektigi, yiik etki siiresi arttikca
ahsap ve ahsap esasli elemanlarin dayaniminda azalma olacagi belirtilmistir. Bu
etkiyi dikkate alabilmek icin yiik-etki siniflar1 tanimlanmistir. Eurocode 5’te
cevre sartlar1 ve nem etkisinin tasarimda dikkate alinmasi gerektigi, nem igerigi
arttikca ahsap ve ahsap esasli elemanlarin dayaniminda azalma olacagi
belirtilmigtir. Bu etkiyi tasarimda dikkate alabilmek i¢in malzemeler kullanim
sinifina ayrilmistir. Bu yonleriyle Eurocode 5, TS 647°ye gore daha kapsamlidir.

Ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerine gore siniflandirma yapilirken TS
647’de biinyesindeki kusurlara gore igne yaprakli agaglardan ¢am 3 sinifa ayrilir.
Smif numarasi biiyiidiikkge hatalarin fazlalastigi ve emniyet gerilmelerinin
diistiigli kabul edilir. Eurocode 5’te kullanilan ahsap malzemeler EN 338 (Yap:
Kerestesi — Mukavemet Siniflari) standardina gére C ve D olmak lizere 2 grup ve
20 sinifa ayrilir. Eurocode 5’te kullanilan ahsap smiflart TS 647°ye gore daha
detaylidir. TS 647 ve Eurocode 5 arasinda hesaplarla karsilagtirma yapilirken en
biiylik sikinti her iki yonetmelikteki agac¢ siniflandirmasindaki farkliliktan
kaynaklanmistir. TS 647’ deki aga¢ muadillerinin Eurocode 5°te hangi sinifa denk
geldigi belirlenememistir. Bu sebeple yonetmelikler arasinda farklilik gdsteren
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bir ahgap malzeme her iki yonetmelikle de ayni malzeme tipi varsayilarak hesap
yapildigi takdirde farkli sonuglar elde edilmesi muhtemeldir.

Eurocode 5’e gore ahsap, ahsaba fiziksel zarar vermeyen hassas dl¢iimler ve
yontemler sonucunda detayli bir sekilde siniflandirilmistir. TS 647°de ise sadece
ahsabin biinyesindeki kusurlara gore simiflandirma yapilmistir. Glinlimiiz
kosullarinda nitelikli ahsap yapilar iiretebilmek icin TS 647°deki siiflandirma
yetersiz kalmistir. TS 647°de giincel siniflandirma ydntemleri kullanilarak ve
Tirkiye’deki agac tiirleri arastirilarak daha detayli bir siniflandirma yapilmasi
iilkemiz kosullar1 da diisiiniildiiginde ahsabin yeteri kadar ve dogru sekilde
kullanilarak israfin 6nlenmesine katki saglayabilir. Ahsap siiflandirmasindaki
hassasiyet ahsabin etkin, verimli kullanilmasini saglar. Dogru ahsap malzemenin
secilmesi ile daha ekonomik ahsap yapilar {iretilebilir.

Tasarim esaslar1 yoniinden karsilastirma yapildiginda TS 647°de emniyet
gerilmelerine gore tasarim yontemi kullanilmigtir. Eurocode 5°te ise giivenirlik
yontemine gore bir kismi faktor yontemi ile sinir durum kavrami esas alinmistir.
Eurocode 5’te tasima giicii sinir durumu ve kullanilabilirlik sinir durumu
kavramlarma gore ahsap yapi elemanlar1 boyutlandirilmistir. Eurocode 5’te
pratikte kullanilan yapi malzemelerinin dayanim ve rijitlik o6zeliklerinin,
standartlarda verilen karakteristik degerlerden daha diisik oldugu kabul
edilmistir. Malzemenin karakteristik degerleri kismi faktore boliinerek ve
diizeltme faktorii ile carpilarak tasarim degerine doniistiiriilir. Bundan dolay:
yapt giivenligi agisindan TS 647°deki emniyet gerilmelerine gore tasarim
yoOnteminin, tasima giicii yontemiyle degistirilmesi gerekmektedir.

TS 647°de sadece masif ahsap ve kontrplaklar iizerine galisilmasina ragmen
Eurocode 5°te tutkalli lamine ahsap, soyma tabakali lamine kereste gibi
giliniimiizde kullanilan yapisal ahsap iiriinler ile mekanik baglanti elemanlariyla
birlestirilen ahsap esashi levhalardan olusan binalarin tasarimina da yer
verilmigtir. TS 647 nin ¢agimiz gelismelerini yakalayacak sekilde glincellenmesi
gerekmektedir.
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5. SONUCLAR

Incelenen 6rnekler ve TS 647- Eurocode 5’in karsilastirilmasi neticesinde elde

edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:
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- Ahsap ve ahsap esasli elemanlarin dayanimi hesaplanirken ¢evre
sartlart ve nem etkisinin tasarimda dikkate alinmasi gerekmektedir.
Eurocode 5’te bu etkileri dikkate alacak sekilde yiik etki simiflar1 taniml
iken TS 647°de boyle bir siniflandirma bulunmamaktadir.

- Mekanik 6zelliklerine gore smiflandirma yapildiginda TS 647
ahsab1 3 smifa ayirirken Eurocode 5, 2 grup ve 20 sinifa ayirmaktadir.
Eurocode 5°teki siniflandirma ahsaba fiziksel zarar vermeyen hassas
Ol¢iimler ve ydntemler sonucunda detayli bir sekilde yapilirken TS
647°de ahsabin biinyesindeki kusurlara gore smiflandirilmistir.
Giliniimiiz kosullarinda Tirkiye’de nitelikli ahsap yapilar iiretebilmek
icin TS 647°deki siniflandirmanin degistirilmesi gerekmektedir.

- Eurocode 5, giivenilirlik ydntemine gdre tasarim yontemini
kullanirken TS 647 emniyet gerilmelerine gore tasarim yoOntemini
kullanmaktadir. TS 647°deki emniyet gerilmelerine gore tasarim
yonteminin tagima giicli yontemiyle degistirilmesi gerekmektedir.

- TS 647’nin giliniimiizde kullanilan yapisal ahsap iriinler ile
mekanik baglanti elemanlariyla birlestirilen ahsap esasli levhalardan
olugan binalarin tasarimina yer verecek sekilde giincellenmesi
gerekmektedir.

- Tirkiye’de bulunan agac¢ tiirleri arastirilarak deha detayli bir
siniflandirma yapilmast ve TS 647’nin giincellenmesi gerekmektedir.
Eurocode 5°te bulunan smiflandirma Tiirkiye’deki mevcut durumu
yansitmamaktadir.



Semboller

A Mesafe, Aralik

b Genislik

d Birlesim Elemani Cap1

Eq Elastisite Modiiliiniin Tasarim Degeri

Emean Elastisite Modiiliiniin Ortalama Degeri

Emean,fin Elastisite Modiiliiniin Nihai Ortalama Degeri

Eo.0s Elastisite Modiiliiniin % 5’lik Degeri

f Sehim

fe0.d Lif Boyunca Tasarim Basing Dayanimi1

feox Lif Boyunca Karakteristik Basing Dayanimi1

fiod Lif Boyunca Tasarim Cekme Dayanimi

fi0.d Lif Boyunca Karakteristik Cekme Dayanimi1

fe004d Liflere Dik Dogrultuda Tasarim Basing Dayanimi

fe00.k Liflere Dik Dogrultuda Karakteristik Basing Dayanimi

fnk Karakteristik Egilme Dayanimi

finy.d y Asal Eksenine Gore Tasarim Egilme Dayanimi

finzd z Asal Eksenine Gore Tasarim Egilme Dayanimi

fuk Karakteristik Cekme Dayanimi

fud Tasarim Kayma Dayanimi

fux Karakteristik Kayma Dayanimi

Faxrk Baglanti Elemaninin Karakteristik Geri Cekme Kapasitesi

FyEa Baglanti Elemanmin Birim Kesme Diizlemindeki Tasarim Kesme
Kuvveti

Fyrd Baglanti Eleman1 Bagina Tasarim Yiik Tagima Kapasitesi

Fy Rk Baglanti Elemaninin Karakteristik Yiik Tagima Kapasitesi

Gy Kesme Modiiliiniin Tasarim Degeri

Gy Kalicr Etkinin Karakteristik Degeri

Gimean Kesme Modiilliniin Ortalama Degeri

h Yiikseklik

i Atalet Yaricapi

I Atalet Momenti

k Sehim Ust Sinir Degeri

keyve ke,  Duraysizlik Faktori

km Egilme Gerilmelerinin Tekrar Dagitimin1 Dikkate Alan Faktor

Kmod Yiik Siiresi ve Rutubet I¢eriginin Tesirini Dikkate Alan Bir Diizeltme
Faktori

Kdef Sekil Degistirme Faktori

kn Yiikseklik Faktorii

Ksvs Sistem Dayanim Faktorii

1 Agiklik, Temas Uzunlugu

L. Basing Cubugunun Etkin Boyu

n Birlesim Eleman1 Sayisi

N Birlesim Eleman1 Tagima Giicii

Ry Bir Yiik Tasima Kapasitesinin Tasarim Degeri

Rx Yiik Tagima Kapasitesinin Karakteristik Degeri

s Cakma Derinligi

191



Sk Burkulma Boyu

Winst Anlik Sehim

Wiin Nihai Sehim

W Mukavemet Momenti

X4 Dayanim Ozelliginin Tasarim Degeri

Xk Dayanim Ozelliginin Karakteristik Degeri

™ Malzeme Ozelligi igin Kismi Faktor

™ Malzeme Ozelligi igin Kismi Faktor

woQk Degisken Etkinin Kombinasyon Degeri

y1Qk Degisken Etkinin Tekrar Degeri

y2Qk Degisken Etkinin Yar1 Sabit Degeri

YG Kalic1 Etki 1(;in Kismi Faktor

Yo Degisken Etki Igin Kismi Faktor

¥ Binalar I¢in Kombinasyon Faktrii Degeri

Ocem Cekme Emniyet Gerilmesi

Geem Egilme Emniyet Gerilmesi

Gbem// Liflere Paralel Basing Emniyet Gerilmesi

Gbem. Liflere Dik Basing Emniyet Gerilmesi

Gcem// Liflere Paralel Cekme Emniyet Gerilmesi

Co Burkulma Gerilmesi

Gt0.d Lif Boyunca Tasarim Cekme Gerilmesi

Gc0.d Lif Boyunca Tasarim Basing Gerilmesi

Om,y.d y Asal Eksenine Gore Tasarim Egilme Gerilmesi
Omzd z Asal Eksenine Gore Tasarim Egilme Gerilmesi
Gl,em Ezilme Emniyet Gerilmesi

Tem Makaslama Emniyet Gerilmesi

Tq Tasarim Kayma Gerilmesi

® Burkulma Katsayist

A Narinlik

Arelyv y Eksenine Gore Egilmeye Karsilik Gelen Goreceli Narinlik Orant
Arelyz z Eksenine Gore Egilmeye Karsilik Gelen Goreceli Narinlik Orant
™ Malzeme Ozellikleri I¢in Kismi Faktor

Be Diizgiinliik Faktorii

Pk Karakteristik Yogunluk

2 Degisken Etkinin Yari-Kalict Degeri Igin Faktér
Yo Degisken Etkilerin Kombinasyon Degeri I¢in Faktor
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Bolim 11

Sogutucu Akiskan Secimlerinde Dikkat Edilmesi
Gereken Parametreler ve Sogutma Sistemlerinde
Kullanilan Yeni Nesil Sogutucu Akiskanlar
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GIRIS

Sogutmanin tarihi, Cinlilerin donan goéllerdeki buz kaliplarin1 depolayarak
saklamasiyla baglamis, Romalilarin kiiplerdeki suyu topraga gomerek
serinletmeye calismalariyla devam etmistir. 1834’te Jacop Perkins’in buhar
sikistirmali mekanik sogutma c¢evrimini bulmasiyla sogutma sistemleri ve buna
bagh olarak da sogutucu akiskanlar hayatimiza girmistir. Giinlimiizde sogutma;
buzdolaplari, klimalar, merkezi iklimlendirme sistemleri, soguk hava depolari,
ara¢c klimalar1 gibi birgok yerde hayatimizin vazgegilmez birer parcasi
olmusglardir. Sadece 1sitma, sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemlerinin
2025 yilma kadar pazar paymnm 241,8 milyar dolar olacagi ongoriilmektedir
(Savitha vd., 2021)

