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Keywords

Multipl Skleroz (MS), viicudun bagisiklik sistemi hiicreleri tarafindan beyindeki sinir hiicrelerinin dig
kisminda bulunan miyelin kiliflarin zarar gérmesi sonucu lezyon veya plak olusmasima bagli nérolojik
bir hastaliktir. Bu makalenin amaci Sekonder Progresif MS (SPMS) i¢in tip ve biyomedikal
mithendisligi alaninda ¢oziim Onerileri lireterek yapilan calismalarm anlatilmasidir. Hastaligin tip
alaninda ¢esitli tedavi yontemleri vardir. MS tedavisi kisiye 6zel olarak yapilmaktadir. Tip alaninda
yapilan en temel tedavi yontemi ilag ile tedavidir. Son yapilan ¢aligmalar sonucunda nanopargaciklarin
polimerik yapismm igerisine konulan miyelin antijenleri sayesinde bagisiklik sistemi hiicrelerinin
miyelinli hiicrelere saldirmasi engellenerek hastaligin yavaslatilmasi saglanmistir. Zarar géren miyelin
kiliflarmn onarimut ise kolesteroliin diisiiriilmesinde kullanilan bir molekiil sayesinde yapilmistir. MS
tam olarak nedeni bilinmeyen otoimmiin ve nérolojik bir hastaliktir. Bu makale ¢aligmasinda ise
yapilmis olan deneysel ¢aligmalara gore iiretilen tim ¢6ztiim Onerilerinin derlenmesi amaglanmigtir.

Abstract

Immune System,
Myelin Sheath,
Multiple Sclerosis,
Nanoparticle,
Nerve Cells

Multiple Sclerosis (MS) is a neurological disease due to the formation of lesions or plaques as a result
of damage to myelin sheaths located on the outer part of nerve cells in the brain by the body's immune
system cells. The aim of this article is to describe the studies conducted by producing solutions in the
field of medical and biomedical engineering for Secondary Progressive MS (SPMS). There are several
methods of treating the disease in the medical field. The treatment for MS is usually personal. The
most basic method of treatment in the field of medicine is the treatment with medication. As a result
of recent studies, myelin antigens placed in the polymeric structure of nanoparticles prevent immune
system cells from attacking myelinated cells and slow down the disease progress. The repair of
damaged myelin sheaths was realized thanks to a molecule used to reduce cholesterol. MS is an
autoimmune and neurological disease whose exact cause is unknown. This paper reviews current
literature and all the hypotheses produced from experimental studies.

1. Girig

bir problem karsisinda alternatif ¢oziim {iretebilme

https://doi.org/10.53410/koufbd.872274

Beyin, yiizyillardan beri insanlar tarafindan siirekli
olarak arastirilan, gliniimiizde halen gizemini koruyan,
viicuttaki tiim yasamsal olaylarin gergeklesmesini, kontrol
edilmesini saglayan ve sinir hiicrelerinden meydana gelen
bir santraldir. Diisiinebilmeyi, konusabilmeyi ve herhangi
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becerisini, ayn1 zamanda viicutta meydana gelmesi istenen
davraniglarin =~ komutlar  halinde  sinir  hiicrelerinde
algilanmasimt saglayan bir uyar1 merkezidir. Latincede
cerebrum olarak adlandirilan, sag ve sol olmak iizere
totalde iki yarimkiireden olusan, kafatasinin igerisinde yer
alan, sinir hiicrelerini igerisinde barindiran 6nemli bir
organdir. Beyinde bulunan ve bir¢ok mekanizmada esas
olarak gérev yapan sinir hiicrelerine néron denir. Bir ndron
temelde hiicre govdesi, dendrit ve akson olmak iizere 3
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farkli yapidan meydana gelmektedir. Aksonun dis
kisminda bulunan, néronlar1 koruyan ayni zamanda sinirsel
iletimin hizin1 arttiran bu yapiya miyelin kilif denir.
Miyelin kilif bir nérondan diger bir nérona bilgi iletimi
sirasinda sinir hiicrelerinin herhangi bir sekilde zarar
gormesini  engelleyerek yalitim yapilmasini  saglar.
Beyindeki sinir hiicrelerinin, varligini siirdiirebilmesi igin
beslenebilmesi veya oksijen iletiminin saglanmasi gerekir.
Bu islevleri yerine getiren diger bir yapiya noroglia
hiicreleri denir. Noroglia hiicreleri sayesinde ndronlar
canliligint korumus olur. Beyin ve kas sistemi ile 6zellikle
de sinir hiicreleriyle ilgilenen tip bilim dalina noéroloji
denir. Sinir hiicreleri ile santral sinir sistemi (SSS)
organlarmin yanlis bir sekilde c¢aligmasi sonucu g¢esitli
norolojik hastaliklar meydana gelmektedir. Noroloji ile
viicutta zaman igerisinde meydana gelen ndrolojik
hastaliklar tespit edilerek gerekli olan tani ve teshisler
konulmaktadir.

En onemli norolojik hastaliklardan biri olan Multipl
Skleroz (MS), beyinde bulunan sinir hiicrelerinin dis
kisminda yer alan miyelin kiliflarin bagisiklik sistemi
hiicreleri tarafindan lezyon olusturmast sonucu Kkisinin
cesitli motor fonksiyonlarinin zaman igerisinde zarar
gbrmesine neden olan bir durumdur [1]. MS ayrica kisinin
viicudunda enflamatuar bir etki yarattigi icin klinik
bulgulara gore hastanin durumu belirlenmektedir [2].
Viicutta tiim yabanci maddelere karsi savasan bagisiklik
sistemi hiicrelerinin kendi sinir hiicrelerine saldirarak
SSS’deki noronlarn  dis kismin1 kaplayan miyelinli
yapilara zarar vererek zaman igerisinde sinirsel iletimi
durdurmaya zorlamaktadir [3]. Bu durum sinirsel iletimin
aksamasiyla birlikte viicut i¢erisinde bir¢ok olumsuz etkiye
neden olmaktadir [4]. MS’de yer alan skleroz sozciigiiniin
temel olarak anlami, SSS’de bulunan organlarin ¢evresinde
bagisiklik sistemi hiicrelerinin saldirmasi sonucu olusan
lezyonlardir [5,6]. Hastaligin en 6nemli belirtileri ise,
gérme sinirlerinde meydana gelen hasarlar, bitkinlik,
giinliik olarak yapilmasi gereken yiirime veya konusma
gibi birgok aktivitenin zorlagsmasi ve bunun sonucunda 24
saatten uzun bir siirede bu faaliyetleri ger¢eklestirememe
durumu ortaya ¢ikmaktadir [7].

MS tanist konulan bireylerin, hastaliginin ¢esidine
bagli olarak klinik bulgulara dayali seyir tipleri 4 farkl
sekilde ifade edilmektedir; [8]

Relapsing-Remitting MS (RRMS): MS tanisi1 konulan
bireylerin biiyiik bir yiizdeligini olusturan ve en genis
kapsamli olan seyir tipidir. Hastaligin yeniden ortaya
¢ikmasi ve bunun sonucunda belirtilerin kisinin viicudunda
artmas1 gozlenebilmektedir. Bu duruma takiben hastanin
viicudunda MS’e dair herhangi bir aktivitenin olmadig1 bir
zaman dilimi de olusabilmektedir [9].

Sekonder Progresif MS (SPMS): RRMS seyir tipine
sahip olan bireylerin viicutlarinda meydana gelen

degisiklikler bu seyir tipi i¢in de gegerlidir. Klinik
bulgulara dayali olarak SPMS’nin  baglamasinin
onceliginde RRMS seyir tipi gibi kendisini gostermektedir.
Ancak hastaligin bu ¢esidinde negatif anlamda geligsmeler
oldugu siirece kisinin beyin ve sinir hasari artarak motor
fonksiyonlari ciddi anlamda etkilemektedir [10].

Primer Progresif MS (PPMS): RRMS’ye oranla daha
diistik bir yiizdelige sahip olan bireylerde goriilen klinik
seyir tipidir. Beyin ve sinir hiicreleri, hastaligin bu
cesidinde giin gectikce olumsuz bir durum haline
gelmektedir. Bu seyir tipinde hastaligin pozitif veya
negatif anlamda devamlilig1 s6z konusu degildir [10].

Progressive-Relapsing MS (PRMS): Klinik bulgulara
dayali olarak MS’in sik rastlanmayan ve en diislik
yiizdeligine sahip olan seyir tipidir [11].

Hastaligin zaman ilerledikge daha da olumsuz bir hale
gelecegi ifade edilmektedir. PRMS’de durum gitgide
kisinin beyin ve sinir hiicrelerine zarar verecek diizeye
gelebileceginden, hastaligin geri adim atarak diizelme veya
iyiye gitme gibi bir durumu séylenemez [11].

Bu calismada 6zellikle de norolojik hastaliklardan biri
olan MS’in tip alaninda yapilan tedavilerin yaninda ayni
zamanda gelisen teknoloji ile biyomedikal miihendisligi
alaninda alternatif tedavi yoOntemi olabilecek ¢ozim
Onerileri anlatilacaktir. MS, kisinin bagigiklik sisteminin
bozulmasi sonucu bagisiklik sistemi hiicrelerinin zaman
icerisinde miyelin kiliflara saldirilmasi sonucu plaklar yani
lezyonlar olusturmasidir. Hastanin kendi bagisiklik sistemi
hiicrelerinin bozulmasi sonucu meydana geldigi i¢in de
otoimmiin bir SSS hastaligidir. Buna bagli olarak sinir
hiicrelerinin karakteristik bir sekilde tahrip edilmesiyle
kisinin viicudundaki motor fonksiyonlarinin aktivitesinde
gitgide azalma goriilmektedir.

Bu durum sonucunda beyinde olusan herhangi bir
uyari, noronlar araciligiyla viicutta bulunan ilgili hedef
sinire ulagamaz. Sinirlere ulasamadigi i¢in de o sinirlere
bagli viicudun motor fonksiyonlart islevlerini dogru bir
sekilde gergeklestiremez. Bu c¢aligmada anlatilacak olan
yontemler MS’in belirtilerine gore 6zellikle SPMS tanisi
konulan hastalara yani motor fonksiyonlarini zaman
icerisinde kaybeden kisilere yonelik alternatif tedavi
yontemlerini olusturmaktadir. Caligmanin amaci ise, SPMS
tanis1 konulmus olan kisilere yonelik tip ve biyomedikal
miihendisligi alaninda yapilan calismalarin gilincel ve
dogru bir sekilde ortaya koyulmasiyla birlikte ¢oziim
oOnerileri gelistirebilmektir.

2. Kullamilan Malzeme ve Yontemler
Bu bdliimde MS’in giincel klinik tedavi yontemleri

anlatilmistir. MS tanist konulan bireylerin tedavisinde ilk
olarak ataklarin yani belirtilerin sikliginin giderilmesi i¢in
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genellikle tercih edilen tip tedavi yontemlerinden birisi
olan ilag ile tedavi yontemi kullanilmaktadir. MS'in
tedavisinde kullanilan ilaglardan birisi natalizumab dir
[12]. Bu ilag bagigiklik sistemi hiicrelerinin tizerinde
bulunan almaglara tutunarak, uyarilma ve engelleme
yapabilmektedir [12]. MS tedavisi igin desteklenen ve
benzer etkiler yaratan birgok ilagtan bazilari alemtuzumab
ve rituksimab’tir [12]. Bu ilaglar kimi hastalarin
tedavisinde olumlu yanit verirken kimi hastalarda ise
cevap verebilmektedir. Bu nedenle ilag
tedavisinin hastaya uygulanip uygulanmamasi kisiye bagl
olarak degismektedir. ilag tedavisi disinda hastalarin
durumuna baghh olarak farkli tedavi yOntemleri de
mevcuttur.

Bu tedavi yontemlerine &rnek olarak plazma degisim
yontemi  verilmektedir. degisim yonteminin
temelinde, monomeri aminoasit olan c¢oklu yapilarin
olusturdugu zehirli maddelerin, kanin igerisinden ayrilmasi
durumu vardir. Bu yontemde eriyik olan madde de kanin

olumsuz

Plazma

icerisinden ayrildigi ig¢in bagisiklik baskilayic1 ilag
tedavilerine gore daha kisa siirede etkisi olmaktadir.
Plazma degisim yontemi ile aym1 zamanda bagisiklik
baskilayici ilaglar kullanilabilmektedir [13,14]. Plazma
degisim yontemi, MS tanist konulan kisilerin bagisiklik
sistemi hiicrelerinin viicut igerisinde diizgiin olarak
calisabilmesi ve ayni zamanda organlarda meydana gelen
zarar1 azaltabilmek i¢in kullanilabilmektedir [13,14].