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin bu kadar yogun olarak kullanilmasi,
¢ok biiylik miktarlarda sogutucu akigkan kullanimimi da getirmistir. Sogutucu
akigkanlar da sogutma sistemleriyle birlikte gelismekte ve degismektedir.
1830’lardan itibaren neredeyse 100 y1l boyunca sogutma islemini saglayan her
tir sogutucu akiskan kullanilmistir. ilk Onceleri su, amonyak, hava ve
karbondioksit gibi dogal sogutucu akiskanlarin yaninda propan, izobiitan,
klorometan gibi akigskanlar kullanilmistir. Ancak 1930’larda meydana gelen
kazalardan dolay1r sogutucu akiskanlarda giivenlik sorgulanmaya baslanmustir.
Kimya endiistrisindeki  gelismelerle 1930°da  R12’nin  bulunmasiyla
kloroflorokarbon (CFC) sogutucu akiskanlariin kullanimi baglamigtir. 1935°te
R22’nin bulunmasiyla da Hidrokloroflorokarbon (HCFC) sogutucu akigkanlari
sogutma endiistrisine girmistir.(Demirci vd., 2020:6) Ancak bu sogutucu
akigkanlar kaza riskini en diisiik seviyelere getirirken, ozon tabakasina biiyilik
zararlar verdigi gortilmiistiir. Bu sebeple 1990’larin basindan itibaren sogutucu
akigkanlarda “Ozon tabakasi inceltme potansiyeli” (ODP: Ozone Depletion
Potential) denilen bir kavram {iizerinde durulmus ve bu degerin sifir olmasi
istenmistir. 1989’da ozon tabakasina zarari olmayan hidroflorokarbon (HFC)
kokenli R134a ve R123 sogutucu akigskanlart bulunmustur (Demirci vd., 2020:6).
Ozellikle R134a iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde yaygm bir sekilde
kullanilmaya baslanmigtir. Daha sonrasinda yapilan calismalarda da ozon
tabakasina zarar vermeyen bu akigkanlarin, kiiresel 1sinmaya olumsuz yonde
katkilar1 oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte sogutucu akiskanlarda
“Kiiresel 1sinma potansiyeli” (GWP: Global Warming Potential) kavrami ortaya
cikmistir (Araz vd., 2013). ODP, bir maddenin ozon tabakasina zarar verme
potansiyelini gosterir ve ODP=1 olan R11 molekiiliinii referans alir. Kiiresel
Isnma Potansiyeli (GWP) ise sera gazi nedeniyle diinyaya isinma etkisinin
gostergesi  olup GWP degeri 1 olan karbondioksit (CO;) referans alinarak
bulunur (Y1lmaz ve Tosun, 2014:30).

1987°de imzalanan Montreal ve Kopenhag protokolleri kapsaminda 96 yilinda
CFC sogutucu akiskanlarin tretimi yasaklanmigtir. Geri doniistiiriilmiis veya
temizlenmis CFC kullanim1 da 2001 de kaldirilmistir (Onat vd., 2004:7). F-Gaz
yonetmeligine gore de HCFC sogutucu akiskanlari icin 2010 yilina kadar
kademeli kaldirilmasi kararlagtirilmistir. GWP degerinin yiiksek olmasindan
dolay1 R134a akiskan1 i¢in de farkl1 alternatif arayislarmna girilmistir. Ozellikle
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2006’da yiiriirliige giren Avrupa Birligi Mobil Iklimlendirme Yonergesine gére
yeni iiretilen araglarda R134a kullaniminin yasaklanmasina karar verilmistir.
GWP degeri 150’ini iizerinde olan sogutucu akiskanlarin kullanimina izin
verilmemektedir (Araz vd., 2013). GWP degeri 1430 (Fang vd., 2017:77) olan
R134a icin de sadece mobil klimalarda degil iklimlendirme sistemlerinde de
kullaniminin yasaklanacagi asikardir. Cikan yonetmeliklere ve protokollere
bakildiginda bazi akiskanlar yasaklanmisken bazilar1 i¢in gecis siireci devam
etmektedir. Tablo 1°de akigkanlarin kullanim dis1 kaldig1 veya kalacagi zamanlar
goriilmektedir.

Tablo 1-Kullanilan sogutma sistemleri ve GWP Degerlerine Gore Sogutucu
Akiskanlarin Kullanimin Birakilacagi Tarihler (Atmaca vd., 2018)

Uygulama Yeri GWP  Degerine | Yasaklanma
gore HFC’ler Tarihi
Mobil klimalarda >150 01.01.2017
Ev tipi buzdolaplari ve dondurucular >150 01.01.2015
Ticari buzdolaplar1 ve sogutucular >2500 01.01. 2020
Ticari buzdolaplar1 ve sogutucular >150 01.01.2022
Tagmabilir klimalar >150 01.01. 2020
3 kg'dan az florlu sera gazi igeren tekli split klima >750 01.01.2025
sistemlerinde
40 kW ve tizerinde kapasitesi olan ticari ¢oklu >150 01.01.2022
merkezi sogutma sistemleri

Belirtilen bu sebeplerden dolay1 yeni sogutucu akiskan arayislarina girilmistir.
Dogal sogutucu akigkanlarin tizerinde tekrar durulmaya baslamakla birlikte, ODP
degeri sifir ve GWP degeri ¢ok diisiikk olan Hidrofloro-Olefins (HFO) grubu
sogutucu akiskanlar degerlendirilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari
R134a yerine en iyi alternatifler olarak gosterilen R1234yf ve R1234ze(E)’dir.
Ozellikle mevcut sistem iizerinde ¢ok az degisiklik yaparak kullamlabilir
olmalar1 bu akigkanlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bunlarin yaninda sadece ODP ve
GWP degerlerinin diisiik olmas1 akigkanin kullanilabilir oldugu anlamina gelmez.
Alternatif sogutucu akiskan se¢iminde goz oniine alinmasi gereken parametreler;
temin edilebilirligi, yanma 6zelligi, termodinamik ve fiziksel 6zellikleri, maliyet,
zehirleyicilik, malzemeye ve yaglarla uyumu olarak sdylenebilir.(Demirci vd.,
2020:6)

200



SOGUTUCU AKISKANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Birinci nesil sogutucu akiskanlar

Buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evriminin bulunup gelistirilmeye
baglandigi donemler olan 1830 ile 1930 arasindaki zaman diliminde, sogutucu
olarak amonyak, karbondioksit, kiikiirt dioksit, eterler, hidrokarbonlar ve hava
gibi dogal akiskanlar kullanildi. Bunlar birinci nesil sogutucu akiskanlar olarak
smiflandirildi.  Birinci  nesil  sogutucu  akiskan  secimi  yapilirken,
kullanilabilirligine ve ne ise yaradigina bakilirdi (Arora vd., 2018:115; Araz vd.,
2013).

Ikinci nesil sogutucu akigkanlar

1930'da, ikinci nesil sogutucu akigkanlar olarak smiflandirilan CFC’ler ve
HCFCller ile daha giivenli bir sogutucu akiskan sinifi kullanilmaya baslandi. Bu
sogutucu akiskanlarin tiretiminde odaklanilan nokta, azaltilmis toksik 6zellikler
ve yanicilikti. Kararlt olmasi, yanmaz olmasi, toksik olmamasi ve malzemelere
uyum gostermesi gibi 6zelliklerinden dolay1, CFC'ler ve HCFC'ler, 6zellikle
gelismis tilkelerde biiylik miktarlarda iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Bu siniftaki
bazi sogutucular amonyak, hidrokarbonlar (HC'ler), H>O vb. idi. Ozon tabakasina
zarar verdikleri tespit edildiklerinden dolay1 bu sogutucu akiskanlar, 1987'de
imzalanan Montreal Protokolii ile kademeli olarak kaldirilmigtir (Arora vd.,
2018:115; Araz vd., 2013).

Uciincii nesil sogutucu akiskanlar

Montreal Protokolii ile ilk olarak, HCFC'lerin sahip oldugu ODP degeri
nedeniyle CFC'lerden HCFC'lere gecisin saglanmasi amaglandi. Sonrasinda
sogutma sistemlerinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in bazi HFC'ler ve bunlarin
tiirevleri veya karigimlar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu sogutucu smifi ise
ticlincii nesil sogutucu akigkanlar olarak kabul edilmistir.

1994 yilinda, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cercevesi Sozlesmesi
(UNFCCC) ve Kyoto protokolii kapsaminda, sera gazi emisyonlarini kontrol
etmek i¢in farkli sogutucu akigkan arayiglarina girilmistir. HCFC'ler ve HFC'lerin
toplam kiiresel 1smmma iizerine etkisi yaklastk %2 civarlarinda oldugu
goriilmektedir ve bu sebeple bu sogutucu akiskanlar 2030 yilina kadar kademeli
olarak kullanimdan kaldirilacaktir (Arora vd., 2018:115).

Dordiincii nesil sogutucu akiskanlar

2010 yili itibariyle kullanimina baslanan akigkanlardir ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Dordiincii nesil sogutucu akigkanlar, diisik GWP degerine
sahip sahip florlu propen (propilen) izomerlerini igerirler. Su anda en ¢ok dikkat
ceken ve iizerinde durulanlar yeni bir florokarbon sogutucu simifidir olan
HFO'lardir. GWP degerleri oldukca diisiiktiir ve birgok yer HFC’lerin yerini
alabilecek 6zelliktedirler. Bu grubun en ¢ok dikkat ¢eken temsilcileri R1234yf ve
R1234ze(E)’dir (Arora vd., 2018:115).
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UYGUN SOGUTUCU AKISKAN SECIMINDE DIiKKAT EDIiLMESI
GEREKEN KRITERLER

Sogutucu akigkan seciminde dikkat edilmesi gereken pek c¢ok parametre
vardir. Sogutucu akigkanin termodinamik ve termofiziksel (termal iletkenlik,
viskozite, yogunluk, buhar basinct) 6zellikleri, farkli yogusma sicakliklarinda
sogutma cevriminin teorik 1sitma ve sogutma kapasiteleri, asir1 1sitma/alt
sogutmanin COP iizerindeki etkisi, ¢ikis sicakligni degerleri, sogutma
sistemindeki malzemelerle uyumu, sizint1 egilimi, yanicilik, toksisite, ¢evresel
performans ve maliyet gibi 6zelliklerdir.

Sogutucunun o&zellikleri, sogutucunun calisma sicakligina ve basincina
baghdir. Higbir sogutucu akigkan tiim kriterleri bir arada saglayamayacaktir.
Mutlaka bazi kriterlerden 6diin vermek gerekecektir (Savitha vd., 2021).

Termodinamik ozellikler

Sogutucu akiskanin termodinamik &zellikleri, ¢cevrimlerin verimini etkiler.
Termodinamik 6zellikler esas olarak normal kaynama noktasi, kritik sicaklik,
molekiil agirligi ve molekiilin yapisina baghidir. Normal kaynama sicakligi,
dogrudan calisma basinciyla ilgilidir. Sogutucu akiskanin kritik sicaklig1 sogutma
cevriminin COP degerini etkiler. Yiiksek kritik sicakliga sahip olan sogutucu
akigkan daha yliksek COP degeri elde edilmesini saglar ancak diisiik buhar
basincina sahip oldugundan hacimsel kapasiteyi azaltir. Bu, yiiksek COP ve
yiiksek hacimsel verimlilik arasindaki dengeyi igerir (Savitha vd., 2021).

Termofiziksel ozellikler

Sogutma ¢evrimindeki kondenser ve evaporatoriin verimliligi sogutucu
akigkanin termofiziksel Ozelliklerinden etkilenir. Termofiziksel o6zellikler;
yogunluk, viskozite, kinematik viskozite, termal iletkenlik, ylizey gerilimi ve
diger ozellikleri igerir. Sivi viskozitesi, sogutucu akigkanin bir bagka tasima
ozelligidir, diisiik viskozite daha az siirtiinmeyi gosterir ve sistem daha az enerji
kullanir.

Kritik noktas1 yliksek olan sogutucu akiskan diisiik buhar basincina, daha
kiigiik kompresor kizgimligina ve daha kiigiik flas gaz kayiplarina sahip olacak ve
daha yiiksek COP iiretecektir (Savitha vd., 2021).

Kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikler

Sogutucu akigkanin diger 6nemli 6zelliklerinden biri, sistemin yaglama yagi
ve yapisal malzemesi ile etkilesimidir. Sogutucu akigkanin kimyasal kararliligi,
yanicilik, patlayicilik ve bozunma sicakligi ile karakterize edilir. Yaglama
yaginin varligl ayrica sogutucunun termal kararliligini da azaltacaktir. Mineral
yaglar, sentetik yaglardan daha fazla bozulma etkisine sahiptir (Savitha vd.,
2021).