Diger bir tedavi yontemi ise kok hiicre tedavisidir.
Hastanin viicudundan alinmis kok hiicreler direkt olarak bu
yontem i¢in uygulanirsa diger hiicrelerle biyouyumlulugu
iyi  diizeyde sekilde  hastaligin
yavaslatilmasi anlaminda gelismeler pozitif geri bildirim
olarak saglanabilmektedir. Kemik iligi temelli olan
mezenkimal kok hiicreler ozellikle de beyin ile sinir
hiicrelerinin tahribatina neden olan ve buna bagli farkl
norolojik hastaliklara yakalanan kisilerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir [15]. Yamout ve ark. 2010 senesinde
yaptiklart bir ¢alismada 10 adet ndrolojik hastaliga sahip
olan kisilerin viicutlarindan kok hiicreler almiglardir.

olmaktadir. Bu

Aldiklar1 kok hiicreleri hastalarin viicutlarina vererek farkl
bir tedavi yontemi uygulamislardir. Hastalar yaklasik
olarak 3 ila 6 ay silire boyunca takip edilmistir. Bunun
sonucunda hastalarin yarist daha iyi bir hal alarak
hastaliklarinin seyri yavaglamistir [15]. Bu yontemlerdeki
temel amag, hastanin sinir hiicrelerinin diizgiin bir sekilde
caligmasini saglamak ve SSS’de bulunan organlarin
hasarlarini en aza indirgeyerek onarmaktir. MS’in tip
alaninda kesin bir tedavisi yoktur. Sadece hastalarin
yasamin1 daha kaliteli bir sekilde silirdiirmesi amaciyla
hastalig1 yavaslatabilecek yontemler uygulanmaktadir.

3. Olas1 Tedavi Edici Yontemler

Bu boliimde MS’in deneysel olarak biyomedikal ve tip
alanlarin1 igeren yeni tedavi yontemleri anlatilmigtir.
Hastaligin tip alaninda kesin bir tedavisinin olmamasi tek
basma tibbin MS tedavisinde yeterli olamayacagini
diistindiirmektedir. Bu nedenle biyomedikal ve tip
alanlarim1  da  iceren yeni tedavi yOntemlerinin
kullanilmasiyla ¢6ziim Onerileri iiretebilmek gerekir.
Nanoteknoloji bu hastaligin seyrini yavaslatabilmek igin
kullanilmaktadir.

3.1. Sobetirom Molekiilii
Onarabilir Mi?

Miyelin Kilifi

Bu boliimde polimerik nanopargaciklar araciligiyla
uygulanan deneysel bir g¢aligma ile miyelin kilifin
onariminda kullanilan sobetirom molekiilii hakkinda bilgi
verilmistir. Son yapilan caligmalarda viicutta bulunan
bagisiklik sistemi hiicrelerinin, ndronlarin dig kisminda
bulunan miyelin kiliflara hasar vermemesi i¢in miyelin ile
ilgili virls veya bakteri yani antijen kullanilmaktadir.
Calismada yer alacak olan nanopargaciklar poli (laktik ko-
glikolik asit) (PLG) adi verilen ¢oklu yapidan meydana
gelmektedir [16]. PLG olarak isimlendirilen bu
nanoparcaciklarin igerisine viicutta antikor seviyesini
yiikseltebilecek viriis veya bakteri yerlestirilmistir. Farenin
lenf sisteminin bir pargasi olan dalak kismina enjektor
vasitastyla nanoparcaciklar konulmustur [16].

Bu yontem ile bagisiklik sistemi hiicreleri miyelin
kiliflara zarar vermekten vazgegerek viicut igerisine
enjekte edilen nanoparcacigin icerisindeki bakteri veya
virlis ile ugragsmistir. Boylece bagisiklik sistemi hiicreleri
icin hedef saptirilarak viicudun zararli ya da hasar
olusturacak bir yapiya karsi tepki gostermesi saglanmistir
[16]. Bu yontem fareler iizerinde denenmis ve pozitif geri
bildirimli sonuglar alinmigtir. Tahrip olmus miyelin
kiliflarin nasil onarilacagi ya da eski hale gelebilecegi gibi
bir takim sorular akillara gelmektedir.

Son yapilan calismalara gore zarar goéren miyelin
kiliflarin eski haline gelebilmesi i¢in ge¢mis zamanlarda
kolesterol seviyesini diislirmek amaciyla kullanilmis ve
yapay yolla iretilmis olan, sobetirom adinda bir yapi
vardir. Bu molekiil araciligiyla siganlar iizerinde yapilan
caligmalar sonucunda miyelin kiliflar onarilarak sinir
tahribatt azaltilmistir. Fakat bu yapimin kan-beyin
bariyerini gegebilme 06zelligi olmadigindan dolay1 biraz
daha {ist seviyede olan formu gelistirilerek Sob-AM2
adinda bir molekiiliin {iretimi saglanmugtir [17]. Bu yap1
sayesinde sobetirom molekiilii beyne gecis saglayarak
miyelin  kiliflarin ~ onarimu Onarim
tamamlandiktan sonra Sob-AM2 molekiilii sobetirom

yapilmustir.

34



Ozcan GUNDOGDU ve dig. | Koc. Uni. Fen Bil. Der., 5(2): (2022) 32-40

molekiiline dogru gecis yapmistir. Bu calisma ile
sigcanlarda MS’e bagli olusan motor fonksiyonlardaki
islevsel bozukluklarin yok edildigi goriilmiis ve zarar
goren miyelin kiliflarin onarimi saglanmustir [17].

3.2.Mikrobiyomlanin Artisi Multipl Skleroza
Neden Olabilir mi?

Bu béliimde MS tanisi konulan bireyler ile saglikli olan
bireylerin bagirsaklarindaki mikroorganizmalarin
¢oziimlenmesi hakkinda yapilan bir ¢aligma anlatilmustir.
MS’de viicut igerisinde bulunan bagisiklik sistemi
hiicrelerinin kendi sinir hiicrelerine saldirma nedeni
bilinmemektedir. Bu nedenle bilimsel c¢alismalar
sonucunda elde edilen degiskenlerin dogrulugunun
ispatlanabilmesi i¢in saglikli ve hasta bireyler iizerinden
bir takim arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucu MS tanist konulan bireyler ile saglikli olan
bireylerin bagirsaklarinin igerisindeki zararli molekiillerin
miktar1 belirlenmistir [18].

Baranzini ve ark. tarafindan 71 adet MS tanisi konulan
ve saglikli olan bireylerin viicutlarinda yasayan tiim
mikroorganizmalar ¢6ziimlenmistir [18]. Bu ¢6ziimleme
sonucunda Acinetobacter ile Akkermansia adindaki
bakterilerin MS tanisi konulan bireylerin viicutlarinda daha
fazla miktarda oldugu gézlemlenmistir [18]. Bakterilerin
bagisiklik  sistemi hiicrelerine baglhi olarak MS’i
aktiflestirdigi diisiiniilmiistir. Bu duruma dair kanit
bulabilmek amaciyla saglikli olan bireylerin viicutlarindan
alinan kan 6rneklerine mikroorganizmalar yerlestirilmistir.
Bakterilerin zaman igerisinde, hastalarin viicutlarinda
bulunan bagisiklik sistemi hiicrelerini aktif hale getirdigi
yani T lenfositlerin sayisinin arttigi gézlemlenmistir [18].

Sonug bagirsaklarda
mikroorganizmalarin MS’e bagh olarak bagisiklik sistemi
hiicrelerini aktiflestirdigi disiiniilmiistir. Bu deneysel
calismalar ile MS tanisi konulan bireylerin bagirsak
florasinda yogun olarak bulunan mikroorganizmalarin,
islevlerini yavaglatabilmek amaciyla gesitli probiyotiklerin
daha ¢ok tiiketilmesi hastaligin gidisatint olumlu yonde
etkileyebilmektedir [18]. Yapilan c¢aligmalar ne kadar
deneysel olsa da MS’in klinik seyri kigiden kisiye gore

olarak bulunan

farklilik gosterecegi igin kesin bir tedavisi yoktur. Elde
edilen ¢Oziim Onerileri
edilmektedir. Son yapilan arastirmalar sonucunda insan
beyninin igerisinde ve bagisiklik sisteminin ¢alismasinda
gorevli olan bir yap: kesfedilmistir. Bu yapinin kararli ig
dengeyi saglayabilen ayni zamanda beyinde 6zel olarak
varligim siirdiirebilen lenf damarlart oldugu tespit
edilmistir [19].

Bu kesif sayesinde SSS’ye ugrayan zararli maddelerin
sadece Kkan-beyin bariyeri aracilifiyla denetlenmedigi

olasiliklar iizerinden ifade

digtiniilmiistir [19]. Bu durum MS gibi nérolojik
hastaliklarin kisiye 6zel olarak, hastali§1 yavaslatabilmek
amaciyla yapilacak olan calismalar icin kilavuzluk edecegi
disiiniilmektedir.

3.3.Kemik 1ligi Kok Hiicrelerinin Multipl
Skleroz ile Baglantisi

Bu bolimde kemik iligi kdk  hiicrelerinin
kullanilmasiyla {iretilen yeni bir iyilestirme yonteminden
bahsedilmigstir. MS, insan viicudu icerisinde yangisal tepki
olusturan ayni zamanda bagisiklik sistemi hiicrelerinin yok
etmesi gereken hiicreleri taniyamamasindan kaynakli
olarak miyelin kiliflarda plak veya lezyon meydana
getirdigi i¢in bir SSS hastaligidir [20]. Weian Zhao
tarafindan devam ettirilen bir ¢alismaya gore, kemik iligi
kok hiicreleri araciligiyla iretilen yeni bir iyilestirme
yontemiyle kemirgenlerde MS’e bagli birgok belirti yok
edilmis, bu arastirma MS tanist konulan birgok birey igin
umut kaynagi olmustur [21].

Onceki zamanlarda yapilan calismalarda,
yoluyla siv1 girisine izin verecek sekilde enjeksiyona tabi
tutulan kok hiicreler, kemik iligi igerisinden ¢ikartilarak
bagisiklik sistemine ait kompleks bir yapi ile aktif hale
getirilmistir [21]. ACS Nano dergisinde agiklanan bu
bilimsel ¢alismada aragtirmacilar tarafindan, kemirgenlerin
kok hiicrelerinden elde edilen eksozom adi verilen protein
temelli olan bu pargaciklar kemirgenlere enjeksiyon
yontemiyle verilmistir. Eksozomlar, yangisal etkinin viicut

damar

icerisinde olusmasimi ve sinir hiicrelerinde bulunan
viriislerin herhangi bir sekilde viicuda zarar vermesini
engelleyerek kan-beyin bariyerinden gegebilme 6zelligine
sahiptir.

Bu arastirma ile kemirgenlerdeki motor fonksiyonlarin
diizgiin bir sekilde ¢aligmasi saglanmistir. MS'in olumsuz
etkilerinden ~ biri  olan  néron  tahribati
icerisinde azaltilmistir. Kemirgenlerin bagisiklik = sistemi
hiicreleri dogru bir sekilde ¢alisarak, tip alaninda
kullanilan bir¢ok ilagla tedavi yontemine gore daha iyi bir

zaman

sonug elde edilmistir [21].

3.4.Beyin Makinesi Arayiuz Yaklasimi Beyni
Kontrol Edebilir Mi?

Bu bolimde SPMS tanisi konulan kisilerin motor
fonksiyonlarinin dogru bir sekilde g¢aligmasina yardimeci
olan beyin makinesi arayiiz yaklagimi anlatilmigtir. SPMS
tanis1 konulan bireylerde zaman igerisinde hastaligin klinik
seyri kotiiye gidebilmektedir. Hastalik ilerledik¢e kisinin
motor fonksiyonlarinda ¢ok sayida bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu bozulmalar, kisinin gilinliik hayatta
yapmas1 gereken bir takim faaliyetleri gerceklestiremez
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hale getirebilmektedir. Kisinin motor fonksiyonlarmin
dogru bir sekilde ¢alismasi amaciyla beyin-bilgisayar
araylizii kullanilmaktadir. Bu arayiiz ¢ogunlukla kisinin
duyulartyla algilanan veya Ogrenilen bircok motor
fonksiyonun tedavi edilmesini saglamaktadir [22].

Beynin elektriksel aktivitesi sonucu olusan sinyallerin
cihaza aktarilmasi ameliyat ile gergeklestirilecegi gibi
kisinin kafatasi {izerinden direkt olarak sinyalin
alinmasiyla da gerceklestirilebilmektedir [3]. Yardimci
cihazlar beyinden gelen elektriksel aktiviteye bagh
sinyalleri analiz ederek motor fonksiyonlarm dogru bir
sekilde caligmasini saglamaktadir. Beyin makinesi arayiiz
yontemi esasinda kisinin giinliik hayatta yaptig1 birgcok
farkli devinimin beyin tarafindan nasil denetlendiginin
ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir [3].

Beyin igerisinde olusan  elektriksel
algilanabilmesi i¢in reel siireli bir makine arayiiz
yonteminin  uygulanabilirligine  dair  dort  Olgiit
saglanmalidir; [23,24]

1.Dolayli olmadan: Sistem direkt olarak beyinden gelen
elektriksel sinyallere yonelik ¢calisma yapmaktadir.

2.Amaglh Amagl
minimum bir adet yedeklenebilir beyin sinyali araciligiyla
giris yapilmaktadir.

3.Reel siireli analiz etme: Sinyallerin analizi aktif
olarak yapilmakta ve bir haberlesme veya denetleme
sinyali olarak iletilmektedir.

4.Cevap vermek: Makine arayiliz yontemini uygulayan
bir kisi, haberlesme veya denetleme ¢alismalarinin olumlu
ve olumsuz sonucu ile ilgili bir cevap edinmektedir.