Sogutucu akigkanin su i¢inde erimesi kolaysa makine i¢inde donma tehlikesi
azalir, ¢linkii suya karisan akigskan ile donma noktasi diiser. Aksi takdirde
sogutma sisteminin atmosfer basinci altinda kalan boliimlerinden sisteme hava
girer ve hava i¢indeki su buhari1 yogusur ve genlesme valfinde basinci diistiikten
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sonra katilasma meydana gelir. Bu katilagma sonuncunda sistemde tikanmalar ve
arizalar olusabilir.

Sogutma sistemleri calisirken ¢ogunlukla kompresor yaglama yagi sistem
igerisine karisir. Eger akigkan buharn yagin iginde ¢dziinmiiyorsa, akigkanla
birlikte siiriiklenir ve yogusturucu ile buharlastirici yiizeylerinde yag filmi
olusturur. Bu film 1s1 transferini azaltir ve ayrica kompresorde yag miktarinin
diismesine neden olur. (Koyun vd., 2005:88)

Sogutucu akiskanin cevresel ve fizyolojik ozellikleri

Atmosferde sera etkisine ve ozon tabakasinin delinmesine katkida bulunacak
cok sayida igerik vardir. Sogutucu akiskanlar, ozon tabakasinin tahrip
edilmesinin ana kaynaklarindan biridir. Sogutucu akiskanlar yalnizca atmosfere
salindiklarinda cevreye zararlidir ve mobil klimalar le biiyiik siipermarket
sogutma sistemlerinin yillik %30'a kadar sizdirabilecegi bildirilmektedir (Savitha
vd., 2021).

Ozon tabakasi inceltme potansiyeli (ODP: Ozone Depletion Potential):
Sogutucu akiskanin ozon tabakasi lizerindeki etkisini gdsteren bir parametredir.
Degeri ne kadar diisiikse etkisi o kadar azdir. ODP degeri 1 olan R11 molekiilii
referans alinarak belirlenmis bir degerdir. Yeni yonetmelik ve protokollerde bu
degeri sifir olan akigkanlar kullanilmaya baslanmigtir,

Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP): GWP, benzer miktarda CO;
emisyonunun etkisiyle ilgili olarak bir sera gazi emisyonunu karsilastiran bir
endekstir. GWP degeri 1 olan CO, referans alinarak hesaplanir. GWP ne kadar
diisiik olursa, kiiresel 1sinmaya katkisi o kadar az olur (Savitha vd., 2021).

Yasam dongiisii iklim performans1 (LCCP:Life cycle climate
performance): Analiz, tiim kullanim 6mrii boyunca 1s1 pompasi tabanli 1sitma
sistemin c¢aligmasi nedeniyle olusan sera gazlari (GHG:greenhouse gases)
emisyonlarini 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Tiim kullanim émrii boyunca
hem dogrudan hem de dolayli emisyonlari hesaba kattig1 i¢in etkili bir yoldur.

LCCP=Toplam oémiir boyunca olugan direk emisyonlar + Toplam omiir
boyunca olugan indirek emisyonlar

LCCP = (GWP xL+n)+ (Eg * B *n)

GWP, sogutucu akigkanin kiiresel 1sinma potansiyeli; L, sistemdeki kg
birminden yillik kacak orant; n, yil olarak sistemin émrii; Ea, kWh biriminden
yillik enerji tiiketimi; B, kg.kWh bagina karbondioksit emisyon degeridir.

Sogutucu akigkan tiretimi, nakliyesi ve Omriiniin sona ermesinin ¢evresel
etkisi dogrudan emisyon olarak kabul edilir. Ekipmandan kaynaklanan sarj kayb,
performansin bozulmasina ve enetjiyle ilgili emisyonlara yol agacaktir ki bunlar
da dolayli yani indirekt emisyonlardir (Savitha vd., 2021).
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Toksisite ve yanicilik

Sogutucu akiskan se¢iminde yanicilik ve toksisite Onemli hususlardir.
Sogutucu akigkanin siniflandirilmasi; Alt Alev Alabilirlik Limiti (LFL), Yanma
Isist (HoC) ve Yanma Hizina goére yapilir. Sogutucu akiskan toksisite
siniflandirmasi, daha yiiksek ve daha diisiik toksisiteye sahip sogutucu akiskanlar
arasindaki ayrim olarak 400 ppm seviyesinde bir siira sahiptir (Savitha vd.,
2021).

YENI NESIL SOGUTUCU AKISKANLAR

R1234yf sogutucu akiskam

R134a’nin GWP degerinin 1430 civarlarinda olmasindan dolay1 yerine
alternatif sogutucu akigkan arayislarina girilmistir. Mobil klima sistemlerinde
kullanimi yasaklandigindan dolay1 oncelikli olarak bu sistemler i¢in yeni bir
alternatif gerekmistir. R1234yf akiskaninin mevcut sistemlere ¢ok ufak bir
degisiklikle uygulanabilmesi ve elde edilen verim degerlerinin R134a’ya ¢ok
yakin olmasi bu akiskan1 6n plana ¢ikarmistir. HFC-134a ile HFO-1234yf’nin
doyma basinglar birbirlerine oldukga yakin iken, diger bir HFO grubu akiskam
olan R1234ze(E)’nin uyumunun ¢ok iyi olmadigi Sekil 1°de goriilebilir.
R1234ze(E)’nin doyma basinci, aymi sicaklikta, incelenen diger sogutucu
akiskanlardan daha diisiiktiir. (Ozgiir 2013:28).

1600| ——-HFO-1234yf
——HFC-134a
—O—HFO-1234z¢

1200}

800}

Pdu)‘mu (kpa)

400|

=300 <20 10 0 10 20 30 40 50 60
-]‘dn_\,ma (OC)

Sekil 1- HFC-134a, HFO-1234yf ve HFO-1234ze’nin doyma basinglari ile
sicakligin degisimi (Ozgiir 2013:28)
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Tablo 2- R1234yf ile R134a’nin baz1 genel ve termodinamik 6zellikleri (Araz
vd., 2013; Ozgiir 2013:28)

Sogutucu Akiskan R1234yf R134a
Kimyasal Formiilii CF3CF=CH2 (C3H2F4) CH:FCF3;
Molekiil agirligi (g/mol) 114,04 102,03
Kaynama noktasi (1atm) -29°C -26°C
Kritik Sicaklik 95 °C 101,08 °C
Kritik Basing 3382 kPa 4060,3 kPa
Ozon inceltme potansiyeli (ODP) 0 0
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 4 1430
Dogada yok olma siiresi 12 giin 11 y1l
Yanicilik Diisiik seviye yanici Yanici degil

(ASHRAE A2L (ASHRAE A1l
sinift) sinifl)

Is1 iletim katsay1si(W/mK) (20 °C ve 1 atm. 0,01003 0,01354
basingta)
Yiizey gerilmesi (N/m) (20 °C igin) 0,006736 0,008756
Zehirleme etkisi (ATEL PPM) 101000 50000

Tablo 2’den de goriilecegi lizere ODP degeri her iki akigkanda sifir olmakla
birlikte, GWP degerinin R1234yf’de oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunlarin yaninda dogada yok olma siiresi de oldukg¢a kisadir.

Sogutucu akigkanlarda dikkat edilmesi gereken diger bir kriter zehirleme
etkisidir. iklimlendirme sistemlerinde herhangi bir kacak olmasi durumunda
ortama oldukga yiiksek miktarlarda sogutucu akigskan gazi karismaktadir. Bu gibi
durumlarda zehirleme etkisi olduk¢a 6nemlidir. Tablo 2’de verilen degerler akut
toksitite maruz kalma (ATEL: acute toxicity exposure limit) degerleridir. Bu
deger, bir insanin sagligini1 30 dakikalik siire igerisinde etkilemeyecek maksimum
degeri gostermektedir. Goriilecegi tizere R1234yf’nin degeri R134a’dan ¢cok daha
iyidir.

R134a yanmaz sogutucu akiskan sinifi igerisindeyken R1234yf’nin az yanici
ozellikte olmasi belirli baz1 testlerin yapilmasini gerektirir. Yanma hizi ve alt
yanma limitleri incelendiginde R152a ve amonyak da dahil bir ¢ok sogutucu
akiskandan daha diisiik degerlere sahiptir. Ozellikle ara¢ klimalarma alternatif
olarak gosterildiginden, araglarda carpisma aninda veya bir sizinti oldugunda
meydana gelebilecek risk analizleri yapilmis ve riskler ¢cok diisiik bulunmustur
(Araz vd., 2013). Ancak R410a kullanan sogutma sistemlerinde ise diigiik
sogutma ve 1sitma kapasitesinden dolayr R1234yf kullanimi &nerilmemektedir
(Pabon vd., 2020:118).

Bunlarin yaninda kullanilan sogutucu akigkanin, sogutma sistemlerinde
kullanilan malzemelerle uyum iginde olmasi gerekmekte ve sistemde kullanilan
yaglama yagiyla karisabilmelidir. R1234yf ile yapilan calismalarda ozellikle
mobil klimalarda herhangi bir problem olmadan calisabildigi goriilmiistiir.
Sistemde kullanilan yaglarla karigsabilme araliginin R13a’dan daha iyi oldugu ve
karigabilirlik bakimindan da oldukga benzer oldugu goriilmiistiir (Koban 2010).

205



R1234yf’nin performansinin degerlendirilebilmesi agisindan InP-h diyagrami
da sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2- R1234 Sogutucu Akiskan1 Basing-Entalpi Diyagrami
(Akasaka, 2010:33)

Diyagramlardan faydalanarak akigkanlarin termodinamik &zellikleri
konusunda belirli bir fikir elde etmek miimkiindiir. Ancak belirli testlerin de
uygulanmasi gerekir. Mobil bir klima iizerinde Once sistemde herhangi bir
degisiklik yapilmadan (drop-in), sonrasinda sistemin yogusturucusu ve genlesme
valfi lizerinde R1234yfye gore belli uyarlamalar yapildiktan sonra Olgiimle
almmigtir. R134a ile ayn1 sogutma kapasitelerine ulasmak i¢in belirli
diizenlemeler yapilarak sistemin optimize edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Yine ayni sekilde COP degerinin de yakin olmasi i¢in sistem {izerinde
belirli uyarlamalar sarttir. Sekil 3’te bu ¢alisma sonucu elde edilen verilerle bir
basing-entalpi diyargrami olusturularak drop-in ve optimize edilmis sistem
arasindaki fark gosterilmistir (Araz vd., 2013).

Yapilan ¢aligmalarda enerji tiiketimi agisindan incelendiginde R1234yf nin
R134a’ya ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu agidan bakildiginda
daR1234yf’nin oldukea iyi bir alternatif oldugu sdylenebilir (Karber vd., 2012).
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Sekil 3 — R134a Kullanan Bir Ara¢ Klimasinda R1234yf’nin Sistem
Etkinliklerinin Karsilastirilmasi (Monforte vd., 2008)

R1234ze(E) sogutucu akiskani

R1234ze(E) sogutucu akiskani, su ve hava sogutmali chillerler, buzdolaplari,
1s1 pompalari, CO, kullanan kaskad sistemler gibi farkli sicaklik uygulamalari
icin R134a’ya alternatif olarak onerilen bir sogutucu akiskandir. R1234yf gibi
oldukea iyi ODP ve GWP degerlerine sahiptir. Tablo 3’de R1234ze(E) i¢in bazi
genel ve termodinamik oOzellikler goriilebilir. Daha ¢ok R134a’ya alternatif
gosterildiginden dolay1 bu iki akigkan arasindaki 6zellikler kiyaslanmugtir.

Tablo 3- R1234ze(E) ile R134a’nin baz1 genel ve termodinamik 6zellikleri

Araz vd., 2013; Ozgiir 2013:28)

Sogutucu Akigskan R1234z¢(E) R134a

Kimyasal Formiili Trans, CHF=CHCF3; CH2FCF3;
(1,3,3,3-tetrafluoropropene)
Molekiil agirlig1 (g/mol) 114,04 102,03
Kaynama noktasi (1 atm) -20°C -26°C
Kritik Sicaklik 79°C 101,08 °C
Kritik Basing 3632 kPa 4060,3 kPa
Ozon inceltme potansiyeli 0 0
(ODP)
Kiiresel Isinma Potansiyeli 6 1430
(GWP)
Dogada yok olma siiresi 18 giin 11yl
Yanicilik Diisiik seviye yanict Yanici degil
(ASHRAE A2L siifl) (ASHRAE A1 sinift)

Yiizey gerilmesi (N/m) 0,009634 0,008756
(20 °C i¢in)
Zehirleme etkisi (ATEL 59000 50000
PPM)

207



Diger 6zelliklere bakildiginda R1234ze(E) de diisiik seviye yanicilik 6zelliklerine
sahiptir. Yapilan ¢alismalarda R1234yf’ye gore biraz daha az yanicilik 6zelliklerine
sahiptir ve 1s1 pompasti gibi sistemlerde normal ¢aligma kosullari altinda herhangi bir
risk bildirilmemistir (Mota-Babiloni vd., 2016:95). Gerektigi yerlerde Amonyak gibi
sogutucu akiskanlarla karigtirilarak saf sogutucu akigkanin yanicilik 6zellikleri
azaltilabilir. Sekil 1°de gosterildigi iizere doyma basinct R134a’dan daha diisiik
oldugundan mevcut sisteme yapilacak uygulamalarda verim disiikliigiine sebep
olabilir. Bunlarin yaninda yeni tasarlanan iklimlendirme sistemleri i¢in kullaniminin
daha iyi oldugu séylenebilir.

Zehirleme etkisine bakildiginda ATEL degerinin 59000ppm oldugu goriilmekte
ve bu deger ile ASHRAE nin zehirlilik siniflandirmasinda A sinifinda (zehirleyici
etkisi olmayan) oldugu goriilmektedir.

Enerji tiiketimlerine bakildiginda R1234ze(E)’nin R134a’dan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ancak R-1234ze’nin sogutma kapasitesi diigiikk oldugundan
kompresoriin ¢aligma siiresi artar ve dolayistyla defrost siiresinin azalmasina yol acar
(Karber vd., 2012). Yapilan baska calismalarda R410a yerine kullanildiginda 1sitma
kapasitesinden az miktarda artig goriiliirken, sogutma kapasitesinde yliksek
denilebilecek miktarda diistisler goriilmiistiir. (Shigeru, 2010). Bu sebepten dolay1
R410a kullanan mevcut bir sistemde R1234ze(E) kullanim1 pek uygun olmayacaktir.
Termodinamik 6zelliklerini gorebilmek agisindan R1234ze(E)’nin InP-h diyagrami
Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4 — R1234ze(E) Sogutucu akigkani basing entalpi diyagrami (Zyczkowski
vd., 2020)
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SONUCLAR VE ONERILER

HVAC sistemler, mobil klimalar, buzdolaplari, soguk hava depolar1 gibi
uygulamalar diigiindiigiimiizde sogutucu akiskanlarin da bunlarla birlikte diinya
capinda ne kadar biiylik miktarlarda kullanilmasi gerektigini anlayabiliriz. Bu
sistemlerden olan kayip ve kacaklardan dolay1 ¢ok biiylik miktarlar sogutucu
akiskan atmosfere karigmaktadir. Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina ve
kiiresel 1sinmaya olumsuz etkilerinden dolay1 yeni sogutucu akiskan arayislarina
ihtiya¢ duyulmustur. Bu etkileriyle birlikte sogutma sistemlerinin performansini
da olumsuz etkilemeyen sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi gerekecektir.
Sogutma sistemlerinin, 6zellikle buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin
bulunmasiyla kullanilan amonyak ve karbondioksit gibi dogal sogutucu
akiskanlarin tekrar ilizerinde durulmaya baslanmigtir. Baslangigta giivenlik
sebebiyle terkedilen bu sogutucu akigkanlar, bazi farkli sogutucu akiskanlarla
karigtirilarak bu etkileri azaltilmaya ¢aligilmaktadir.

Son zamanlarda en c¢ok tercih edilen HFO grubu sogutucu akiskanlardan olan
R1234yfve R1234ze(E) iizerinde durulmustur. Bu akiskanlar cogunlukla mevcut
mobil klimalarda R134a yerine kullanilabildiginde dolay1 6n plana ¢ikmislardir.
Caligma sartlarina gore buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerinde de belirli
optimizasyonlar yaparak R134a yerine kullanilabilir. Farkli sogutucu akiskanlar
kullanan sistemlerde sistemin c¢alisma kosullariin iyi incelenmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde ODP degeri sifir ve GWP
degeri ¢ok diisiik olan bu akigkanlarin diisiik seviyede de olsa yanicilik 6zellikleri
mevcuttur. Mobil klimalarda yapilan testlerde ve normal sartlarda calisan 1s1
pompasi sistemlerinde ¢ok biiyiik riskler bildirilmemis olsa da sistem
tasarimlarinda bu yanicilik 6zelligi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bunun
yaninda yapilan calismalarda bahsedilen yeni sogutucu akiskanlarin, sogutma
sisteminde bir miktar performans diisiisiine sebep oldugu goriilmektedir.

Kullaniminin daha ¢ok fazla yayginlasmamasindan dolayr bu sogutucu
akiskanlarin su an ¢ok ekonomik oldugu séylenemez. Ancak arastirmalar devam
edip kullamimi1 yaygimlagsmaya bagladikca maliyetinin diisecegi tahmin
edilmektedir. Yeni sogutucu akigkanlarin arastirmalart ve kullaniminin
yayginlagmasi i¢in gerekli desteklerin verilmesi gerekmektedir.

Bahsedildigi lizere sogutucu akiskan se¢iminde ele alinmasi gereken ¢ok fazla
parametre vardir ve bunlarin hepsini bir arada saglamak mimkiin degildir.
Kullanilan sistemin amacina ve yerine gore bazi kriterlerden fedakarlik etmek
gerekecektir.

209



KAYNAKCA

1.

AKASAKA, R., TANAKA, K., HIGASHI, Y. (2010), Thermodynamic
Property Modeling For 2, 3, 3, 3-Tetrafluoropropene (HFO-
1234yf), International Journal of Refrigeration, 33(1), 52-60.

. ARAZ, M., GUNGOR, A., HEPBASLI A. (2013), Diisiik Kiiresel Isinma

Potansiyeline Sahip Sogutucu Akiskanlarin Sogutma Uygulamalarindaki
Kullaniminin Degerlendirilmesi. 11. Ulusal Tesisat Miithendisligi Kongresi
(575-604), Izmir: 17-20 Nisan 2013.

. ARORA, P., SESHADRI, G.,TYAGI, A. K. (2018), Fourth-generation

Refrigerant: HFO 1234yf. Current science, 115(8), 1497-1503.
ATMACA, A. U., EREK A., EKREN, O. (2018), Sabit Alanda ve Sabit
Basingta Karigimli Ejektér Modellerinin Performans Degerlendirmesi,
Miihendis ve Makina, 59(690), 89-118.

DEMIRCI, E., 0ZKAYMAK, M., KOSAN, M., AKKOC, A. E., AKTAS,
M. (2020), Dogal Sogutucu Akigkan Kullaniminda Son Gelismeler, Gazi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6(3), 184-199.

. FANG, Y., CROQUER, S. PONCET, S. AIDOUN, Z.,

BARTOSIEWICZ, Y. (2017), Drop-In Replacement in A R134 Ejector
Refrigeration Cycle By HFO Refrigerants, International journal of
refrigeration, 77, 87-98.

International Symposium on Next-generation Air Conditioning and
Refrigeration Technology (211-222), Tokyo: 17 — 19 Subat 2010.

. KARBER, K. M., ABDELAZIZ, O., VINEYARD, E. A. (2012),

Experimental Performance of R-1234yf and R-1234ze as Drop-in
Replacements for R-134a in Domestic Refrigerators. In Proceedings of the
International Refrigeration and Air Conditioning Conference (16-19),
Indiana: 16 Temmuz 2012.

. KOBAN, M. (2010), Automotive Material Investigation With Low GWP

Refrigerant HFO-1234yf, Vehicle thermal management system.

10.KOYUN, T., KOYUN, A., ACAR, M. (2005), Sogutma Sistemlerinde

Kullanilan Sogutucu Akigkanlar Ve Bu Akigkanlarin Ozon Tabakasi
Uzerine Etkileri, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 88, 46-53.

11.MONFORTE, R., ROSE, B., L’HUILLIER, J. M. (2008), Updated

Situation About Alternate Refrigerant Evaluation, In SAE 2008 Alternate
Refrigerant Systems Symposium (10-12), Scottsdale: 10-12 Haziran 2008.

12.MOTA-BABILONI, A., NAVARRO-ESBRI, J., MOLES, F., CERVERA,

210

A. B., PERIS, B., VERDU, G. (2016), A Review Of Refrigerant R1234ze
(E) Recent Investigations, Applied Thermal Engineering, 95,211-222.



13.0NAT, A., IMAL, M., INAN, A. T. (2004), Sogutucu Akiskanlarin Ozon
Tabakas1 Uzerine Etkilerinin Arastirilmas1 Ve Alternatif Sogutucu
Akaskanlar, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 7(1), 32-38.

14.0ZGUR, A. (2013), Hfc-134a Ve Alternatifi Sogutkanlarin (Hfo-1234yf
Ve Hfo-1234ze) Sogutma Cevrimi Performansi Acisindan Karsilastirmasi,
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 28(3).

15.PABON, J.J., KHOSRAVI, A., BELMAN-FLORES, J. M., MACHADO,
L., REVELLIN, R. (2020), Applications Of Refrigerant R1234yf In
Heating, Air Conditioning And Refrigeration Systems: A Decade Of
Researches, International Journal of Refrigeration, 118, 104-113.

16.SAVITHA, D. C., RANJITH, P. K., TALAWAR, B., RANA PRATAP
REDDY, N. (2021), Refrigerants for Sustainable Environment—A
Literature Review, International Journal of Sustainable Energy, 1-22.

17.SHIGERU, K., TAKADA N., MATSUO, Y., YOSHITAKE, D.,
FUKUDA, S. (2010), Possibility to Intoroduce HFO-1234ze(E) and its
Mixture with HFC-32 as Low-GWP Alternatives for Heat
Pump/Refrigeration Systems.

18.YILMAZ, F., TOSUN, C. (2014), Diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeline
Sahip Hfo-1234ze Akiskanin Termodinamik Analizi, Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri Dergisi, 30(5), 308-313.

19.ZYCZKOWSKI, P., BOROWSKI, M., LUCZAK, R., KUCZERA, Z.,
PTASZYNSKI, B. (2020), Functional Equations for Calculating the
Properties of Low-GWP R1234ze (E) Refrigerant. Energies, 13(12), 3052.

211






Bolim 12

Veri Zarflama Analizi!

Kamil CELIK?
Cevriye GENCER?

1 Bu eser Kamil CELIK tarafindan hazirlanan “Avrupa Birligi Ulkelerinin Bilisim Teknolojilerini Kullanma
Etkinliklerinin Arastirilmasi: Bir Veri Zarflama Analizi Uygulamasi” adl yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

2 Dr., Bartin Universitesi, Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii
keelik@bartin.edu.tr ORCID:0000-0002-4530-1048

3 Prof. Dr.,Gazi Universitesi, Endiistri Mithendisligi Boliimii
ctemel@gazi.edu.tr ORCID:0000-0002-3373-8306

213






1. GIRIS

Gilintimiizde etkinlik ve verimlilik kavramlari, yonetim anlayisinin
temellerini olusturan kavramlarin basinda gelmektedir. Bu kavramlarla
performans Ol¢iimii yapilitken birtakim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu
zorluklarla bas edebilmek i¢in yeni analiz teknikleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerden biri de Veri Zarflama Analizi (VZA) dir. VZA, uygulamasi kolay
cok boyutlu matematiksel bir yontemdir. Buna ek olarak VZA, aymi ¢iktiy1
iiretmek i¢in ayni girdinin kullanildigt homojen {ireticilerin etkinliklerini
aragtirirken, her birinin en verimli birim veya birimlere gore durumunu
karsilastirabilmektedir. Bu sebepten otiiri VZA son zamanlarda etkinlik
Olciimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kocakalay ve Isik, 2003).