Beyin makinesi arayiiz yontemi ile felgli insanlarin
motor fonksiyonlarinin iyi bir gekilde algilanmasi, analiz
edilmesi ve aktarilmasi saglanmaktadir [3]. SPMS tanisi
konulan bir hastanin klinik seyrinin kdtiilesmesi sebebiyle
hasta ~ motor  fonksiyonlarim igerisinde
kaybetmektedir. Beyin makinesi arayiizii, hastanin motor
fonksiyonlarimin beyin merkezindeki iglevlerini
Ol¢mektedir. Bu islevlere uygun olarak bilgisayardan,
analiz edilmesi igin ¢esitli komutlar gonderilmektedir. Elde

sinyallerin

denetleme: olarak diizenlenen

zaman

edilen komutlarin niteligine gore kisinin beynindeki motor
fonksiyonlarin aktifliginin ne durumda oldugu tespit
edilmektedir. Bir  bozukluk kisinin  tepki
olusturulacak organina uygun komutlar goénderilerek ilgili
kasin hareket ettirilmesi saglanmaktadir [3]. SPMS tanisi
konulan bir¢ok hastanin zaman igerisinde kaybolan motor

varsa

fonksiyonlarinin, beyin makinesi arayiiz yontemi ile kisiye
0zel olarak tedavi edilebilecegi diigiiniilmektedir.

3.5. Nanokarterler ve MS

Bu boliimde hastaligin tedavisinde veya
yavaglatilmasinda kullanilan nanopargaciklar ile ilag

tasiyici sistemlerin  Ozelliklerinden bahsedilmistir. Son
zamanlarda nanoteknoloji bilimi, SSS amagli yapilan
sinirsel tedavilere yonelik bakis agisini degistirerek beyin
ve omurilik ile ilgili hastaliklarin iyilestirilmesi veya
yavaglatilabilmesi igin farkli yontemler olusturmaya
caligmaktadir [25]. Bu gelismeler, SSS’ye ait olan hiicre
veya dokularda meydana gelebilen zararli olusumlarin
Oniine gegerek birgcok MS tanist konulan hasta icin tedavi
anlaminda umut verici olmaktadir [25].

SSS’de meydana gelen sinir tahribatin1 6nlemek veya o
bolgeyi lokal olarak iyilestirmek amaciyla yapilacak olan
ilac ile ilgili tedavilerde en gelisme
nanopartikiillerin gesitliliginin fazla olmasidir [26].

Nanoteknoloji, dzellikle hastanin hasar almis olan
hiicre veya dokusunun iizerinde kullanilabilecek
nanomalzeme ile laboratuvar kosullarinda iretilen farkli
malzemelerin duyarlilig: hakkinda denetleme
yapabilmektedir. Bu durum sinir hiicrelerindeki goérev
dagilimmni ¢esitlendirmektedir. Viicudun farkli bir cevap

olumlu

olusturup uyarilmasini saglamaktadir [27,28]. Ozellikle de
nanopartikiillerin  igerisine ilaglarin,
icerisinde tahribata ugramis olan sinir hiicrelerine yonelik
olarak dagilimi bolgesel ve etkisi olabildigince uzundur.
Bu ilaglar viicut icerisine yerlestirildiginde ilgili hiicre
veya dokuyu en iyi sekilde tamimasi gerekmektedir
[29,30,31]. Yapilan ¢aligmalar ile iiretilen nanopargacikli
ilag  sistemlerinin, igerisine  yerlestirildiginde
gerektigi zaman parcalanabilen bir &zellikte olmasi
gerekmektedir. Ilacin, viicudu denetleyici bir bigimde
dagilim gostermesi  beklenmektedir.  Hidrofilik ve
hidrofobik uglara sahip, Ozellikle de sulu ortamlarda
¢oziinebilirligi fazla olan yapilarin viicut igerisinde dagilim
gosterebilen bir ilag kompleksi olarak kullanilabilir olmasi
gerekmektedir [32]. Polimerik yapilar araciligiyla amaci
olmayan birgok hiicre, kendi yapisal reaksiyonlarini goz
ardi ederek ilag dagitimn anlaminda viicut icerisinde etkili
olmaktadir [33,34]. Boylece ilacin viicut igerisinde
homojen olarak dagilip kendi 6zelligini kaybetmesine bagli
olarak zaman igerisinde meydana gelebilecek bozulmalar

konulan viicut

viicut

onlenebilmektedir. ilag iletilecegi hiicre veya dokuya
amact  dogrultusunda ilerlemekte  ve  etkisini
gosterebilmektedir [33,34].

Damar yolunda bulunan nanopargaciklarin beyinde
kesfedilen lenf damarlariyla olan iligkisi, MS tanisi
konulan bireyler i¢in tedavi anlaminda farkli bir bakis agisi
sunmaktadir [19]. Beyinde olusan lezyonlarin yani baginda
bulunan ekstraselliiler matriksin indirgenmesi ile hastaligin
yavaglatilabilmesi adina ilk adim atilmaktadir [35]. Bu
durum sonucunda ekstraselliiller matriks sekil degistirerek,
plak olusan kisimdaki doku ve hiicrelere ulasmaktadir
[36,37]. Tedavi amagli kullanilan molekiillerden biri olan
lipozom ile protein yapilar1 arasinda bulunan peptid baglari
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baglanarak, lipozomlarin viicutta olusan yeni damarlara
iletilmesi hedeflenmektedir [38,39].

Bu durum ilag ile tedaviye gore kisinin viicudunda daha
olumlu bir etki yaratmaktadir [38,39].

3.5.1. Nanomalzemelerin Multipl Sklerozdaki
Kullanimi

Bu bolimde MS’in tedavisinde kullanilmak tizere
belirlenen ilaglarin nanomalzemeler araciligiyla bilesimi
hakkinda yapilan calismalardan bahsedilmistir. MS tanisi
icin hastanin beynindeki lezyon veya plak olusumuna
bakilmaktadir. Goriintiileme tekniklerinden biri olan
manyetik rezonans goriintileme aracilifiyla kisinin
beyninde bulunan lezyon veya plaklar tespit edilmektedir
[40,41,42]. Nanomalzemeler viicut igerisinde biyouyumlu
olmalidir. Malzemeler etkilesim saglayacagi hiicre, doku,
organ ve hiicre i¢inde bulunan organellerle biyolojik ve
kimyasal reaksiyonlar olusturarak MS’in tani ve teshisinin
yapilmasina yardimci olmaktadir [43,44]. MS’in ilag
tedavisi diginda, aragtirmacilar tarafindan nanoteknoloji
dayali yapilan c¢alismalarda farkli yapida
nanomalzemeler  kullanilmaktadir. Farkli  yapida
maddelerin hastalig1 yavaslatabilmek i¢in kullanilmasinin
temel nedeni; beynin fizyolojik degiskenlere kars
meydana  getirdigi durumlara bagli olarak SSS
hastaliklarinin perde arkasinda viicuda getirmis oldugu
zararlar ortaya koyabilmektir [43].

Nanoteknoloji alaninda yapilan aragtirmalarda, SSS’ye

bilimine

bagl tim bozukluklarin giderilmesi veya
yavagslatilabilmesi i¢in geleneksel ila¢ tedavisinden farkl
bir metot sunularak tedaviye yonelik alternatif ¢dziimlerin
saglanmaktadir [45]. Nanomalzemeler,
spesifik olarak ¢oziinmeyen ve ¢oklu yapilardan meydana
gelen nanometre boyutundaki (1-100 nm) 6zel maddelerdir
[45]. Fakat MS’in tedavisi amaciyla kullanilan malzemeler
igin belirtilen bu tamim degiskenlik gostermektedir [45].
Viicut igerisine ilag dagitimi yapilabilmesi i¢in kullanilan
nanomalzemelerin standart boyutlari kiginin viicut yapisina

uretilebilmesi

baglt olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla kisinin
viicuduna gore farkli boyutta pargaciklar olusturularak
daha etkin bir kullanim gergeklestirilmektedir (>100 nm)
[45].

Nanoteknolojinin iirettigi yeni yaklasimlar, farkl
dokulara gitmek iizere yonlendirilmis ilaclarin viicut
icerisindeki dagilimma yo6nelik yeni fikirlerin ve buna
bagh tedavilerin saglamaktadir [46,47].
Boylelikle nano boyutta {iretilen bir¢ok yapi sayesinde
dokularin  onarimimin saglandigi, ndron
tahribatlariin en aza indirgendigi bilinmektedir [48].
Nanoteknoloji bilim dalinin zaman igerisinde gelisimi
stirdiirelerek, sinir tahribatini azaltmak i¢in beyinde

olusmasini

hiicre ve

bulunan kan-beyin bariyeri yapisina gonderilen ilaglarin
kabul edilmesi ile birgok problem giderilmektedir.

MS gibi norolojik hastaliklarin yavaslatilmas: veya
durdurulmasi1 amacryla gelistirilen nanopartikiiller ile ilag
dagitim sistemlerinin  ¢esitlilik gdstermesi, hastalar
tizerinde pozitif geri bildirim olugturmaktadir [49,50].

4. Tartisma

MS, kiginin bagisiklik sistemi hiicrelerinin viicudun
kendi hiicrelerini yabanci bir madde olarak gérmesi sonucu
bagisiklik sistemi hiicrelerinin miyelin kiliflara saldirarak
lezyon olusturmasidir [1]. Bu nedenle hastaligin tedavisi
igin lretilecek olan ¢dziim Onerileri olasiliklar lizerinden
yapilmaktadir. Hastaligin aslinda sinir hiicrelerinde bir
problem oldugu i¢in ortaya ¢iktig1 disiiniiliirse bagisiklik
sistemi hiicrelerinin islevinde bir problem olmadig1 sadece
bu  hiicrelerin yok edecegi hiicreyi taniyamadigt
anlasilmaktadir. Bu olasiliga gore lezyon veya plak
olusmus sinir hiicrelerinin herhangi bir nedenle mutasyona
ugradigit ve bdylece genetik yapisinin bozuldugu, bu
sebeple bagisiklik sistemi hiicrelerinin  kendi  sinir
hiicrelerine saldirdigi diisiiniilmektedir. Boyle bir durum
tespit edilirse genetigi lokal olarak bozulmus ya da

mutasyona ugramis olan sinir hiicrelerinin  genetik

yapisinin  degistirilmesi i¢in gen terapisi yOntemi
uygulanabilmektedir.  Boylelikle  bagisiklik  sistemi
hiicreleri saglikli hiicreler haline getirilebilmektedir. Bu
yontemde sinir hiicrelerinin genetik yapisi

degistirilmektedir. Bir baska olasiliga gore bagisiklik
sistemi hiicrelerinin miyelin kiliflara saldirmasimin temel
sebebi, sinir hiicrelerinin herhangi bir nedenden dolay1
sonradan zararli mutasyona ugramasi olabilmektedir. Bir
diger ihtimal ise, kiginin gegmiste bir viriise veya bakteriye
maruz kalmast sonucunda beyninde bulunan lenf
damarlarinin yapisinin bozulmasidir. Lenf damarlarinin
yapisinin bozulmasi sonucunda lenf diigiimlerine iletilecek
olan  bagisiklik yapisi
bozulabilmektedir. Bu durumun sonucunda kiside MS

goriilebilmektedir. Kiginin ge¢miste maruz kaldigi bakteri

sistemi  hiicrelerinin  de

veya viriis, viicudun igerisine giren bir kimyasalin kan-
beyin bariyerinden ge¢mesi sonucu lenf damarlarina zarar
vermis olabilmektedir [19]. Bir diger olasilia gore ise
bagisiklik sistemi hiicrelerinin karsi koyamadigi yani
saldirdig1 halde 6ldiiremedigi bir tiir bakteri veya viriis
etkisiyle bagisiklik sistemi hiicreleri yok edecegi yapiy1
tantyamaz hale gelebilmektedir. MS teshisi konulan
bireylerde bagisiklik sistemi hiicreleri miyelin kiliflara bir
takim hasarlar vermektedir. Bu hasarlarin tedavisi ise
miyelin kiliflar1 onaran yapay bir molekiil olan sobetirom
ile saglanmaktadir. Bir siire sonra miyelin kiliflar
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onartlacaktir [17]. Fakat onarilan miyelin kiliflarda
elektriksel iletimin saglanmasi zaman alacaktir.

Bu elektriksel iletimin zaman igerisinde saglanmasi
amaciyla farkli cihazlar tasarlanmaktadir. Lovley ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada beyinde yer alan néronlarin
calisgma mekanizmasina benzeyen bir cihaz tasarlanarak
noronlarin  elektriksel iletiminin {iretilen cihaz ile
gerceklestirilebilecegi vurgulanmaktadir [51]. Geobacter
adi verilen mikroorganizmalar araciligiyla iretilen
nanoteller sayesinde ndronlardaki elektriksel iletimin
tiretilen cihaz ile saglanilabilecegi soylenmektedir [51].