VZA literatiirde Data Envelopment Analyses (DEA) olarak yer almakta ve
literatiirde Decision Making Unit (DMU) olarak tanimlanan, Karar Verme
Birimi (KVB) adi verilen kurum, kurulus ya da birimlerin dogrusal
programlama tekniklerine dayanarak, goreli etkinliklerini 6lgmede kullanilan bir
yontemdir. VZA {irettikleri mal ve hizmet acisindan birbirine benzer ekonomik
karar verme birimlerinin (KVB) goreli etkinliklerinin 6lgiilmesi igin
gelistirilmistir. VZA’da KVB’ler girdileri ¢iktilara doniistiiren isletme veya
kuruluslar olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima hastaneler, okullar, sehirler,
okullar ve bankalar da girebilmektedir. VZA’nin en dikkat ¢ekici 6zelligi biitiin
KVB’lerin etkinsizlik miktarin1 ve kaynaklarim1 tamimlayabilmesidir. Bu
yontem en verimli olan KVB’leri sunarken, verimli olmayan KVB’lerin de
verimli olabilmeleri i¢in hangi miktarda girdi azaltmasi/artirmasi veya c¢ikti
azaltmasi/artirmasi yapmasi gerektigi bilgisini vermektedir.

VZA ozellikle tniversiteler gibi kar amaci gilitmeyen kurumlarinin
etkinligini 6lgmek icin daha uygundur. Cilinkii boyle kurumlarin gelirleri ve
karliliklar1 gibi dlgiitler etkinliklerini 6l¢mede tatmin edici degildir. Bunun iki
ana nedeni, bu kurumlarin kar amaci glitmemeleri ve gelirlerini bir iirtin ya da
servis satarak kazanmiyor olmalaridir.

VZA aym girdileri kullanarak ayni ¢iktilart iireten kurumlarin etkinligini
O0lgmede de kullanilmaktadir. VZA disindaki etkinlik 6lgme yontemleri merkezi
egilim yaklasimiyla {reticileri ortalama bir iireticiye gore degerlendirmektedir.
Fakat VZA her KVB’yi yalnizca en etkin KVB’lere gore degerlendirmektedir
(Charnes vd., 1994)

VZA yoneylem arastirmasi, yoOnetim bilimi ve ekonometri alanlarini
sentezleyen bir aragtirma yontemidir. Bu yontem sayesinde yonetimle alakali
bazi 6nemli ipuclart elde edilebilmektedir. Analiz ile alakali akademik alanda
ve endiistri alaninda yapilan aragtirma ve uygulamalarin sayis1 her gegen giin
artmaktadir (Soba wvd., 2012). Bu c¢alismada son yillarda etkinlik
degerlendirmelerinde siklikla kullanilan ve matematiksel bir yontem olan
VZA’nin temel esaslarindan ve uygulama asamalarindan detayli olarak
bahsedilmektedir.
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2. PERFORMANS, VERIMLILIK, ETKINLIK ve ETKILILIK
KAVRAMLARI

2.1. Performans

“Eger hakkinda konustugunuz bir seyi Olcebiliyor ve Olctiigiiniiz seyi de
rakamlar kullanarak ifade edebiliyorsaniz bu bahsedilen konu hakkinda bir
seyler biliyorsunuz anlamina gelmektedir, eger bunlar1 yapamiyorsaniz bahsi
gecen sey hakkindaki bilginiz yetersiz ve ¢ok da tatmin edici olmayan bir bilgi
cesididir demektir” (Neely vd., 2005). Performans oOlgiimii hakkinda 1928
yilinda séylenmis bu s6z performans 6l¢tiimiiniin o yillarda dahi ne kadar 6nemli
oldugunun bir gdstergesidir (Sarag, 2009).

Performans kavrami etkinlik, etkililik ve verimlilik kavramlar1 ile
anilmaktadir. Performansin sozlik anlami "basarim" kelimesiyle ifade
edilmektedir. Yonetim biliminde ise performans, bir igi yapan bireyin ya da
grubun amaglanan hedefe yonelik neyi saglayabileceginin nicel (miktar) ve nitel
(kalite) olarak ifade edilmesidir. Performans kavraminin temeline inildiginde ilk
olarak 15. yiizyilda oyunlar ve sergiler icin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir.
Glniimiizde ise ilk anlamindan ¢ok farkl bir sekilde kullanildigi ve her gegen
giin daha farkli anlamlar ihtiva eden bir yelpazeye doniistiigii goriilmektedir.
Sekil 1’de goriildiigli iizere performans sona ulasildiginda bir cikar elde
edilmesi umulan etkinligin, hedeflenen sonucundan gercek sonucunun
c¢ikarilmasiyla elde edilen sonucun zamana (zaman araligi) bolinmesiyle elde
edilmesi olarak da tanimlanmaktadir. Burada énemli olan degiskenler sunlardir
(Olgen, 2012):

e Bilingli bir sekilde se¢ilmis sayisal olarak ifade edilebilen bir etkinligin
belirlenmesi

o Belirlenen etkinlikten beklenen sonuglar

e Etkinlik tamamlandiginda elde edilen sonuglar

e Etkinligin tamamlanmasi i¢in harcanan siire

Performans

1 Ferformans = (Hedef Sonug - Gergcek Sonug)

Zaman Araligi

b:Hedef Sonug

a: Gergek Sonug

Zaman Araligi Zaman
t1 2 -1 t2
Sekill. Performans taniminin grafiksel ifade edilisi
(Olgen, 2012; Kalkan, 2005)
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Isletme agisindan igsel kaynaklarin en etkin bicimde kullanilmasi degisen
pazar kosullarina ayak uydurabilmek ve daha uzun siire yasayabilmek igin
biiylik 6nem arz etmektedir. Maliyeti en azlamak, kar1 en ¢oklamak ve etkin
iretim gibi yonetimsel hedeflere ulasmak i¢in planlama ve kontrol alt
sistemlerinin uyumlu olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir. Planlama ve kontrol alt
sistemleri isletme kaynaklarimin etkin bir sekilde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Yoneticiler, isletmelerin ¢iktilariyla girdileri arasindaki iliskileri
ele alan verimlilik diizeylerini, dogru olarak Olgebildikleri takdirde
isletmelerinin etkin duruma gegmelerini saglayabilirler (Ozcan, 2005).

Bir kurumun amaglarmin gergeklesebilmesi kuruma ait tiim bireylerin ve
bolimlerin  belirlenmis hedefler dogrultusunda gosterecekleri performansa
baglidir. Kurumun asil amaci daima basarisim1 ve performansini artirmaya
yoneliktir. Kurumlarin performansini 6lgmek igin kullanilan kriterler sunlardir:
Karhlik, verimlilik, kalite, maliyet, gelisim ve yenilik, calisan memnuniyeti ve
miisteri memnuniyeti.

Bu kriterler performans oOlgiimiinde ve degerlendirilmesinde en ¢ok
kullanilan kriterlerdir. Bu kriterlerin her birisi performans yonetim sisteminin
ilk kademesi olan hedef segme ve planlama siirecinde kullamlmaktadir (ipek,
2010).

2.2. Verimlilik

Verimliligin ¢ok farkli tanmimlar1 olmakla birlikte, bir verimlilik modeli
tasarlanmasinda en genel yaklagim isletme, sektor ve lilkenin uzun, orta ve kisa
donemli kalkinma amagclarima uygun, dogru girdi ve c¢ikt1 bilesenlerini
belirlemektir. Genel bir tanim yapildiginda, verimlilik, bir iiretim ya da hizmet
sisteminin iirettigi ¢ikt1 ile bu ¢iktiy1 elde etmek icin kullanilan girdi arasindaki
iligkidir. Bu nedenle verimlilik, "cesitli mal ve hizmetlerin iiretimindeki
kaynaklarin (emek, sermaye, arazi, malzeme, enerji, bilgi) etkin kullanimidir"
diye tanimlanmaktadir. Avrupa Verimlilik Komitesi (EPA) verimliligi soyle
tanimlamaktadir: “Verimlilik her tretim faktoriiniin etkin olarak kullanilma
derecesidir. Verimlilik aslinda bir diisiince tarzidir ve asil amaci var olani daha
da iyilestirmek igin neler yapilmasi gerekir sorusunu arastirir. Her seyin
mutlaka daha iyisi yapilabilir inancina dayanir” (Ozdemir, 2007). Anonim bir
tanimlamaya gore ise verimlilik minimum giderle maksimum gelirin elde
edilmesidir. Verimlilik tam manasiyla saglandiginda giiniimiiziin ekonomik
sorunlart ¢oziilecektir. Kalkinmis ve gelismis {ilkeler incelendiginde
verimliliklerinin iist diizeyde oldugu goriilmektedir.

Kronolojik bazi verimlilik tanimlar1 sdyle ifade edilmektedir:

1883-Littre: Uretme yetenegi.

1990’lar-Early: Uriinler ve iiriinlerin iiretilmesinde faydalanan kaynaklar
arasindaki iliski.

1950-OEEC: Ciktilarin tretim faktorlerine boliindiigiinde elde edilen sonug.

1955-Davis: Kullanilan iretim faktorlerinden elde edilen {irlin miktar
degisimi.
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1965-Kendrick ve Cramer: Kismi, toplam verimlilik ve toplam faktor
kavramlariyla yapilan tanimlamalar.

1979-Sumanth: Toplam verimlilik, ¢iktinin girdiye boliinmesiyle elde edilen
sonug.

1980-Kendrick ve digerleri: insan dis1 kaynaklarla temel isgiiciiniin fiziksel
birimlere ¢evrilerek ¢iktilarla karsilagtiriimasi.

1982-Bain: Ciktilarin kendileriyle iliskili girdilere oramdar.

1986-Kopelman: Uretim siirecinde kullanilan girdilerin ¢iktilarla arasindaki
iligkidir (Koksal, 2001).

Verimlilik bir iiretim sistemindeki girdilerin, ¢iktilarin, iiretim siirecinde
uygulanan yontemlerin ve iiretim kapasitesinin degisimlerinin ¢ikti/girdi iliskisi
diizeyinde gostergesi olmaktadir. Bu degisimler 3 sekilde olabilmektedir:

e Ayni girdiyi kullanarak daha ¢ok ¢ikt1 elde etmek

e Daha az girdi kullanarak ayn1 ¢iktiy1 elde etmek

e Girdide yapilacak artis oranindan sonra ¢iktida olusacak artis oraninin

daha fazla olmasi

Matematiksel olarak verimlilik 6lglimlerindeki bu degisiklikler soyle ifade
edilmektedir: Verimlilik=Cikt1 / Girdi

Verimlilik, Sekil 2°de x dogrusu girdiyi, y dogrusu ¢iktiy1 ifade etmek iizere
verimlilik dogrusunun x ekseniyle yaptigi a¢inin tanjanti olarak ifade
edilmektedir.

N

Verimlilik Dogrusu

.

X x
Sekil 2. Verimlilik dogrusu (Erisir, 2013)

Bu matematiksel ifadeye gore verimlilik bir iiretimden veya hizmet
stirecinden elde edilen iirlinlerin veya hizmetlerin yani ¢iktilarin, iiretim igin
kullanilan kaynaklara yani girdilere oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bu
oranin hesaplanabilmesi igin tiim girdi ve ¢iktilarin ayn1 zaman dilimindeki
verileri temsil etmesi gerekmektedir (Bekar, 2006).

Birden fazla girdi ve ¢ikti olan durumlarda ise bu girdi ve ¢iktilarin tek bir
paydada Dbirlestirilecek  sekilde ekonomik olarak  anlamlandirilmasi
gerekmektedir (Ozcan, 2008). Bu da toplam verimlilik seklinde
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aciklanmaktadir. Toplam verimlilik formiiliine gore a; x; girdisinin agirligini, by
de y; ciktisinin agirligini ifade etmek iizere soyle ifade edilmektedir:

Toplam Verimlilik =3 bi+yi / ) a;i * x;

Verimliligin 6l¢iilebilmesi i¢in belli standartlarin saglanmasi gerekmektedir.
Fakat bu konuda hazir standartlar bulmak miimkiin degildir. Her kurum kendi
gelir ve giderlerini géz Oniinde bulundurarak farkli verimlilik standartlar
olusturmaktadir (Colak, 2010; Kose, 2010).

2.3. Etkinlik

Etkinlik (efficiency) en genel anlamiyla belirli bir ¢ikti miktarin1 en az
girdiyle elde etmek olarak tanimlanmaktadir. Genellikle verimlilikle es anlaml
kullanilsa da verimlilikten daha genis bir anlam ihtiva etmektedir (Erigir, 2013).
Etkinlikle alakali bazi1 tanimlamalar su sekildedir:

o Etkinlik bir firmanin sahip oldugu teknolojiyle elde edebilecegi en fazla

verimliliktir (Koksal, 2001; Karacaer, 1998).

o Elde edilen ¢iktinin beklenen ¢iktiya oranidir (Koksal, 2001; Sumanth,
1984).