Nanotellerin yapisinin biyolojik icerikli olmasi sentetik
olarak {retilen diger malzemelere gore cihazin
calisabilmesi adina daha iyi bir sonu¢ verecegi
diigiiniilmektedir [51]. Belirtilen hipotezler ile SPMS tanist
konulan kisilere yonelik hem biyomedikal hem de tip
alaninda bir takim ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Bu
¢Ozlim Onerilerinin amac1 motor fonksiyonlarin1 kaybeden
kisilerin zaman igerisinde belirtilen hipotezlere uygun
olarak bir tedavi olusturulmasidir. Ayrica hastalarin
yeniden motor fonksiyonlarini kazanmasinin ve hastaligin
olumsuz olan belirtilerinin en aza indirgenmesinin
saglanmasidir.

5. Sonug¢

Bu sistematik derleme c¢alismasi ile SPMS tanisi
konulan bireylerin zaman igerisinde yasamlarii1 daha
kaliteli ve saglikli gecirebilmesi amaciyla elde edilen
bilgiler dogrultusunda alternatif tedavi yoOntemleri
aciklanmistir. Calismanin bulgular kisminda bahsedildigi
gibi nanoteknoloji her gecen giin tedavisi bulunamayan
norolojik hastaliklarin ¢6ziimii i¢in ciddi derecede ilerleme
kaydedebilen &nemli bir bilim daldir.  Ozellikle
hedeflenmis doku veya hiicrelere ila¢ dagitimi anlaminda
farkli nanomalzemeler kullanilarak SPMS tedavisine
yonelik hastalarda olumlu geri bildirim saglayan birgok
yontem bulunmaktadir. Kok hiicre tedavisi gibi kisiye 6zel
uygulanabilecek farkli tedavi yontemleri gelistirilerek MS
tanist konulan birgok bireyin hastaligini yavaglatict ve
durdurucu etki yapabilecegi anlasilmaktadir. Sobetirom
gibi farkli mekanizmalar i¢in kullanilan bir¢ok molekiiliin
kan-beyin bariyerini ge¢cmesi sonucu beyne etki ederek
SPMS tedavisinde rol oynayacagi diisiinilmektedir. Bu
alanda yapilan calismalarda bir araya getirilen deneysel
bulgularin ileriye doniik olarak yeni ve umut verici birgok
tedavi i¢in ilham kaynagi olacagina inanilmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar c¢atigmasi
belirtilmemistir.

Etik Standartlar Beyani:

Yazarlar bu c¢alismada kullanilan materyal ve

yontemlerin  etik kurul izni ve yasal-6zel izin
gerektirmedigini beyan eder.
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Kalsiyum Siilfonat Bazli Kompleks Grese Katki Maddeleri ilave Ederek
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Arastirma Makalesi Ozet

Kalsiyum siilfonat bazli kompleks gresler, iistiin organik ve oksidasyon kararliliklari, kimyasal olarak
Génderilme Tarihi  : 13/03/2021 dayamikh olmalari, suya, buhara, pasa, korozyona ve 1stya kars1 direngli yapisi ve yiiksek damlama noktasi
Kabul Tarihi 1 27/02/2022 oOzelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle endiistriyel makinelerde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Tirkiye'de basta demir-gelik sektdrii olmak Uizere, agir sanayi ve milli Uretim hamlesi biyik bir ivme
kazanmustir. Ozellikle gelik sektoriinde yass1 mamule gegis giinden giine artmaktadir. Karadeniz (Karabiik,

Anahtar Kelimeler Zonguldak), Dogu Akdeniz (Hatay, Osmaniye), Marmara (Bursa, Kocaeli ve Istanbul), Ege (Izmir), i¢

Gres Anadolu (Sivas, Kirikkale) Bolgelerinde kurulan ve kurulmasi planlanan ark ocakli tesis ve siirekli dokiim

Kalsiyum Siilfonat Kompleks Gres makinelerinde kullanimi zorunlu olan kalsiyum siilfonat bazli kompleks greslerinin, yiiksek performansli ve

_I;e_r;)etqugyon farkli kullanim amaglarina uygun ¢esitlilikte gelistirilerek, agir sanayilerin ihtiyacina cevap verebilecek
riboloji

uygun ve ekonomik forma ulastirilmas: amaglanmistir.

Yapilan bu calismada, kalsiyum siilfonat bazli kompleks greslerin gelistirilebilir dzellikleri gbz 6niinde
bulundurularak, greslere performans arttirici katki maddeleri ilave edilmistir. Bu sayede greslerin kullanim
omri, suya dayanikliligi, pompalanabilirlik degerleri istege yonelik olarak ayarlanabilmis ve farkli
performansta gres elde edilmistir. Elde edilen optimum oranlarin kontroliinii saglamak amaciyla ASTM,
TSE Standartlarina uygun olarak Damlama Noktast Analizi, Penetrasyon Testi, Dort Bilya Testi gibi
analizler gerceklestirilmistir. Penetrasyon analizi sonuglar1 275-340 mm/10 araliginda bulunmus ancak en
iyi gres kivami 285 mm/10 degerinde elde edilmistir. Damlama noktasi sicakligi 300-350 °C arasinda tespit
edilerek ve demir-gelik sektorii i¢in en iyi sonug 350 °C olarak kaydedilmistir. 4 bilyali aginma testinde en
iyi sonug 0,55-0,8 mm araliginda 0,8 mm ve bilye kaynak yiikii 400-620 N arasinda bulunmustur.

Research Paper Abstract

) Calcium sulfonate-based complex greases are widely preferred in industrial machinery due to their superior
Received Date :13/03/2021 organic and oxidation stability, chemical resistance, resistance to water, steam, rust, corrosion and heat, and
Accepted Date : 2710212022 high dropping point properties. Heavy industry and national production moves, especially in the iron-steel

sector, gained great momentum in Turkey. Especially in the steel industry, the transition to flat products is
increasing day by day. Mandatory use in arc furnace facilities and continuous casting machines established
and planned to be established in the Black Sea (Karabiik, Zonguldak), Eastern Mediterranean (Hatay,
Grease Osmaniye), Marmara (Bursa, Kocaeli and Istanbul), Aegean (Izmir), Central Anatolia (Sivas, Kirikkale)
Calcium Sulphonate Complex Grease regions, it is aimed to develop the calcium sulfonate-based complex greases, which are one of the most
Penetration important products in the world, in a variety suitable for high performance and different usage purposes,
Tribology and to deliver them in a suitable and economical form that can meet the needs of heavy industries.
In this study, performance-enhancing additives were added to the greases, taking into account the
developable properties of calcium sulfonate-based complex greases. In this way, the service life, water-
resistance and pumpability values of the greas can be adjusted optionally and greases with different
performances have been obtained. To control the optimum ratios obtained, analyzes such as Drop Point
Analysis, Penetration Test, Four-Ball Test were carried out by ASTM and TSE Standards. Penetration
analysis results were found to be in the range of 275-340 mm/10 but the best grease consistency was given
at the value of 285 mm/10. Dropping point temperature was between 300-350 °C and the best result for the
iron and steel industry was recorded as 350 °C. In the 4 ball wear test, the best result was determined as 0.8
mm in the range of 0.55-0.8 mm and ball welding load was between 400-620 N.

Keywords

1. Giris maddelerin eklenmesi ile elde edilen yar1 akiskan/kati
kivamli bir maddedir. Greslerin yapist siinger seklindedir.

Gres, madeni yaglara gore belirgin bir akmazliga sahip, Igindeki bosluklar baz yagi ile doldurularak, igerisine
yaglama 6zelligi gdsteren bir siviya, kalinlastirict kimyasal yikksek basing dayammi, asmma onleyici, oksidasyon
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Onleyici vb. istege bagli katki maddeleri ilave edilir.
Reaksiyon sirasinda yag serbest kalarak gres olusur [1].

Uretilen enerjinin iigte birinin siirtinme sonunda
harcandig: ispatlanmis bir gercektir. Ayrica siirtiinmeden
kaynakli aginmalarin birgogunun maliyet agisindan ciddi
kayiplara yol ac¢tigi, sektor arastirmalari sonucu tespit
edilmistir. Ornegin biiyiik bir celik tesisinde asinmalardan
kaynakli yillik bakim g¢aligmalari, tesis kurulus maliyetine
ek olarak %10-15 kadarlik bir ek maliyet getirmektedir.
Bunun anlam1 6-7 yilda bir yeni tesis kurabilecek kadar ek
masraftir [2].

Hiz ve zorlanmalar gibi artan agresif kosullar sebebiyle
makine sistemlerinin giivenilirlik ve Omiir kosullarinin
daha c¢ok artis gOstermesi, asinmanin minimuma
indirilmesini ve kontrol altinda tutulmasini
gerektirmektedir. Demir gelik sektorii basta olmak lizere
kat1 otomasyon uygulayan fabrikalarda ve ileri teknolojinin
uygulandig1 sistemlerde triboloji bilimi ve bunlarla ilgili
olarak yaglama, en Onemli boyutlandirma kriter ve
parametrelerinin igine girmektedir [3].

Kalsiyum siilfonat bazli kompleks gresler, demir-gelik,
kagit, cam, seramik ve otomotiv gibi agir sanayi
proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Etkin bir
triboloji uygulamasi i¢in kullanilabilir olan bu gresler
yiiksek yiik tasima kabiliyeti, mekanik etkilere, suya, kati
partikiillere, pas korozyona  karsi
dayaniklilik ve farkli c¢aligma sartlarinda performans
kaybina ugramama gibi 06zelliklere sahip olmalidir.
Greslerin, makro molekiiler yapilar1 sebebiyle yiiksek

olusumuna ve

akma sicakligi, yiiksek oksidasyon direnci ve korozyona
kars1 koruyucu etkilerinin oldugu bilinmektedir. Greslerde
kalinlastirici eleman olarak kullanilan sabunlar; lityum,
kalsiyum, baryum, sodyum vb. metal iyonlar1 organik asitli
bilesiklerdir. Ister sabun bilesigi ister sabunsuz bilesikler
(politiretan, silikat vb.) kullamilsin kalinlagtirici eleman,
gresin viskozite, film olusturma, asinma direnci, basing
dayanimi gibi 6nemli o6zellikleri agisindan belirleyicidir.
Kalsiyum siilfonat kompleks greslerin gelistirilmesini
hedef alan ¢alismalarda, bu tiir greslerin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin de daha avantajli oldugu
anlasilmisgtir [1,4,5]. Kalsiyum siilfonat kompleks gresler
uzun siireli yiiksek performans sergileyebildikleri igin,
alternatiflerine  kiyasla daha  diisiik  miktarlarda
kullanilmalar1 yeterli olmaktadir. Ote yandan, biyolojik
bozunabilir olmalar1 ve
sergilemeleri, ¢evre ve insan boyutu acisindan da 6nemli
bir avantaj teskil etmektedir. Gresler, yliksek damlama
noktasi, miikemmel su direnci ve mekanik kararlilik, uzun
Omiirli yaglama stiresi, kullanildig1 cihazin bakim ve

gidalarla uyumlu davranig

onarim  maliyetlerinde azalma, merkezi yaglama
sistemlerine uyumlulugu, yiiksek sicaklik ve yiiksek
basingta verimini kaybetmeden yiiksek performans
gostermesi ve ihtiyaca yonelik spesifik ozelliklere gore

uretilebilirlikleri basta olmak {izere bircok Ozellikleri
nedeniyle sektoriinde yaygin olarak tercih
edilmektedirler. Ayrica miikemmel korozyon korumasi
ozelligi, digiik aginma ve yiiksek ekstra yiik dayaniminin
timii grese 6zglidir [2].

Gresler, birgok yonden Uluslararast Gres Endiistrisi
tarafindan belirlenen sertlik ve tutarlilik kivamlarina gore
siiflandirilabilirler. Gresler ayn1 zamanda Ulusal Yaglama
Gresi (NLGL)  tarafindan  belirlenen
standartlarinin - yan1 sira diisik ve yiiksek viskozite
degerlerine gore de smiflandirilirlar. Gresi meydana
getiren bilesenler Sekil 1°de verilmistir [6].

Gresler koyulastiricilar, yaglar ve katki maddeleri
olmak iizere 3 bilesenden olusur. Kivam arttiricilar gresi

sanayi

Enstitiisi

jellestirmenin bir yoludur ve gres bilesiminin %3 ile
%20’sini olusturmaktadirlar.  Gresin ¢aligma sirasinda,
yaglama islevini yerine getiren, mineral ve sentetik
olabilen, bilesiminin %70 ile %95’lik kismin1 olusturan
temel yaglar bulunmaktadir. Bunun yan1 sira gres
bilesiminin %10’luk kismina denk gelen ve istenilen
performansta ¢aligmasini saglayan, yaglama performansini
gelistirebilen veya degistirebilen katkilar bulunmaktadir
[7]. Bir iriinii gres haline getirmenin birgok yolu vardir.
Bunlar basit sabunlar, kompleks sabunlar ve sabun
icermeyenler olarak tige ayrilir [8].

Gresler esas olarak baz yaglarindan olusur. Mineral ve
sentetik olarak ikiye ayrilan baz yaglarindan genel olarak
sentetik baz yagi tercih edilmektedir. Dogal ve sentetik
esterler, silikonlar, Per flora polieter kullanilir. Bazi 6zel
uygulamalarda alkillenmis naftalin, gres igerigine
eklenebilir. Katki maddeleri gres gelistirilmesinde son
bilesendir ve ayni tiirden yaglama yaglarinda bulunabilir.
Gres katki maddeleri olarak sadece renk verme ozelligi
olan pigmentler, antioksidanlar, anti korozyon olarak
kullanilan ajan maddeler, yiiksek basing dayanimi ve
asinma Onleyici maddeler, polimerler ve suya dayanikli
katkilar kullanilmaktadir [9].