Etkinlik farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Asagida cesitli etkinlik

tiirlerinin tanimlar1 bulunmaktadir.
Teknik etkinlik: Ureticinin iiretim olanaklar1 kiimesinde yer aldii pozisyon
olarak tanimlanmaktadir (Atan, 2005). 2 tiir teknik etkinlik bulunmaktadir:

o Girdiye yonelik teknik etkinlik: Mevcut girdileri kullanarak en fazla
¢iktinin elde edilmesidir.

o (iktiya yonelik teknik etkinlik: Bir ¢ikt1 bilesimini en az girdi kullanarak
iiretilmesi basarisidir (Koksal, 2001).

Olgek etkinligi: Uretimde en uygun 6lgegi bulabilme basarisidir (Koksal,

2001). Olgek etkinliginde her KVB’nin tek basina sahip oldugu etkinligin
yerine toplam etkinlik s6z konusudur. Bagka bir tabirle en verimli olan 6lgek
biiytkligiine yakin olma durumu olarak tanimlanmaktadir (Inan, 2000).
Olgege gore getiri, uzun siirecte dlgek degistiginde girdiler ve ¢iktilar arasindaki
iligkiyi tanimlamak igin kullanilmaktadir. Uzun siirecte tretim faktorleri
degiskenlik gosterdigi icin girdilerin miktar1 artirildiginda ¢iktinin degisimine
bagli 3 durum olusmaktadir:

e Olcege gore sabit getiri: Tiim girdilerdeki artis oran1 ¢iktilarda da ayni
oranda artisa neden olan durumlarda 6l¢ege gore sabit getiri (Constant
Returns Scale, CRS)

o Olgege gore azalan getiri: Tiim girdilerdeki artis oran1 ¢iktilardaki artis
oranindan daha fazla oldugu durumlarda Olgceg§e gor azalan getiri
(Decreasing Returns to Scale, DRS)

e Olcege gore artan getiri: Tiim girdilerdeki artis orami ¢iktilarda daha
fazla oranda artisa neden oldugu durumlarda Olgege gore artan getiri
(Increasing Returns to Scale, IRS) gecerli olmaktadir.

Olgege gore artan ve azalan getiri genellikle Slcege gore degisken getiri

(Variable Returns to Scale, VRS) baslig1 altinda incelenmektedir.
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Genellikle 6l¢egin degismesi (kullanilan miktarin artis1), firma tizerinde dnce
Olcege gore artan, sonra sabit getiri ve son olarak da azalan getiri olarak
yansimaktadir. Bu {i¢ durumda da iiretim teknolojisi degismemekte, yalnizca
Olcek degismektedir (Koopmans, 1977).

Tahsis etkinligi (Fiyat etkinligi): En az giderle en ¢ok iiriine ulasabilme veya
ayni iriine daha az giderle ulagabilme basarisidir. 2 tiirlii tahsis etkinligi
bulunmaktadir:

e Girdiye yonelik olarak tahsis etkinligi: Isletmenin girdi fiyatlarini goz

ontinde bulundurarak en uygun girdi fiyatlarini segme basarisidir.

e Ciktiya yonelik olarak tahsis etkinligi: Isletmenin girdi fiyatlarim goz

Oniinde bulundurarak en fazla ¢ikt1 miktarina ulasma basarisidir (Koksal,
2001).

2.3.1. EtKkinligin dl¢iilmesi
Bu bolimde oran analizi, parametrik yontemler ve parametrik olmayan
yontemlerden kisaca bahsedilerek, aralarindaki farklara deginilecektir.

Oran analizi yontemi

Oran analizi etkinlik 6lgme yOntemleri arasinda en basit ve en ¢ok kullanilan
yontem olmustur. Bu nedenle bir¢ok analist tarafindan her zaman kullanilan bir
yontem olmustur. Oran analizi en ¢ok kullanilan yontem olmasina ragmen
sadece tek girdili ve tek ¢iktili durumlarda kullanilabiliyor olmasi ciddi bir
dezavantaj olmustur. Birgok kurumun etkinliklerini 6l¢mek igin birden fazla
girdi ve ¢ikti kullandig1 diisliniildiigiinde oran analizi ile bunu 6lgmenin
miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde ¢ok kullanish
bir yontem olmadig1 goriilmektedir (Ang, 2011).

Sinir etkinligi yontemleri

Smir etkinligi yontemi parametrik yontemler ve parametrik olmayan
yontemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Parametrik yontemler:

Oran analizinin  sakincalarim1  azaltabilmek amaciyla parametrik
yontemlerden faydalanilmaktadir. Parametrik yontemler etkinlik analizi igin
genellikle regresyon analizine basvurmaktadir. Basit ve ¢oklu kullanilan
regresyon analizi etkinliklerin sebeplerine ve sonuglarina dayanan matematiksel
modellemelerdir (Arg, 2011).

Parametrik yontemler 3 gruba ayrilmaktadir.

Stokastik simr yaklasimi:

Stokastik sinir yaklagiminin (Stochastic Frontier Approach, SFA) temelleri
Battese ve Corra (1977), Aigner, Lovell ve Schmidt (1977) ve Meeusen ve Van
den Broek (1977) tarafindan yazilmis makalelere dayanmaktadir. Bu yaklasim
girdiler ile ¢iktilar arasinda fonksiyonel bir baglanti oldugunu varsayarak etkin
smnirt tahmin eder. Fonksiyonu belirledikten sonra ekonometrik tekniklerin
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kullanilmasiyla fonksiyonun bilinmeyen parametrelerini hesaplar. Stokastik
sinir yaklasimi bazi kaynaklarda Ekonometrik sinir yaklasimi (Econometric
Frontier Approach, EFA) olarak ge¢mektedir. Yonteme stokastik denmesinin
nedeni etkin sinirin birimden birime degismesi ve rassal hata sebebiyle meydana
gelen ciktinin da rassal olmasidir (Kale, 2009).

Dagilimdan bagimsiz yaklasim:

Dagilimdan Bagimsiz Yaklasim literatiirde Distribution Free Approach
(DFA) olarak ge¢mektedir. Berger bu yaklagimi stokastik sinir yaklasiminin
alternatifi olarak gérmiistiir. Stokastik sinir yaklagimina benzer olarak sinir igin
bir fonksiyon bigimi 6nermektedir fakat etkinsizligi rassal hatadan farkli bir
bicimde ayirmaktadir. Bu yaklagimin stokastik sinir yaklagimindan farki rassal
hatanin dagilimi veya etkinsizligi ile ilgili gliclii dngodriilerde bulunmaz. Bunun
yerine rassal hatalarin ortalamalarinin zaman gegctikge O (sifir) olacagini ve her
birimin etkinliginin zaman igerisinde duragan oldugunu 6n gormektedir.
Dagilimdan bagimsiz yaklasimin en énemli farkliliklarindan birisi en yiiksek ve
en diigiikk birimi hesaba katmayarak uc¢ degerlerin etkisini en aza indirmeyi
amaclamasidir.

Stokastik Sinir Yaklagimi ve Kalin Sinir Yaklasimi gibi bu yaklasim tiirii de
etkinlik 6l¢iimiinde kullanilan bir yontemdir. Bu yaklasimin siralamasi ile
Stokastik Sinir Yaklagimi ve Kalin Sinir Yaklagiminin etkinlik siralamalarinda
benzerlikler olmasi beklenir (Kale, 2009).

Kalin sumir yaklasima:

Kalin Sinir Yaklagimi literatiirde Thick Frontier Approach (TFA) olarak
gegmektedir. Genellikle bankacilikta kullanilan bu yontem ilk olarak 1991
yilinda Berger ve Humphrey tarafindan bankacilik sektdriinde kullanilmistir
(Allen ve Humprey, 1991). Bu yaklasim VZA’ nin akisine olarak birimleri etkin
sinirdaki birimlerle degil karsilastirmaz. Bunun yerine 6l¢iimii yapilan kiimenin
tamamiyla karsilastirir (Kale, 2009).

Parametrik olmayan yontemler:

Girdi ve ¢iktilarin niteliksel farkliliklari etkinlik analizini zor bir duruma
getirmektedir. Gliniimiizde kullanilan bir¢ok kaynak ve bunlarin sonucunda elde
edilen bir¢ok iiriin ve girdiler ile ¢iktilar birimlerinin farkli olmasi etkinligin
6l¢iilmesini daha da gii¢ bir hale getirmektedir. En ¢ok kullanilan parametrik
olmayan etkinlik yontemi Veri Zarflama Analizidir (Kale, 2009). VZA ilerleyen
boliimlerde daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Parametrik ve parametrik olmayvan vOntemlerin  karsilastirilmasi:
Giiniimiizde kullanilan gesitli etkinlik 6lgme ydntemleri vardir. Bu yontemlerin
kullanicilara sagladigi cesitli avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. Bu
farkliliklarm bilinmesi saglikli bir analiz yapmak agisindan Onem arz
etmektedir. Tablo 1’de bu yontemler arasindaki farkliliklar gosterilmektedir.
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YONTEM SINIFI

P . - Parametreli Parametresiz
Karsilastirma Olciitleri Oran Analizi . ..
; Yantemler Yantemler
i .- Matematik
Ciaziim Teknigi Oranlamalar Regresyon
Programlama

Tek Gird1/ Tek

Cok Girdi / Tek

Cok Girdi / Cok

Icerik

Cikt1 Cikt Cikt1
Veri Temini Basit Basit Detayli
Uvgulama Kolay Kolay Kolay (Detayli)

Performans Olgiimiine
Uygunluk

Kisith Kisith Genis

Tablo 1. Etkinlik 6l¢iim yontemlerinin karsilastirilmasi
(Besen, 1994; Tekin, 2011)

Tablo 1 incelendiginde oran analizi ve parametreli yontemlerin parametresiz
yontemlere kiyasla basit olmasi uygulamalarmin da basit olmasina sebep
olmaktadir. Ayrica parametresiz yontemlerin ¢ok girdiyi ¢ok ¢iktiya oranlamasi
da performans Ol¢ciimii i¢in digerlerine oranla daha uygun oldugunu
gostermektedir. Bahsedilen 3 simifinda degisik ¢oziim teknigi kullandig:
goriilmektedir. Bahsedilen etkinlik 6lgme yontemlerinden detayli veri teminine
ihtiya¢ duyulan ve uygulamasi da deteyli olmasina ragmen basit oldugu icin
genellikle etkinlik analizi yapilirken parametresiz yontemler kullanilmaktadir
(Besen, 1994; Tekin, 2011).

2.4. Etkililik

Etkililik kavrami etkinlik kavramiyla ¢ok sik karigtirilan bir kavramdir.
Etkililik ¢iktilarla ilgili etkinlik ise eldeki kaynaklarin kullanimiyla ilgili bir
terimdir. Etkililik en iyi ¢iktiy1 elde etmektir. Etkinlik ise dogru zamanda dogru
isi yapmaktir.

Etkililik = Gergeklesen Cikt1 / Planlanan Cikti

Etkinlik = Standart Deger / Planlanan Deger

3. VERI ZARFLAMA ANALIZI (VZA)

VZA’ni temelleri ilk defa Farrell tarafindan atilmigtir. Farrell 1957 yilinda
“The Measurement of Productive Efficiency” adli bir makale yayinlamistir
(Farrell, 1957). Bu makalede firma etkinligini teknik etkinlik ve tahsis etkinligi
olmak iizere 2’ye ayirmigtir. Bu makalede Farrell etkinligi gézlem birimlerinin
etkin sinirdan uzakligiin 6l¢iimiine dayandirmistir. Calisma her ne kadar ¢ok
girdili ve tek c¢iktili olsa da etkinlik Sl¢iimii i¢in kurulan denklem sistemi, ¢ok
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ciktili etkinligin hesaplanmasina temel olusturmustur (Budak, 2010; Farrell,
1957).

Edwardo Rhodes’in Carnegie Mellon Universitesinde (simdiki adi1 H. J.
Heinz III School Of Public Policy and Management) yaptigi doktora
calismasiyla baglamistir. W. W. Cooper’in damigmanligr altinda, Edwardo
Rhodes dezavantajli 6grenciler igin (genellikle zenci ve Ispanyol) Fedearal
hiikkiimet destegi ile ABD’deki devlet okullarinda bir egitim programi
gelistiriyordu. Analize gore bir egitim kurumuna katilanlar ve katilmayanlar
arasindaki performans etkileri karsilastirmaktaydi. Bu calismadan sonra ilk
olarak {irettikleri mal ve hizmet bakimindan birbirlerine benzer ekonomik karar
verme birimlerinin goreli etkinliklerinin 6lgiilmesi amaciyla 1978’de Charnes,
Cooper ve Rhodes European Journal of Operations Research’da ilk makalelerini
yayinladilar (Akyol, 2009).