Basit sabunlar, standartlara dayali organik malzemeler
ile reaksiyona girdiginde, metal tuzlarini olustururlar.
Genellikle 210 °C’nin altindaki sicakliklarda calisabilirler.
Lityum, kalsiyum, aliiminyum basit sabunda kullanilan
tipik metal koyulastiricilardir. Kompleks sabunlar, basit
sabunlar ile benzerlik gosterebilen bir yapiya sahiptir.
Standart kompleks sabun tiirlerinde lityum kompleksi,
aliminyum kompleksi, kalsiyum kompleksi ve kalsiyum
siilfonat kompleksi 210 °C’nin yiiksek
performansla galigabilirler [9].

Kalsiyum siilfonat gresleri uzun arastirmalar sonucu
ortaya c¢ikan bir grestir. Newton’un viskozite kanunlarina
gore yapmig oldugu aragtirmalar sonucunda, newtonian
olmayan, kalinlasan kalsiyum siilfonat gresi bulunmustur.
Kalsiyum siilfonat bazli kompleks gresler genellikle
stabiliteye ve

uzerinde

yiksek damlama noktasina, mekanik
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mitkemmel su direncine sahiptir. Ayrica yiiksek basing
dayanimi, diisiik asinma, miikemmel korozyon koruma
ozellikleri kalsiyum siilfonat kompleks grese 6zgiidiir. Bu
ozellikleri sebebiyle sanayide yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Basit kalsiyum siilfonat gres yar
saydam bir goriinlise sahipken (Sekil 2.a) kompleks hale

getirilmis kalsiyum stilfonat gres opak bir goriiniise
sahiptir  (Sekil 2.b) [9]. Bunun sebebi kompleks
versiyonlarda daha az koyulastirici kullanilmasini saglayan
maddelerin ilavesidir. Bu maddeler sayesinde koyulastirici
igerigi %15-35’e kadar diisiiriilebilir ve bu durum gresin
renginin daha agik olmasina sebep olur [2].

GRES TEMEL YAG + KALINLASTIRICI + KATKILAR
%100 %70-95 %3-20 %0-10
En ¢ok MINERAL YAGLAR BASIT SABUN KATKILAR
kullanilan -Parafinik -Lityum -Antipas
-Naftanik -Kalsiyum -Asinma onleyici
-Sodyum -Asir1 basing
-Aliiminyum -Polimer
SENTETIK YAGLAR -Baryum -Renklendirici
-Polialfa olefin -Kati yaglar
-Ester -Sirtiinme degistirici
-Poliglikol -Metal toz
-Silikon KOMPLEKS SABUNLAR -Bakira karst
-Perflorapolieter -Lityum
-Polifenil eter -Kalsiyum
-Sodyum
-Aliiminyum
-Baryum
SABUN IGERMEYEN
-Bentonit
-Silikon
-Politire

Sekil 1. Gresi Meydana Getiren Bilesenler [6]

(a) (b)
Sekil 2. a) Basit kalsiyum siilfonat gres, b) Kompleks
kalsiyum stilfonat gres [9]

Endiistriyel standart, ham greslerin  karakteristik
Ozelliklerini ve performanslarini, karisim greslerin ise
aralarindaki uyumu degerlendirir. Testin prensibi,
kontrolli ve esit sartlarda greslerin belirli oranlarda
karistirilmas1 sonrasinda oda sicakliginda belirli bir siire
bekletilerek greslerin yapisal kararliliklarinda bir degisim
olup olmadigim degerlendirmektir.

Tablo 1°de kalsiyum siilfonat greslerin birbirleri ile
uyumlulugu gosterilmektedir. “*” sembolii greslerin
karisamaz oldugunu (uyumsuz), “+-“sembolii greslerin
kismen karisabilecegini (kismen uyumlu), “+” sembolil ise
gres karigabilirligini (uyumlu) gostermektedir. Farkli
ozellikteki iki gres birbirine karistirildigt  zaman
performansinda bir diisme meydana geliyorsa bu durumda
gres uyumsuzlugu sdz konusudur. Bu gibi durumlarda

Tablo 1°den faydalanilabilir. Greslerin yiiksek performans
vermesi i¢in uyumlu bir sekilde karisabilecekleri gres bazi
ve koyulastiricilarin secilmesi gerekmektedir. Bazi gres
bazlar1 yapilar1 geregi birbirleriyle uyum saglamazlar.
Bununla birlikte uyumlulugu etkileyen diger onemli
parametreler yag asitleri ve/veya katki paketleridir [10].
Gres arasindaki uyumluluk, konsantrasyon, sicaklik ve dig
kirlilik derecesi gibi bir dizi ¢esitli faktére baglidir. Fakat
bu uygulama kritik énem tasidigindan, uyumlulugun test
edilmesi daha dogru sonuglar vermektedir [9].

1.1. Gres Uretimi

Kalsiyum siilfonat bazli kompleks greslerin organik ve
oksidasyon kararlilig1, kimyasal olarak dayanikliligi, suya,
buhara, pasa, korozyona ve 1siya karsi direnci, yiiksek
basing dayanimi, yiiksek damlama noktasina ulagsmasi ve
bu noktada yapisini kaybetmeden verim saglamaya devam
etmesi ayrica agir sanayide gelecekte kullaniminin daha
fazla gergeklesebilecek olmasi sebebiyle, gres iiretimi i¢in
hammadde se¢imine énem verilmektedir. Gresler, baz yagi
ve kalsiyum hidroksitin
sabunlagsmanin, karistirici ve 1sitma islemi ile birlikte

reaksiyonu sonucu olusan

katkilarin da eklenmesiyle ortaya ¢ikan {irliniin homojenize
edilmesinden sonra hava alma islemi sonucunda elde
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edilir. Reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan metal sabunu ve
su notrdiir. Bu sebeple kimyasal reaksiyona nétralizasyon

Tablo 1. Kalsiyum siilfonat gres karigabilirligi [10]
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reaksiyonu da denilmektedir [11].

Metal sabunlu yaglama gresi Kompleks sabunlu yaglama gresi Sabunsuz yaglama gresi

Al Ca Li Na | AIC | BaC | CaC | LiC | NaC | Bentonit | Poliiiretan | PTFE
Al % + & + + - + + + - - - +
Ca ke + + + + + * + + + +
Li + + - + + + + - - - +
Na & + - + + * * + - + +
Al C + + + + + + - + + - - - +
BaC + + + + + - + - + + - +
CaC + + + &3 + - + - + + + - + +
Li C + 2 + 2 + + - + + - + + - +
Na C + - + + - + + + - - + +
Bentonit + - - _ T T T . m +
Poliiiretantan + = + - - + +- + + +
PTFE + + + + + + + + + + +

“+” karigabilir, “50:50 karisabilir, “+ - kismen karisabilir, “*” karisamaz.

Homojenizasyon adimi gres iiretiminde olduk¢a dnemli
bir asamadir. Gresin homojenlestirilmesi i¢erisinde
bulunan kati partikiillerin pargalamas: sonucunda olusan
kiiciik  partikiiller stvi  iginde  homojen
dagitilmaktadir. Bu parcalama islemi aym
topaklanmay1 en aza diisiirerek, biiyiik tanecikleri ortadan
kaldirip piiriizsiiz bir iirlin elde edilmesini saglamaktadir.
Belirli tipteki greslerin homojenizasyonu sonug gresi
sertlestirerek daha diisitk penetrasyon degeri vermektedir.
Homojenizasyon iglemi, gres dokusunu iyilestirerek gresin
goriiniimiini parlaklastirabilir [9].

Greslerin  yapisal ozellikleri ve performanslarini
belirlemek amaciyla en sik yapilan analizler penetrasyon
analizi, damlama noktasi1 analizi, dort bilya testi ve suya
dayaniklilik testidir.

Penetrasyon analizi, greslerin sertligini dolayisiyla
kivamini belirlemeye yardime1 olmaktadir. Uretilen iiriiniin
ozellikle kullanilacak sektére gore merkezi
yaglama sistemlerinde pompalanma agisindan ve ayni
zamanda sistemde kullanildik¢a iiriiniin mekanik stabilite
degerlerini de verebilen, gresin kivamliligini belirleyen
analizdir. Penetrasyon degerine gére NGLI tarafindan
belirlenmis numaralara gore gres kivamliligi Tablo 2’de

olarak
zamanda

kivamu

verilmistir.
Damlama noktast analizi, gresin maksimum g¢alisma
sicakligint ~ belirlemeye  yardimc1  olan  Onemli

parametrelerden biridir. Damlama noktasi, gresin yapisal
ozelliklerini korudugu {iist ¢alisma sinirint belirler, fakat
gresin kullanilabilecegi maksimum seviyeyi belirlemez.

Damlama noktasina yaklasildiginda veya damlama noktasi
gegildiginde gresler ¢ok belirgin  olarak  davranig
farkliliklar1  gésterirler. Damlama noktast kisa siireli
astlirsa gresin sizdirmazlik 6zelligine bagl olarak ani ve
sert akmalar olabilir (Sekil 3). Mackwood [9] yapmus
oldugu calismada damlama noktasinin gres iizerindeki
oneminden bahsetmistir. Calismada hammaddelere yapilan
analizler sonucunda bir performans gdstergesi olmasindan
ziyade damlama noktasi analizinin uygun kalinlastirici
olusumunu teyit etmeye yonelik bir kalite kontrol
parametresi ve gresin c¢alisma sicakligmi belirlemeye
yardimci bir parametre oldugu goriilmektedir.

Dort Bilya testi, gresin kaynaklanmaya bagladig: yiiki
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Agir sanayi ve yiiksek
basing altinda calisilan gresler i¢in Dort Bilya Testi
olduk¢a dnemli bir testtir. Bu test sayesinde agir sanayide
yiiksek hizli ¢aligan makinelerin yiikii tolere edebilmesi,
kullanilan yag ile dogrudan iligkili ve bakim maliyetlerini
minimuma diisiirmede 6nemli bir faktor olan ekstra yiik
dayanmimi incelenip degerlendirilmesini saglamaktadir [12].
Yiiksek basinglarda kullanilacak olan gresin cm?de kag
Newton yiikke dayandigi ve filmin yapisinin bozulmamast
olgiisiine dayanan dort bilye kaynaklanma yiikii hakkinda
birgok standart ve ¢alisma bulunmaktadir [13-16]. Test
esasl, yiiksek basing altinda kullanilan rulmanlarin bilyeleri
iizerinde olugan mikro pitting denilen kiiglik ¢iziklerin
olgiisiinii ve boyutlarimi belirleyen dort bilye aginma gap1
testine dayanmaktadir [17-19].
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Termometre yuvasi
grese temas etmiyor.

Kap
Gres numunesi
kabin duvatlanna
uygulands.
(@) (b)
Sekil 3. @) Damlama noktasi cihazi ve analizi, b) Damlama noktasi analizi [9]
Tablo 2. NGLI tarafindan belirlenmis numaralara gore gres kivamliligi [9]
NLGL | ASTM ISLENMIiS PENETRASYON mnv/ 10, KIVAM
25°C __
000 446-475 Sivi
00 400-430 Hemen Hemen Penetrasyon Degeri
Stvi Yiikseldikce Gres
0 355-385 Yari Sivi Sertlesir
1 310-340 Cok Yumusak
2 265-295 Yumusak
3 220-250 Yar1 Kati
4 175-205 Kat1
5 130-160 Cok kat1
6 85-115 Sert

Suya dayaniklilik testi uzun siire su muamelesine
maruz kalan greslerin sistemlerde nasil tepki vereceginin
Ol¢iilmesi agisindan 6nemli olan performans testidir. Su,
yataklarin, saklama kaplarimin veya diger gres tutma
cihazlarinin eksik sizdirmazligi nedeniyle yaglama gresine
karigtig1 icin makinenin ¢aligmasini engelleyen en yaygin
kirleticilerden biridir. Su kirliligi genellikle gresin reolojik
ve kimyasal Ozelliklerini Onemli Olciide degistirir ve
yogunlagtirtlmig korozyon, oksidasyon, sizint1 ve yag akisi
kisitlamasi yoluyla ekipmanin daha hizli arizalanmasina
yol agmaktadir [20—-22].

Calismanin amaci, baz yaga katki maddeleri ilave
ederek olusturulan kalsiyum siilfonat bazli kompleks
gresin performans Ozelliklerini arttirmaktir. Bu kapsamda
sentezlenen yeni
viskozite analizi, damlama noktas1 analizi, 4 bilya aginma
testi ve 4 bilya kaynaklanma yiikii testleri uygulanmistir.

gres lizerinde penetrasyon analizi,

2. Materyal ve Metot
2.1. Kimyasallar ve Analizler

Baz Yaglari: Tipras’tan temin edilen ham yagin rafine
edilmesiyle elde edilen bir baz yag olan Bright Stock baz
yagi referans yag olarak kullamilmustir. Sentetik olan bright
stock baz yaglarin molekiilleri, petrol esasli yaglarda
bulunan dogal molekiillerden farkli olarak diizenlenmis
molekiillerdir.