VZA ile ilgili yapilan bu ilk ¢alismanin ardindan bir¢ok alanda uygulanmaya
baslanmistir. Fakat ilk zamanlar etkin olan KVB’ler belirlenebilmis fakat etkin
olmayan KVB’ler hakkinda bir bilgi edinilememistir. Ilk defa 1993 yilinda
“stiper etkinlik skoru” denilen ve etkin KVB’ler ile etkin olmayan KVB’ler
arasinda kargilagtirma yapilabilen bir yontem gelistirilmistir. Anderson ve
Petersen tarafindan gelistirilen bu yontem, etkin KVB’lerin arasinda siralama
yapmakla birlikte {iretim sinirmin seklinin nasil olacagim da gdstermektedir
(Akyol, 2009).

3.1. VZA’nin Temel Modelleri

Performans ol¢lim yontemlerinden parametrik olmayan bir yontem olan
VZA temelinde teknik etkinligin Olclilmesini hedeflemekte ve matematiksel
programlama teknigini kullanmaktadir. Etkin olan KVB’lerden olusan bir
etkinlik s belirleyerek, goreli olarak bu smirda bulunmayan KVB’lerin bu
smnira olan uzakliklarim gozeterek teknik etkinligin olglimiinii yapmaktadir.
VZA bir KVB’nin agirliklandirilmis ¢iktilarini agirliklandirilmis  girdilerine
oranlayarak matematiksel programlama yardimiyla etkinlik analizini
gergeklestirmektedir. VZA nin temel modelleri CCR ve BCC modelleridir.

3.1.1. Charnes Cooper Rhodes (CCR) Modeli

1957 yilinda Farrell’in yapmis oldugu etkinlik tanimindan ilham alan
Charnes, Cooper ve Rhodes dlgege gore sabit getiri varsayimina dayanan ilk
VZA modelini tanimlayarak kendi isimleri olan Charnes, Cooper ve Rhodes’in
bas harflerini kullanarak CCR modeli ismini verdikleri yontemi
gelistirmigleridir. Bu model Farrell’den 20 yil sonra onun fikirlerinden ilham
alinarak c¢oklu girdi ve ¢ikt1 iiretim birimlerinin goreli etkinliklerini 6lgen bir
model olarak gelistirilmistir (Kdseoglu, 2009; Cook ve Seiford, 2008).

Olgege gore sabit getirinin oldugu durumlarda kullamlan bu yéntem teknik
etkinlik ile 6lgek etkinliginin ¢arpimi olan toplam etkinlik skorunu vermektedir.
Girdiye yonelik ve ¢iktiya yonelik olmak tizere iki ¢esit CCR modeli
bulunmaktadir (Cook ve Seiford, 2008)
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Girdiye yonelik CCR modeli

Girdiye yonelik CCR modeli minimum girdi kullanarak ayni miktarda ¢ikti
miktarini elde etmeyi aragtiran CCR modelidir. Bu modelin dual ve primal
sekilleri agsagidaki gibidir.

Girdiye yonelik CCR primal modeli
Min Zo=6

n

_ =t =
E ’H“j Vi 5 T Yo
=1

me— E_?=1 J:']L.JXLJ — Si._ =1
As—,st>0

r=1,...,s i=1,...m j=1,...,n

Girdiye yonelik CCR Dual model

— =

Max WD - Zlur }T:v'l}
T

X0 = 1
i=1
J ™
E u?"}r?"_;l'_ E "";Jz"'x:z'_:l'£|:I
r=1 i=1
Ur, vi >0
r: b 7S 1:13 7m .]:15 ,n

Bu modellerde m girdi sayisini, s ¢ikti sayisini, n ise KVB sayisimi
gostermektedir. Dual modelde goriilecegi lizere etkinligi hesaplanmak istenen
KVB’nin ¢iktilarin agirlikli ortalamasinin maksimum yapilmasi amaglanmaistir.
Kisit olarak ise etkinligi hesaplanmak istenen KVB’nin ¢iktilarm agirlikli
ortalamasinin maksimum olmasi hedeflenmistir. Boylece ¢iktinin girdiye oram
her KVB i¢in en fazla 1 olabilmektedir. Boylelikle bir KVB’nin ortalamasi en
fazla 1 olabilmektedir. Primal modelde gegen s* ¢iktilardaki azliklari, 5~ ise
girdilerdeki fazlaligi ifade eden aylak degiskenlerdir. Girdi yonlii modellerde
KVBjicineger 5T =5~ =0 ve 8 = 1 oluyorsa bu KVB etkindir. Aksi takdirde
KVB etkin degildir ve etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degeri 1°den kiigiiktiir
(Akyol, 2009).
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Ciktiya yonelik CCR modeli

Ciktiya yonelik CCR modeli girdi diizeyinde bir degisiklik yapmadan ¢ikti
yoniinde maksimum kazang elde etmeyi amaglayan CCR modelidir. Bu modelin
dual ve primal sekilleri agagidaki gibidir.

Ciktiya yonelik CCR primal modeli
Maxzy= f

!
Z j“j Xt 5, = Xy
=1

By, — Z Ayt s, =0
i=1

+
As—,58 >0

r=1,...,s i=1,...m j=1,..,n

Ciktiya yonelik CCR dual modeli

. _ L
Minwy = LT v; x4

r=1

g T

E Uy Vi~ E vixi_;l'iu

r=1 i=1

U, vi >0

r=1,...,s i=1,....m j=1,...,n

Bu modellerde m girdi sayisini, s ¢ikti sayisini, n ise KVB sayismi
gostermektedir. Dual modelde goriilecegi lizere etkinligi hesaplanmak istenen
KVB’nin girdilerinin agirlikli ortalamasinin minimum yapilmasi amaglanmustir.
Kisit olarak ise etkinligi hesaplanmak istenen KVB’nin c¢iktilarin agirlikhi
ortalamasinin 1 olmasi saglanmistir. Diger kisitta ise ¢iktilarin agirlikli ortalama
girdilerinkinden kii¢lik olmas1 hedeflenmistir. Bdylece ¢iktinin girdiye orani her
KVB icin en az 1 olabilmektedir. Boylelikle bir KVB’nin optimum ¢ikti
ortalamasi en az 1 olabilmektedir. Primal modelde gecen st ciktilardaki
azliklari, 5~ ise girdilerdeki fazlahigi ifade eden aylak degiskenlerdir. Cikti

yonlii modellerde KV P, igin eger s* =5~ =0 ve f° = 1 oluyorsa bu KVB
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etkindir. Aksi takdirde KVB etkin degildir ve etkin olmayan KVB’lerin etkinlik
degeri 1°den kiigiiktiir (Akyol, 2009).

3.1.2. Banker, Charnes, Cooper (BCC) modeli

BCC modeli Banker, Charnes ve Cooper tarafindan CCR modeline alternatif
olarak 1984 yilinda gelistirilmistir. CCR modeli 6lgege gore sabit getiri
varsayimi lzerine kuruluyken, BCC modeli 6lgege gore degisken varsayimi
iizerine kurulmustur.

CCR modelleri teknik etkinlik ile olg¢ek etkinligin ¢arpimi olan toplam
etkinlik skorunu olgege gore sabit getiri varsayimi altinda vermektedir. BCC
modeli ise teknik etkinlik skorunu dlgege gore degisken getiri varsayimi altinda
benzer dlgekteki birimleri birbirlerine gore kiyaslayarak 6lgmektedir. Yani CCR
modeline Ol¢ege gore degisken getiri varsayimi ile konvekslik smirt eklenerek
BCC modeli olusturulmustur (Akyol, 2009).

Girdiye yonelik BCC modeli

Girdiye yonelik BCC modeli aymi ¢iktt miktarint elde edebilmek igin
minimum girdi miktarin1 amaglayan BCC modelidir. Girdiye yonelik BCC
modelinde, girdiye yonelik CCR modeline ek olarak

;&j=1

konvekslik kisit1 eklenmektedir. Girdiye yonelik BCC modelinin primal ve dual
modelleri su sekildedir.

Girdiye yonelik primal BCC modeli

Minzy= @
(]
E _ ot =
‘H’_;l' Yrj Sp = ¥ro
i=1
n
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Girdiye yonelik dual BCC modeli

_ X=
Max Wy _Erzlur' ¥ro + Up

i

E V; X =1

i1

= ™

E Up Vi — E V; X;+ Ug =0
=1 i=1

U, ,v; =0 Uy serbest degisken

r=1,...,s i=1,...m j=1,...,n

BCC girdiye yonelik primal model incelendiginde CCR girdiye yonelik
primal modelle ¢cok benzer oldugu ve tek farkin

Z}l}. —1
=1

oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde BCC girdiye yonelik dual model
incelendiginde CCR girdiye yonelik dual modelle ¢ok benzer oldugu ve tek
farkin ¢iktilarin agirhikli ortalamasina Uy serbest degiskenin eklenmis
olmasidir. Bu degisiklikler 6lgege gore degisken getiriyi saglamak icin etkinlik
sinirinin yapisini degistirmektedir. CCR modellerde orjinden gegmesi gereken
etkinlik dogrusu, BCC modellerde orjinden ge¢meyebilir. Modeldeki diger
degiskenler CCR modellerde oldugu gibidir (Akyol, 2009).

Ciktiya yonelik BCC modeli

Ciktiya yonelik modellerin genel o6zelligi olan ayni diizeyde girdiyi
kullanarak en fazla ¢iktiy1 elde etme prensini ¢iktiya yonelik BCC modeli igin
de gegerlidir. Fakat girdiye yonelik BCC modelde gecerli olan Olgege gore
degisken getiri varsayimi bu modelde de gegerlidir. Ciktrya yonelik BCC
modeli ¢iktrya yonelik CCR modeliyle benzerlik gostermektedir. Bu iki model
arasindaki tek fark BCC modelinde CCR modeline ek olarak konvekslik
kisitinin eklenmis olmasidir. Ciktiya yonelik BCC modelinin primal ve dual
modelleri su sekildedir.
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Ciktiya yonelik primal BCC modeli
Max 2y = ﬁ

H
E -H;f Xy — S T Xp
J=1

n
18}}'1"0 - Z “q’_,l'}rf.j + S:- =0
j=1

T

Zﬁ,}.=1

=1
- _+
ASs 5720

r=1,...,s i=1,...m j=1,..,n

Ciktiya yonelik dual BCC modeli

3 — m

k4
E I,L?,,}F?,,D=1

r=1

= 1

E Up Yy — E v; X+ vy =0
r=1 i=1

U, , v, =0 71 serbest degisken
r=1,...,s i=1,...m j=1,...,n

Ciktiya yonelik BCC primal model incelendiginde ciktiya yonelik CCR
modelle ¢cok benzer oldugu ve tek farkin

Z A =1
i=1

esitligi  oldugu goriilmektedir. Ciktiya yonelik BCC dual model
incelendiginde ise benzer sekilde c¢iktiya yonelik CCR modeller ¢cok benzer
oldugu ve tek farkin %, serbest degiskeninin kullaniliyor olmasidir. Bu
degisiklikler Slcege gore degisken getiriyi saglamak icin etkinlik sinirinin
yapisini degistirmektedir. CCR modellerde orjinden ge¢mesi gereken etkinlik
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dogrusu, BCC modellerde orjinden gegmeyebilir. Modeldeki diger degiskenler
CCR modellerde oldugu gibidir (Akyol, 2009).

3.2. VZA’nin Uygulama Asamalar
Bu boliimde VZA’nin uygulama agsamalari sirastyla ele alinmaktadir.
3.2.1. KVB’lerin secilmesi
Benzer girdiler kullanarak benzer ¢iktilar iireten, yani iiretimleri birbirleriyle
homojen yapida olan girdileri ¢iktilara doniistiiren birimlere Karar Verme
Birimi (KVB) denilmektedir. Literatiirde ise KVB’ler Decision Making Units
(DMUs) olarak tanimlanmaktadir. VZA’da ilk yapilmasi gereken birbirleriyle
goreli etkinlik yapilacak KVB’lerin se¢ilmesidir. KVB’lerin se¢iminde
birimlerin homojen olmasi yani iiretim ve teknoloji a¢isindan birbirlerine benzer
olmalar1 ¢ok oOnemlidir. Cesitli bilim adamlart VZA’nin etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢in KVB’lerin sayis1 ile girdilerin ve ¢iktilarin sayilar
arasinda belli oranlarin olmasi tavsiye etmektedirler. Bunlar
e KVB sayisi girdi ve ¢ikti sayilarinin toplaminin en az ii¢ katt olmasin
gerektigini savununlar (Vassiloglou ve Giokas,1990)
e KVB sayisinin en az 20 olmast gerektigini savunanlar (Norman ve
Stoker, 1991)
e KVB sayist Girdi ve Cikt1 sayisinin toplamimin en az 2 kati olmasi
gerektigini savunanlar
e (Girdi sayist m, ¢ikti sayist p olmak iizere m+p—+1 tane KVB sayis1 olmasi
gerektigini savunalar (Behdioglu ve Ozcan, 2009; Boussofiane, Dyson ve
Rhodes, 1991).