Katki Maddeleri: Ana baz yagi olarak kullanilan
Bright Stock baz yagina performans katiklar1 eklenmistir.
Baz yag1 olarak kullanilan Bright Stock referans alinarak
icerigine farkli performans katiklar1 eklenerek denemeler
yapilmustir. Hidrostearik asit (12 HSA), fosforik asit,
izopropil alkol (IPA), kalsiyum karbonat, borik asit ve
molibden disiilfit katki maddeleri olarak kullanilmstir.
Yapilan denemeler sonucunda elde edilen sonuglara gore
Bright Stock igerisine eklenen ve sanayi tarafindan en ¢ok
talep edilen performans katik oranlar lizerinde galigmalar
yapilmistir. Optimum sartlar1 elde ettigimiz kalsiyum
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siilfonat bazli kompleks gres i¢in bu maddelerin
cozeltideki agirlikca yiizdesel oranlar1 sirasiyla yaklasik
olarak 0,029, 0,016, 0,015, 0,009, 0,004, 0,002’dir (Tablo
3).

Tablo 3. Kalsiyum siilfonat kompleks gres hazirlamada
kullanilan maddelerin ytizdesel oranlari

Kullamlan maddeler %
Baz yag 92,5
12 hidro stearik asit (12 HSA) | 2,9
Fosforik asit 1,6
izopropil alkol (IPA) 1,5
Kalsiyum karbonat 0,9
Borik asit 0,4
Molibden disiilfit 0,2

Laboratuvar Gres ve Yag Reaktorii: Greslerin
sentezlenmesi i¢in gres ve yag reaktorii kullanilmustir.
Isitma sistemi bulunan bu reaktérler, iretilen gres
yaglarinin yapisi ve iriin teknigi agisindan farkli bir
prosestir. Reaktdr 50 L hacim kapasitelidir. Giicii 0,75-115
kW arasinda degigsmektedir. Paslanmaz ¢elikten 6zel olarak
iretilmistir.

Laboratuvar  Tipi Homojenizatéor:  Greslerin
homojenizatorden gegirilerek 6zellikleri her noktada ayni
olan homojen gresler elde edilmesi i¢in kullanilmustir.
Kullanilan homojenizatér, 2,2 kW giice sahiptir. Iki
pistonlu olarak tiretilmistir. 482 mm uzunlukta, 545 mm
geniglikte ve 485 mm derinliktedir. Agirhigr 110 kg’dir.
500-1500 Bar basing araliginda ¢aligmakta olup 20-50 L
arasinda hacim kapasitesindedir. Homojenizatorler proses
kararliligimi arttirarak hassas ve kalite {riin iretimine
katkida bulunmaktadir.

Penetrometre ve Pirin¢ Koni: Penetrasyon analizi i¢in
SYD-2801C tipi Shanghai Changji Geological marka
penetrometre kullanilmigtir. 25 °C + 0.1 °C sabit sicaklik
banyosuna yerlestirilen numune, 150 gram standart koni
yiikii ile dikey harekette belirgin bir siirtiinme olmaksizin 5
saniye i¢inde gres veya gres derinligine batirilarak 6l¢im
yapilmaktadir. Bu sekilde gresin yumusaklik derecesi
belirlenmektedir.

Damlama Noktast1 Analiz Cihazi:  Greslerin
maksimum g¢aligma sicakliginin belirlenebilmesi i¢in PT-
HK-2019 High Temparature Dropping Point Apparatus
marka Damlama Noktas1 Cihazi Kullanilmistir.

Suya Dayamkhhk Analizi: Greslerin  suya
dayaniklilign  belirlemek igin, Water Washout for
Lubricating Grease IP 215 cihazi kullanilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Penetrasyon Analizi

NLGI derecesi olarak da bilinen bu analiz ASTM D217
Standartlarina goére yapilmigtir [23]. ASTM standartlari
tarafindan  belirlenen penetrasyon tayininde katki
maddelerinin eklenme sirasi, blok penetrasyon prosediiri,
islenmis penetrasyonlar, yaglama greslerinin kontrolil vb.
uygulamalara gore yapilmistir. Gres kivamimin Sl¢iisiini
tespit etmek iizere yapilan Gres worker-Penetrasyon
Analizi, islenmis penetrasyon degeri standart bir gres
calistiricisinda 60 ¢ift darbeden sonra Olglilmiistiir ve
sicaklik 25+0,1 °C’de sabit tutulmustur. Analizde SYD-
2801C tipi penetrasyon cihazi kullanilmistir (Sekil 4).

— —

Sekil 4. Penetrasyon analiz cihazi (SYD-2801C tipi
Shanghai Changji Geological)

2.2.2. Damlama Noktasi Analizi

Damlama noktasi analizi prosediirleri ASTM D2265
standartlarina gore belirlenen 6l¢iim degerlerine goére test
edilmistir. Uriiniimiize yaptigimiz testler sonucunda
damlama noktast 315 °C ile kalsiyum siilfonat bazli
kompleks gresin yiiksek damlama noktasina sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
2.2.3. Dort Bilya Testi

ASTM D 4172 standardiyla yapilan Dort Bilya Testi
iretilen ara drinlerin  ilk  kontrolleri  sirasinda
kullanilmugtir. Uriin olusturulurken rakip iiriinlerle farkini
iretim esnasinda gorerek, yiiksek basing ve aginma 6nleme
performanslarini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Giin icerisinde
6 — 10 saat araliginda yapilan bu test sonucuna gore {iriine
ek performans kullanim ihtiyact belirlenmektedir.
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2.2.4. Suya Dayamiklhilik Testi

ASTM D 1264 standartlarina uygun olarak yapilan
suya dayaniklilik testi, uzun siire su muamelesine maruz
kalan greslerin sistemlerde nasil tepki vereceginin
Olciilmesi acisindan onemli olan performans testidir. Su,
gres iginde ¢oOziiliip doyma noktasina ulastiginda su
emiilsifiye edilir ve gorinim degisir. Suya maruz
kalmayan ve farkli oranlarda suya maruz kalan gresin
goriintiisiindeki  degisim Sekil 5°te verilmistir [20].
Emiilsifiye hale gelmis serbest su, gresin kullanildig:
yataklarda film olusumunu azaltir ve asindirict bir hasar
olusturur. Bu yilizden gresin yapisinin suya dayanikliligi,
kullanildigr ekipmanin Omriinii etkileyen &nemli bir
faktordiir. Suya dayaniklilik testinin yani sira suyla yikama
direnci, su emme, suda ¢Ozinirlik, su emilimi, su
korozyon direnci de uygulanmaktadir [24]. Cesitli hizmet
tiirleri i¢in yaglama gresleri, yukarida agiklanan ¢esitli su
gecirmezlik  Ozelliklerinden herhangi  birine ihtiyag
duymayabilir. Suya dayanikliligin gerekli oldugu belirli
durumlar disinda bu parametreler kalite Olgiitleri
degildirler.

Sekil 5. %0 (sol), %1 (orta sol), %10 (orta sag) ve %50
(sagda) su ile kirlenmis kalsiyum siilfonat gresi

3. Bulgular

Hammadde segimlerinde, ek performans katki
maddelerine ihtiyag duymadan yiiksek pas ve korozyon
direnci, yiiksek yiik dayanimi 6zelliklerini saglayici, kuru
yaglayicilik ozelligi ile iretilecek olan gresin kullanim
Omriinii uzatacak ve iki yaglama periyodu gore daha
yiksek oldugu, dolayisiyla ekstra bir yogunlastirict
maddeye ihtiya¢ duyulmadigi gézlemlenmistir. Baz yaglar,
nihai iiriinde aranan viskoziteye bagli siniflandirilirlar ve
viskozite degerlerine gore ticari isleme tabi tutulurlar. Yag
sanayisinde en ¢ok iglem goren baz yagi Bright Stock ve
baz yaga agirlikga farkli yiizdelerde ilave edilen farkli
katik maddeli yeni gres igin yapilan viskozite 6l¢iimii
sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Bright Stock ve yeni iiretilen grese ait viskozite 6l¢iim sonuglari.

. Standart 5
Birim Degerler Sonug Degerler
Referans Bright Yeni iiretilen kalsiyum siilfonat
Stock gres bazli kompleks gres
Kinematik
. - o TS 1451 EN ISO 31014
Viskozite (40 °C) mm? s Raporlanir 450 573,65 ASTM D445
(cSt)
Kinematik
. . o TS 1451 EN ISO 31014
Viskozite (100 °C) mm?¥ s 32-36 30 34,08 ASTM D445
(cSt)
. s . mm?¥ s - TS 1SO 2909 ASTM
Viskozite Indeksi (cSt) Min.90 95 95,12 D2270

Calismada ana baz yagima eklenen katiklar ve kivam
artiricilar  sonucunda olusan kalsiyum siilfonat bazli
kompleks grese sicaklik sabit tutularak farkli viskozite
degerlerinde Penetrasyon Analizi, Damlama Noktasi
Analizi, Do6rt Bilya Testi, Suya Dayamiklilik (water
washout) Analizleri yapilmigtir. Analiz sonuglar1 Sekil
6’da verilmistir. Penetrasyon analizinde sicaklik sabit
tutularak, farkli viskozite oranlarina sahip baz yaglarina
deneme parametreleri yapilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda baz yaglarinin kinematik viskozitesi arttikca,
penetrasyonda bir azalma gdzlenmistir [25,26]. Ornegin,
kinematik viskozitesi 550 mm?/'sn olan baz yagi, en diisiik
penetrasyon degerine sahipken, kinematik viskozitesi 68
mm?/sn olan baz yagi ise en yliksek penetrasyon sonucunu
vermigtir  (Sekil 6). Elde edilen yiiksek penetrasyon
degerinin ¢alismamizda NGLI tarafindan belirlenen
degerlere gore kivam olarak 275-340 mm/10 araliginda

oldugu ve yumusak, ¢ok yumusak ve yari sivi kivami
verdigi tespit edilmistir (Tablo 2). Dolayisiyla Rulman ve
diiz yataklarin yaglanmasinda kullanimi  uygundur.
Penetrasyon, islenmis ve islenmemis olarak Olgiilebilir.
Baz yaglarma kinematik viskozitesi 40 °C’de sabit
tutularak yapilan damlama noktasi analizinde yapilan
deneme parametrelerinde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda, kinematik viskozite arttikga damlama
noktasi sicakliginin arttigi sonucuna varilmstir [27,28].
Elde edilen sonu¢ degerlendirildiginde  {iriiniin
performansini  kaybetmeden c¢alisabilecegi maksimum
sicaklik damlama noktast testleri kullanilarak 315 °C
olarak belirlenmistir (Sekil 6). Kinematik viskozite arttikca
su ile siiriiklenmeye kars1 gosterilen direng de artmaktadir
[20].
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4. Sonuclar

Yapilan analizler sonucunda optimum sartlar1 saglayan
malzeme bilesenleri tespit edilmistir. Ardindan bu
oranlarda elde edilen kalsiyum siilfonat bazli kompleks
gresin fiziksel ve kimyasal o&zellikleri incelenmistir.
Viskozitenin azalmasi ile penetrasyonda bir artiy meydana
gelmistir. Penetrasyondaki bu artis, gresin sertliginde de
artis demektir ve bu durumda sizdirmazlik artmaktadir.
Damlama noktas1 sicakligi viskozite arttikga bir artma
egilimi gostermistir. Dolayisiyla gresin kati halden sivi
hale gectigi sicaklik degeri yilikselmistir ve bu durum
yiiksek viskozitelerde daha yiiksek sicakliklarda caligma
imkan1 vermektedir. Gresin kaynaklanmaya basladig: yiik
de viskozite ile birlikte artis gostermistir. Suya dayaniklilik
penetrasyonun  azalmasiyla
sicakliginin  artmasiyla azalmistir ve bu beklenen bir
durumdur. Bununla birlikte asinma onleyici miktarinda ise

ve damlama  noktasi

bir azalma s6z konusu olmustur. Elde edilen bulgulara
gore, kalsiyum siilfonat bazli kompleks gres i¢in damlama
noktasi sicakliginin belirli bir seviyeye kadar arttig1 ve elde
edilen en yiksek sicaklikta Dbile performansim
kaybetmeden  verimliligine devam  ettigi, sektor
icerisindeki muadil greslere gore daha yiiksek ve genis
calisma sicakligina sahip oldugu goézlenmistir. Kalsiyum
stilfonat kompleks grese yapilan penetrasyon analizi
sonucuna gore elde edilen gresin kivamliliginin belirlenen
referans deger araliginda oldugu ve bu aralikta her NLGL
derecesinde iiretimin yapilabilecegini gézlenmistir. Ayrica
yapilan bu analizler sonucunda Kalsiyum siilfonat bazli
kompleks greslerin, diger greslere gore daha zorlu sartlarda
performans kaybi1 olmadan, verimlili§ini kaybetmeden,
hedeflenen degerleri verdigi sonucuna ulasilmigtir. Bu
analizler endiistride kalsiyum siilfonat bazli kompleks
greslerinin se¢imini desteklemektedir.

E==3 Penetrasyon (mm/10) ez Damlama Noktasit (0C) === 4 Bilye EP (mm)
== Suya Dayaniklilik (%) =t/ Bilye AW (mm)
700 88
600 0’7
500 06
400 8?1
300 ; 33
200 0,2
100 A 0.1
A AL o I s T o 0
ARG/2020-1 ARG/2020-2 ARG/2020-3 ARG/2020-4 ARG/2021-1
Parafinik 68 = Parafinik 100 Parafinik 320 = Parafinik 460 = Parafinik 550
mm2/s mm2/s mm2/s mm2/s mm2/s
E=== Penetrasyon (mm/10) 340 320 285 280 275
Exx Damlama Noktasi (0C) 238 240 266 295 315
=== 4 Bilye EP (mm) 400 415 480 500 620
== Suya Dayaniklilik (%) 0,052 0,05 0,019 0,0172 0,0148
=—&—/ Bilye AW (mm) 0,8 0,77 0,65 0,62 0,55

Sekil 6. Sabit sicaklik (40 °C) ve farkli viskozite oranlarinda kalsiyum siilfonat bazli kompleks grese uygulanan analiz

sonuglart.
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Keywords

Riizgar enerjisinin elektrik tiretiminde kullaniminin kiiresel ¢apta artmasina paralel olarak Tirkiye’de
de son yillarda riizgardan elde edilen elektrik enerjisi oldukg¢a artmistir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi
santrallerinin elektrik tiretimindeki pay1 (2021 ilk yarisindan itibari ile riizgar giicii 10,585 MW ile) tiim
ihtiyacin %9,22’sini karsilar hale gelmistir. Ulkemizde son dénemde Riizgar Elektrik Santralleri (RES)
lisans basvurularinda 6nemli artislar yasanmis olup, bu santrallerin enterkonnekte sisteme baglanti
kriterleri ve sistem isletmeciligi iizerindeki etkileri daha biiyiik 6nem kazanmistir. Riizgar tiirbinlerinin
zaman i¢inde trettigi giig, birincil enerji kaynaklarinin 6ngériillemeyen dogast nedeniyle karakteristik
olarak dengesizdir. Bu durum, yalnizca ¢ok sayida riizgar tiirbininin elektrik giic sebekesine
entegrasyonundaki sorunlari artirarak, katkilarmin yénetilmesini oldukga zorlastirmaktadir. Onceleri
dagitim sistemine baglanan RES’lerde sadece gerilim kalitesi ilk aranan durumken simdiki degisen
yonetmelige gore RES’lerden gii¢ sisteminin dengesi konusunda katki yapmasi beklenmektedir.
RES’lerin ariza sonrasi sisteme katkisi, gerilim, frekans etkileri ve aktif gii¢ kontrolii 6zellikleri
belirlenerek Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde gerekli diizenlemelere gidilmistir. Bu makale,
riizgar enerjisinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu ile ilgili temel teknik zorluklar1 ve Onerilen ¢6ziim
metodolojilerini incelemeyi amaglamaktadir. Bu zorluklar arasinda gli¢ kalitesi sorunlari, gilic
dengesizlikleri (sebeke kararlilig), reaktif gii¢ destegi, arizadan kurtulma yetenegi gézden gegirilmistir
ve tiim zorluklar tartisilmigtir. Riizgar enerji santrallerinin artan giiclerle enerji sistemine entegrasyonu
Tiirkiye Elektrik fletim Sistemine etkileri ve baglanma kriterleri gozden gegirilmistir. Entegrasyon
zorluklarini azaltmak igin enerji depolama sistemleri, sebeke kodlart ve yenilebilir enerji politikalari
O6nemine deginilmistir. Boylece, politika yapicilar ve arastirmacilar bu ¢alismay1 gelecekteki enerji
stratejilerini gelistirmede ve riizgar enerjisi entegrasyon zorluklarinin tam anlamiyla gérmelerine
yardimci olacaktir.

Abstract

Voltage Stability

Power Quality

Reactive Power Support
Wind Energy

Grid Integratiion

In parallel with the global increase in the use of wind energy in electricity generation, the electrical
energy obtained from wind has increased considerably in Turkey in recent years. Share of wind power
plants in electricity production in Turkey as of 2021, wind power has come to meet 9.22% of all needs
with 10,585 MW. In our country, there has been a significant increase in license applications for Wind
Power Plants (WPP) recently, and the connection criteria of these power plants to the interconnected
system and their effects on system operation have gained greater importance. The power generated by
wind turbines over time is characteristically unstable due to the unpredictable nature of primary power
sources. This only exacerbates the problems inherent in the integration of large numbers of wind turbines
into power grids, making their contribution extremely difficult to manage. While only the voltage
quality was the first thing sought in WPPs connected to the distribution system, it is expected from
WPPs to contribute to the balance of the power system according to the current changing regulation.
The contribution of WPPs to the fault ride through system, voltage and frequency effects, and active
power control features were determined and necessary arrangements were made in the Electricity
Market Grid Code. This article aims to examine the main technical challenges and proposed solution
methodologies related to the integration of wind energy into power systems. Among the various
challenges, power quality issues, power imbalances (grid stability), reactive power support, fault
recovery capability are reviewed and all challenges are discussed. Integration of wind power plants into
the energy system with increasing power. The effects and connection criteria of the Turkish Electricity
Transmission System have been reviewed. The importance of energy storage systems, grid codes and
renewable energy policies are mentioned to reduce integration difficulties. Thus, policy makers and
researchers will use this work to help develop future energy strategies and to take a full view of the wind
energy integration challenges.
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1. Giris

Riizgar enerjisi {iretimi kiiresel olarak siirekli
gelismektedir ve bu alana yogun yatirnm yapan iilkelerin
cogunda sebekenin igleyisi Onemli bir bilesen haline
gelmistir. Rlizgar enerjisi iiretiminin diinya ¢apindaki y1illik
biiytimesi, onun gii¢ sistemine etkisini ve genel enerji arzina
katkisini1 artirmaktadir. Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Birligi nin
raporuna gore riizgar enerjisi santrallerinin elektrik
iiretimindeki pay1 2021 yili ilk yarisinda devreye alinan
1.280 MW ile riizgar kurulu giicii toplam 10.585 MW’a
ulasmustir. Sekil 1°de goriildiigii gibi son on yilda kurulu
rizgar santrallerinin  giliciinde Onemli oranda artig
saglanmigtir. 2021 yili ilk yarisinda riizgardan elde edilen
elektrik toplami 13 milyon 751 bin 842 MWh erisirken bu
miktar Tirkiye’de iretilen toplam elektrigin %9,22’sini
olusturmaktadir. Sekil 2’de goriildiigii gibi Ocak ayinda
Tiirkiye’de elektrigin %10,98’1 riizgardan karsilanmistir [1]
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Sekil 1. Tirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin icin
kiimilatif kurulum [1].

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): emineamal1980@gmail.com

12,00

10,00

% 9,36

8,00

Ruzgar giicii (MW)
6,00

4,00

2,00

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
2021 yih ilk alti ayda tiretilen elektrigin riizgardan karsilanan
miktar1 (%, MW)

Sekil 2. Tiirkiye’de riizgar enerji santrallerinin 2021 yili
ilk alt1 donemdeki elektrik iiretimindeki pay1

Ulkelerin temiz enerjiye gecis politikalar1 ve mevzuati,
gelecekte daha fazla riizgar enerjisi projesine katkida
bulunmakta ancak yiliksek kurulu giiclere sahip riizgar
ciftliklerinin sebeke baglantilart biiyiik bir sorun haline
geldigi goriilmektedir. Riizgar santrallerinin sebeke ile
entegrasyonunda santralin baglanacagi baranin kisa devre
giicli, sebeke empedans agisi, riizgar tiirbini karakteristikleri
ve jenerator teknolojisi de belirleyici bir unsurdur. Riizgar
santrallerinin ariza sonrasi sisteme katkisi, gerilim, frekans
tepkileri ve aktif gii¢ kontroliine iligkin talepler belirlenerek
bu yonde Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Sebeke yonetmeliklerindeki
talepler, oOzellikle siirekli ve gecici rejimde gerilim
kararlilig1 problemini ¢6zmek i¢in reaktif giicti desteklemek
odaklidir. Riizgar santrallerinin sisteme baglandiklar
noktada meydana gelen bir gerilim diisiimii esnasinda
santrallerin aktif giic vermeye devam etmeleri ve gerilim
diisimiiniin en kisa siirede temizlenmesine yonelik
sebekeye reaktif giic enjekte etmeleri yonetmeliklerle
zorunlu kilinmigtir.

Literatiir incelendiginde, Yuan-Kanh Wu ve arkadaslari
Tiirkiye dahil diinya genelinde birgok iilkedeki sebekeye
yonetmeliklerini incelemis en Onemli parametrelerin
frekans kontrolii, reaktif gii¢c sorunlari, ariza sonrasi sisteme
katki ve gii¢ kalitesi oldugunu ortaya koymustur [2]. Ahuja
ve arkadaslar1 Cift Beslemeli Indiiksiyon Jeneratérii (CBIT)
ile Sabit Miknatisli Senkron Jeneratér (SMSJ) kullanilan
riizgar tiirbinlerini karsilagtirmis ve enerji kalitesi yoniinden
CBiJ’in daha iyi oldugunu saptanmislardir. Bunun sebebini
de CBIJiin statoru direkt sebekeye bagliyken, akima ve
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gerilime bozucu etkisi olan giic doniistiiriiciilerinin rotor
tarafinda enerji iretiminin sadece kiiciik bir boliimiinii
olusturmasi olarak yorumlamislardir [3]. Shakir D. Ahmed
ve arkadaglart Riizgar enerji iiretim payr yiiksek olan
iilkelerin sebekeye entengrasyon zorluklarmi detayh
incelemis, zorluklarla bas edebilmenin en 6nemli kriterleri
olan iilkelerin sebeke kodlari, yenilebilir enerji stratejileri ve
enerji depolamanin Onemini ortaya koymuslardir [4].
Papathanassiou ve Tsili, yine diinya genelinde iilkelerin
yiiksek gerilim seviyesinde sebeke uyumluluk kriterlerini
kargilagtirmis mevcut riizgar tiirbin teknolojilerinin 5-10 y1l
icerisinde sebeke yonetmeliklerinin etkisiyle pozitif
anlamda gelisecegini ve istenilen tim gereksinimlere
karsilik verebilecek durumda olacagini belirtmislerdir [5].
Mehmet Akif Ak, riizgar santrallerinin sebekeye etkilerini
ve entegrasyon siirecini arastirmig, riizgar santralinin
sebekeye en uygun sekilde baglanabilmesi i¢in aktif, reaktif
giic degisimi kaynakli istenmeyen gerilim degisimlerininin
Oonlenmesi, sebeke kisa devre limitlerinin zorlanmasi,
harmoniklerin minumum seviyede tutulmasi ayrica
anahtarlama olaylarindan kaynakli sebekenin kararsiz
duruma  gitmesinin

paylasmustir [6].

Onlenmesi  gerektigi  sonucunu

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, Riizgar enerjisi
entegrasyonunun zorluklart kapsamli bir sekilde tartigilsa
da, riizgar enerjisinin artis hizi ile bu zorluklar arasindaki
iligski heniiz netlik kazanmamugtir.

Bu makalede, riizgar enerjisi sistemlerinin sebekelere
entegrasyonu nedeniyle karsilagilan, giic tahmini,
gerilim/reaktif gii¢ destegi, frekans kararlilig1, harmonikler,
giic kalitesi sorunlari, sinyal kararlilifi, algcak gerilimde
kalabilme yetenegi, koruma, planlama ve bunlarla sinirl
olmayan diger zorluklar detayli olarak tartisilmigtir. Ayrica
bu zorluklarin etkilerini azaltmak i¢in riizgar santrallerinin
sebekeye baglanti kriterleri ele alinarak arastirmacilara,
gelecekteki enerji stratejilerini gelistirmede ve daha iyi
siirdiiriilebilir ~ politikalar ~ benimseyebilmeleri  i¢in
zorluklarin tiim yonleri sunulmaktadir.

Boylece bu ¢alisma ile, gelecekte riizgar enerjisinin artig
hiz1 ile bu zorluklar arasindaki iliskiyi bir biitiin halinde
goriilmesi literatiire katki olarak sunulmaktadir.

2. Riizgar Tiirbin Teknolojileri

Bir elektrik jeneratoriiniin islevi, ana hareket ettirici
olarak riizgar rotor tiirbininden gelen mekanik tork ile yerel
yik veya elektrik sebekesi arasinda bir ara¢ veya enerji
doniisimii  saglamaktir. iiretimi  igin
kullanilan dort farkli sistemin (tip 1, tip 2, tip 3 ve tip 4)
jenerik modellerini gelistirilmistir [7]-[8]. Riizgar hizlarina
gore Sabit ve Degigken hiz olarak iki grupta incelenebilir.
Modern riizgar tiirbini sistemlerinde olas1 adaylar olan

Riizgar enerjisi

yaygin AA jeneratdr tiirleri asagidaki gibidir;

» Tipl: Sincap kafesli rotorlu indiiksiyon jeneratorti;

* Tip2: Rotoru sargilt indiiksiyon jeneratorii;

» Tip3: Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorti;

* Tip4: Senkron jeneratdr (harici alan uyaritil) ve
Sabit miknatislt senkron jeneratdr.