KVB’lerin se¢ilmesinde su hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:
e Seccilen birimler ayn1 gorevleri veya benzer isleri yapmalidirlar
e Biitiin birimler ayn1 pazarda yer almalidirlar

e Tim birimlerin girdi ve ¢iktt yogunluk ve biiyliklikleri hari¢ ayni
olmalidir (Orug, 2008; Baysal ve Toklu, 2001)

3.2.2. Girdi ve ciktilarin belirlenmesi

Girdi ve ciktilar belirlenirken ilk asamada genis bir liste olusturulmalidir.
KVB’leri etkileyebilecek her boyut baslangic listesine dahil edilmelidir. Daha
sonra olusturulan bu liste KVB’lerin ¢alistiklari sahada uzman olan kisiler
tarafindan elestiri yapilarak incelenmelidir. Listeden secilecek olan girdi ve
ciktilart belirlemede asagidaki adimlar izlenmelidir:

e Girdi ve ciktilar uygulamanin amaglarindan bir veya birkagina etkide

bulunuyor mu?

e Girdi ve ciktilar birbirlerine paralel olmayan bilgilerden mi olusuyor?

e Girdi ve ¢ikt1 verileri giivenilir mi?

Bu faktorlerin analize katilmasi ic¢in rakamsal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Girdiler ve ¢iktilar tim KVB’ler igin gegerli olmasi

229



gerekmektedir. Bu adimlar takip edilerek analize katilacak girdiler ve ¢iktilar
belirlenmektedir (Akyol, 2009).

3.2.3. Modelin belirlenmesi

Yapilacak analizin amacina uygun olarak girdiye ve ciktiya uygun olarak
CCR veya BCC modellerinden biri se¢ilmelidir. BCC o6l¢ege gore degisken
getiri esasina dayanir ve Olgcege gore sabit getiri esasina dayanan CCR’a gore
daha hassas ¢aligsmaktadir (Farrell, 2009; Akyol, 2009).

Her sistemin girdi ve ¢ikti agirliklarimi, kendi etkinlik derecesini en ¢ok
artiracak sekilde segebileceginin varsayildigt VZA’da bir¢ok model vardir.
Sekil 3’te bu modeller gosterilmektedir.

Veri Zarflama Analizi
(VZA)
I
¥ [
Geliri - . .. - - ..
e Olgege Gore Sabit Getirt Olgege Gore Degisken Getiri
ll ] ]
¥ v L 4 v [ ] ¥
L Girdi o Cikts Girdi o Cikts
Yonel 3 o Yonel A
onehm = Yénelimli Yonelimsiz Yonelimli Yonelimli onemsiz Yonelimh
4 + v v ¥ ¥ v
— Girdh o Ciktr Girdi Gkty
Model Yonelimli | | Yonelimsiz | | yonelimli Yonelimli || ToPlamsal || Yonelimli
CCR CCR BCC BCC

Sekil 3. VZA’da kullamlan modeller (Ozden, 2008)

Bu modeller arasindan hangisinin segilecegine karar verici arastirmanin
kapsamina ve kullanacag1 varsayimlara gore kendisi belirlemektedir. Ornegin:

e KVB’lerin 6lgege gore sabit getiriye sahip olduklart diisiiniiliiyorsa ve her
birimin toplam etkinligi belirlenmek isteniyorsa CCR veya yonelimsiz
modeller se¢ilmelidir.

e KVB’lerin dlgege gore degisken getiriye sahip olduklari diisiiniiliiyorsa
ve her birimin teknik etkinligi belirlenmek isteniyorsa BCC veya
toplamsal modeller secilmelidir.

e KVB’lerin etkinlikleriyle alakali daha ayrintili bilgiler elde edilmek
isteniyorsa, yani toplam etkin olmayan KVB’lerin etkinsizliklerinin
nedeni teknik etkinlikten mi, Olgek etkinliginden mi kaynaklandigi
anlagilmak isteniyorsa o zaman, toplam, teknik ve Olcek etkinliklerin
hepsinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ayrica VZA’da en ¢ok kullanilan CCR ve BCC modelleri girdi ve ¢ikti
yonelimli olarak cesitlenmektedir. Karar vericinin girdiler lizerinde etkisi azsa
ya da yoksa ¢ikt1 yonelimli model, eger ¢ikt1 iizerinde etkisi azsa ya da yoksa
girdi yonelimli model segilmelidir. Girdi yonelimli modellerde mevcut ¢iktiy:
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en az girdiyle liretmeye, ¢ikt1 yonelimli modellerde ise mevcut girdi ile en fazla
ciktiya ulasilmaya calisiimaktadir. Eger en az girdiyle en fazla ¢ikti iiretilmek
isteniyorsa toplamsal veya yonelimsiz modeller secilmelidir (Ozden, 2008; Ding
ve Haynes, 1999).

3.2.4. Referans kiimelerinin belirlenmesi

VZA’da etkin olan KVB’ler etkin olmayan KVB’ler tarafindan referans
kabul edilerek etkin diizeye ulasabilecekleri varsayimi iizerine kurulmustur
(Ozden, 2008; Din¢ ve Haynes, 1999). VZA’ya gore etkin olmayan KVB’ler
etkin KVB’leri referans olarak kabul ederek, etkin hale gelebilmek icin
yapmalar1 gereken degisiklikleri gostermektedir.

3.2.5. Sonugclarin degerlendirilmesi
VZA’da yapilan bir analiz sonucunda asagida belirtilen sonuglara ulasilir.
Bunlar:

e Etkin KVB’ler

e FEtkin olmayan KVB’ler

e FEtkin olmayan KVB’ler tarafindan kullanilan fazla kaynak miktarlari,

e FEtkin olmayan KVB’lerin su anki girdi miktarlariyla normalde {iretmeleri
gereken cikti miktarlar

o FEtkin olmayan KVB’lerin etkin olan KVB’lerden olusan referans
kiimeleri (Ang, 2011).

En verimli KVB’ler en az girdi kullanarak en ¢ok ¢iktiyr elde eden
KVB’lerdir. Bu durumdaki KVB’lerin etkinligi 1’e (%100) esit kabul edilmekte
ve etkin olan KVB’ler olarak sayilmaktadir. Sinir ¢izgisinin altindaki
KVB’lerin ise etkinligi 1’den kii¢iik olmakta ve etkin olmadiklar1 sonucuna
vartlmaktadir. KVB’lerin etkinlik degerleri etkinlik derecesine gore 0 ile 1
araliginda degismektedir.

3.3. VZA’nin Giiclii ve Zayif Yonleri

3.3.1. VZA’nin giiclii yonleri

VZA dogru bigimde kullanildiginda ¢ok giiclii bir analiz yontemidir. VZA’y1

giiclii kilan yonler su sekilde siralanmaktadir:

e VZA dogrusal form disinda iliskilendirilecek herhangi bir fonksiyonel
forma gereksinim duymamaktadir.

e VZA’da oncelikle etkin KVB’ler bulunur, etkin KVB’lere gore diger
KVB’lerin etkinligi dl¢iiliir

e Girdiler ve Ciktilar tamamen alakasiz birimlerden secilebilmesine ragmen
ortak bir paydada birlestirmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

o VZA goreli etkinligi Olcerken, her KVB’nin kendini etkin hale
getirebilmesi i¢in neler yapmasina gerek duydugunun bilgisini verir.
Fakat parametreli yontemler endiistrinin tamamim ele alarak, ortalama
etkinlige gore analiz yapmaktadir.
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o VZA ¢ok girdiyi ve ¢ok ¢iktiy1 analiz edebilmektedir (Dag, 2011; Atan,
Karpat ve Goksel, 2002; Yolalan, 1993).

3.3.2. VZA’nin zayif yonleri
VZA’nin bazi zayif yonleri bulunmaktadir. Uygulayicinin bu zayifliklar géz
oniinde bulundurmasi gerekmektedir. VZA’nin zayif yonleri sunlardir:

e VZA maksimum smir teknigine dayandigi i¢in ol¢lim hatalarindan ¢ok
fazla etkilenmektedir.

o KVB’lerin etkinligi 6lgmede yeterli olmasina ragmen mutlak etkinlik i¢in
yeterli olmamaktadir.

e VZA parametrik bir teknik olmadigi icin sonuglara istatistiksel bir
hipotez uygulanmasi zor olmaktadir.

o Statik bir analizdir. Bu yiizden sadece tek bir donemin verilerinin kesit
analizini yapar.

e Uygun paket program bulunamadiginda biiyiik problemlerin analizi uzun
zaman almaktadir (Dag, 2011; Bakirci, 2006).

3.4. VZA’da Kullanilan Paket Programlar

Veri zarflama analizi modellerinin ¢ézlimlenmesinde bir¢ok bilgisayar
programi kullanilabilmektedir. Bu programlarin bazilar1 sadece etkinlik analizi
i¢in kullanilabilirken, bazilar1 da veri zarflama analizini dogrusal programlama
modeline doniistiirerek ¢6ziimleme yapmaktadir. Windows ile ¢alisabilen
programlardan bazilar1 sunlardir: Maxdea, Etaks, Ideas, Warwick Windows
DEA, DEAP, Pioneer, Frontier Analyst, Dea Solver, PIM-DEA, OSDEA,
Banxia Frontier Analyst, EMS. Ayrica optimizasyona dayali pragramlardan
VZA i¢in de kullanilabilen programlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilar
sunlardir:  Storm, GAMS, Osb ve Lindo. VZA’da farkli bilgisayar
programlarinin kullanimi ayni yontem igin farkli sonuglar verebilmektedir. Bu
durum, farkli programlarin farkli ¢Oziim algoritmasi kullanmalarindan
kaynaklanmaktadir (Savas, 2009; Killi ve Atan, 2004).

4. SONUC

Gilinlimiizde isletmeler ve kurumlar devamli bir degisim dongiisii icerisinde
gelisen sartlara uyum saglama durumundadir. Rekabetin her gecen giin daha da
artmasi isletmelerin ve kurumlarin ayakta kalabilmeleri icin kisa vadeli
planlardan ziyade uzun vadeli ve stratejik planlar yapmalarini bir gereklilik
haline getirmistir. Bu sekilde ellerindeki sinirli miktardaki kaynagi etkin
bicimde kullanarak en iyi performansi sergileme imkani yakalamaktadirlar. Bu
baglamda etkinliklerini arastirmalar1 ve buna yonelik planlar yapmalari dnem
arz etmektedir.

Glnlimiizde etkinlik 6l¢iimii i¢in kullanilan farkli teknikler bulunmaktadir.
Bunlardan biri VZA’dir. VZA ilk 6ngoriildiigii giinden bugiine kadar birgok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve VZA’nin kullanildigi ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Egitim sektorii, saglik sektorii, turizm sektori, bilisim sektori ve
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bankacilik sektorii gibi ¢ok farkli sektorlerde VZA kullanilarak etkinlik 6l¢timii
gerceklestirilmistir. VZA etkinlik analizinin zor yapildigi kdr amaci giitmeyen
organizasyonlarda daha fazla kullanilmaktadir. Bunun sebebi kér amaci giiden
kuruluglar etkinliklerini, gelirlerini gozeterek yapabiliyorken kar amaci
giitmeyen kuruluslarin boyle bir gelirlerinin olmamasidir.

Sonu¢ olarak her gegen giin VZA kullanilarak yapilan arastirma sayilari
artmaktadir. Birbirleriyle emsal olan igletmeler, kurumlar veya ayni sektérden
rakipler VZA ile goreceli olarak etkinliklerini degerlendirme imkani
yakalamaktadirlar. VZA sonucunda elde edilen bulgulara gére goreceli olarak
etkin olmayan birimler referans aldiklar1 karar birimlerine gore hangi girdilerde
gereginden fazla girdi yaptiklarini veya hangi ¢iktilarda olmasi gerekenden az
cikt1r elde ettiklerini tespit edilebilmektedirler. Bu sayede yoneticiler gerekli
tedbirleri alarak bu konularda stratejiler gelistirebilmektedirler.
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