Riizgar enerjisi sistemlerinin bazi yaygin tiplerini temsil
eden  basitlestirilmis  bir  diyagram  Sekil  3'te
gosterilmektedir. Tasarim perspektifinden bakildiginda,
bazi jeneratorlerin 6zel bir transformatér araciligiyla
dogrudan sebekeye bagli oldugu, digerlerinin ise giic
elektronigi devre elemanlar1 icerdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, bir¢ok tasarim, kontrol edilebilirligi ve
calisma araligini iyilestirmek igin gii¢ elektronigi elemanlari
bulunmaktadir. Hangi baglant1 konfigiirasyonu kullanilirsa
kullanilsin, her tiirbinin kendisi, iletim sisteminin gii¢
kalitesi iizerinde bir etkiye sahiptir. Riizgar ¢iftliklerinin,
elektrik sistemi kararliligini korumak igin gerilim, reaktif
giic kontrolii, frekans kontrolii ve arizadan gegis yetenegi
saglayabilmesi gerektigini one siiriiyor [9].

Sistem tasarnimina gore dish kutusu
kullamImaktadir

DISLI |}
KUTUSU[ |

Kanat ag1 kontrol
Durdurma kontrol
Aktif durdurma kontrol

Kanat a¢1 kontrol [

Si—

Kanat a¢1 kentrol [

Kanat ag1 kontrol [

Tam olgekli glic
doniistiiriiciisi

Sekil 3. Farkli tip Riizgar Jenerator sistemleri [9].

Sabit hizli indiiksiyon jeneratorlerine sahip riizgar
ciftlikleri, gerekli gerilim veya frekans kontroliinii
saglayamadiklar1 i¢cin agamali olarak kaldirilmalidir. Ayrica
sincap kafesli indiiksiyon jeneratdr reaktif gii¢ tiiketir. Bu
yiizden sincap kafesli indiiksiyon jeneratoriin reaktif giic
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tilketimi her zaman gii¢ faktoriinii bire yaklagtirmak igin
kapasitorler kullamlarak dengelenir. CBIJ sistemlerinde,
stator sargisi sebekeye dogrudan baglanir. Rotor sargisi ise
iki adet sirt sirta bagli gerilim kaynakli darbe genislik
modiilasyon (DGM) teknigini kullanan inverterden olusan,
dort bolgeli gilic doniistiiriiciisii  izerinden sebekeye
baglanmaktadir. Genellikle, rotor tarafindaki donistiiriici,
elektromanyetik  torku  diizenler = ve  makinenin
manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif giic saglar
[9]. Sebekeye bagl: sistemin doniistiiriiciisii i¢in gelistirilen
kontroldrlere genel bir bakis da [10]'da tartisilmis ve CBIJ'
nin artik reaktif giliclin diizenlenmesi ve c¢ikis giicii
verimliligini en st diizeye c¢ikarmak, agisal hizin
ayarlanmasi i¢in en verimli tasarima sahip oldugunu
gostermistir. Bu jeneratorler ayrica gerilim diismelerinde de
sisteme destek  verebilmektedir. Bununla  Dbirlikte,
doniistiiricii tabanlt sistemlerin dezavantajlari, sisteme
enjekte edilen harmonik bozulmalardir. Son zamanlarda
Onerilen Z-kaynakli evirici (ZKE), tek kademeli bir
yiikseltici evirici olarak, sebekeye baglh gelecekteki DU
sistemleri icin gii¢ kalitesi problemlerini azaltmak i¢in iyi
bir aday olmaktadir [11].

Sekil 4°de goriilecegi iizere Sabit miknatisli senkron
jeneretorii (SMSJ) tam oOlcekli donistiiriicii, disli kutusu
elimine edilmis ve son yillarda riizgar enerji sektoriinde
stirekli miknatis kullanimi yoniinde Snemli bir egilim
bulunmaktadir. IGBT lerin kullanildigt DGM ile reaktif,
aktif glic kontrolil saglanirken i¢ harmonikleri de azaltmak
icin filtreler kullanilmaktadir. Bu sayede riizgar santrali

sebeke uyumluluk standartlarini rahatlikla
saglayabilmektedir [12].
RUZGAR DC/DC DC/AC

TURBINI DOGRULTUCU DONUSTURUCU  DONUSTURUCU

KR

Sekil 4. DA yiiksektici kiyict ve ZKE ile SMSJ
tabanli riizgar jeneratdrii [9].

3. Riizgar Enerjisinin Sebekeye Entegrasyon
Zorluklar

Riizgar enerjisi, temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi
olarak modern elektrik sebekelerine en 6nemli katkilardan
biridir. Aralikl1 tiirbin teknolojisi ve koruma sorunlar1 dahil
olmak iizere rilizgar enerjisi sistemlerinin benzersiz
ozellikleri, sebekelere basarili ve ekonomik entegrasyon
icin yeni zorluklar getirmektedir.

3.1. Cikis Giic¢ii Tahmini

Cok sayida riizgar tiirbininin entegrasyonu durumunda,
tahmin eksikligi, bilylik miktarlarda egirme rezervlerinin
varligin1  gerektirdiginden, tahmin iiretim maliyetini
diistirmede onemli bir rol oynar. Ayrica, ongoriilemeyen
rampa seklindeki ani durumlar, sebekenin giivenilirligini
bozabilmektedir. Son olarak, bir elektrik kaynagi olarak
riizgar tiirbinleri ile sebeke yonetimi i¢in tahmin yapmak
olduk¢a faydali hale gelmistir [13]. Riizgar hizi tahmin
edilmesi en zor meteorolojik 6gelerden biri oldugu igin
rlizgar enerjisinin tahmini i¢in ideal bir strateji yoktur. Her
metodolojinin, belirli 6zel durumlarda makul, farkli
durumlarda uygunsuz olabilen artilart ve eksileri vardir.
Operasyon ihtiyacina bagl olarak, tahmin, kisa vadeli (1-6
saat) ve uzun vadeli olmak {izere iki doneme ayrilmaktadir.
Sekil 5’te, riizgar santrallerinin gii¢ sistemi iizerine
donemsel etkileri gosterilmektedir. Elektrik enerjisinin
tiketicilere minimum hata ile sunulmasi gerektiginden
herhangi bir hatanin ekonomik, sosyal ve politik etkileri
yiiksektir.

Gerilim Kontrolii: Sisteme Reakiif

Rezerv Saglama (Dakika)

1 Isletme Kayiplar: Termik/Hidrolik
Giiciin Verimsiz Kullandmas: (1-24 saat)

Kisa Donemli "
1se]1£t£ln A S | Dletim/Dagmtm Verimi: Sisteme Kazang /
& . Kayip Saglama (1-24 saat)
Rezervier: Primer / Sekonder Kontrol,
Kismen Saslanabilir (1-24 saat)
Fazla Enerji: Sistemin Ihtiyacmdan Fazla
| enerji Uretimi
Uzun Dénemli S Yetedilisi
Etkileri S | istem Yeterliligi

Sekil 5. Riizgar santrallerinin gii¢ sistemi tizerine etkileri
[14].

3.2. Reaktif Gii¢ / Gerilim Destegi

Riizgar enerjisinden elektrik iiretmek i¢in kullanilan
makineler ¢ogunlukla, dogas1 geregi reaktif gii¢ tiiketen
(yani uyarma igin reaktif bir gii¢ kaynagina ihtiyag¢ duyan)
indiiksiyon jeneratorleridir. Dolayisiyla senkron makineler
gibi sebekeyi reaktif giicle destekleme avantajina sahip
degillerdir [15]. Hem aktif hem de reaktif giicleri
desteklemek igin CBIJ tabanli riizgar tiirbinleri i¢in kapasite
gelistirme teknigi yoluyla ariza siirtisii onerilmektedir [16].
Riizgar tiirbini kontrol sistemlerinin dogru tasarimu,
geleneksel jeneratorlerin yerini alarak riizgar santrallerinin
optimum kullanimi i¢in esastir. Ancak rilizgar santrallerinin
reaktif gili¢ liretme veya tiikketme yetenegi, sebekenin giiciine
ve iletim hatlarinin uzunluguna baghdir. Yapilan ¢alismalar
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sonucu riizgar tlirbinlerinin  reaktif giic  destegi
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, kararsizlik
problemlerini 6nlemek igin riizgar tiirbini ile iliskili farkli
reaktif giic kaynaklar1 arasindaki koordinasyon esastir. Bir
rlizgar tiirbini, reaktif giig iretme ve tiiketme siireci yoluyla
gerilim profilini gelistirerek sebeke tarafi esnekligine
katkida bulunabilir.

Gerilimin ¢aligma sinirlart iginde tutulmasi, 6zellikle
yiik veya gii¢ iiretimi ile ilgili yeni teknolojiler tanitilirken
her zaman kritik konulardan biri olarak kabul edilmektedir.
Ornegin, riizgar giicii ¢ikisinin dalgalanmasi, riizgar hizi ve
sisteminin  tiiriine  bagli  olarak  gerilim
dalgalanmalarina, titremelere neden olur. Sabit hizh
jeneratorler, rotorun hizina dayanan reaktif giicii tiiketir. Bu
jeneratorler, elektrik sebekelerinde gerilim dalgalanmasinin
ana kaynagidir. Ayrica riizgar tiirbini ile sebeke arasindaki
baglanti noktasindaki kisa devre empedansi da gerilim
dalgalanmalarina katkida bulunan bir diger temel faktordiir.
Riizgar tlirbinlerinin zayif sebekelere entegre edilmesi

tretim

durumunda Onerilen ¢oziimler arasinda esnek AA iletim
Sistemleri cihazlarinin  kurulmasi ve tesisin kontrol
sistemlerinin modifikasyonu yer almaktadir [17]-[18].

Gerilim dalgalanmalariyla basa c¢ikabilmek igin
yonetmelikte, sebekelerdeki yenilenebilir enerji
oraninin %20'yi gegmemesi gerektigini ortaya koymaktadir
[19].

3.3. Frekans Etkisi

Riizgar santrallerinin gogunun kontrol stratejileri, riizgar
santrallerini azaltan herhangi bir ariza durumunda mekanik
sistemi elektrik sisteminden izole eder ve sebeke ataletine
katkida bulunur. Uretilen giic ve talep edilen gii¢ (yiik ve
sebeke kayiplar) arasindaki fark, sistem frekansinda
degisimlere yol acar. Uretilen giiciin fazlahigi frekansta
artisa, eksikligi ise diisise neden olur. Morren ve
arkadaslarina gore, riizgar tiirbini merkezi kontrol iinitesine
bir yardimci kontrol cihazinin eklenmesi, bir bozulma
strasinda riizgar tiirbini kiitlesinden yararlanarak, tork ayar
noktasinit sebeke frekansinin degisimine uyarlanabilir hale
getirmek i¢in degistirebilir [20]. Bagka bir kontrol stratejisi
[21]7°daki frekans salinimlar1 sirasinda sebeke frekansina
dayalt olarak SMSJ’iin ¢ikis giiciinii  denetlemede
kullanilmaktadir. Herhangi bir bozulma sirasinda, riizgar
tirbini geleneksel bir jeneratorii taklit edebilir ve riizgar
tirbininin gizli kinetik enerjisinden yararlanarak atalet
destegi saglayabilmektedir. Riizgar enerjisinin yiiksek
etkisinden kaynaklanan frekans bozulma problemini
¢ozmek icin enerji depolama sistemlerinin kullanimi,
kinetik enerji ¢ikarma ve yiik kontrolii gibi diger
coziimlerde uygulanabilir.

3.4. Harmoniklerin Etkisi
Sorunlar

[/ Gii¢c Kalitesi

Riizgar tiirbinleri, sebekeye, kabul edilebilir giic
kalitesinde elektrik saglamalidir. Diisiik harmonik bozulum
bu kosullardan biridir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeye
entegrasyonu, farkli sebeke seviyelerinde harmonikler
olusturmaktadir. Harmonikleri analiz etmek, bunlar
azaltmak i¢in ¢oziimler gelistirirken emisyonlara katkida
bulunan unsurlarin bilinmesi gerekmektedir. Harmoniklerin
kaynagi olan unsurlar, kollektér barasinda kullanilan
kablolar, tiirbin transformatdrleri, filtreler, kapasitorler, giic
faktorii  diizeltme cihazlann ve gii¢  elektronigi
doniistiiriiciileridir. Literatiir incelendiginde, harmonikleri
belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Harmonik gii¢ akisi yontemi, bozulmus ve bozulmamis
akim yoOntemi, siiperpozisyon yontemi, Harmonik durum
tahmin yontemi, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
Standart normuna gore akim ve gerilim fazor yontemi gibi
yontemler tartistlmistir [22]. Ayrica, riizgar tlirbinlerinin
kapasitesine  katkisi
minimumdur, bu da iletim baglantisin1 zayiflatir ve
gerilimde artan harmonik seviyeleri ile sonuglanir. Bir
SMSJ riizgar enerjisi santralinin orta gerilim gebekesine
entegrasyonu, 2 kHz ile 150 kHz frekans araliginda
harmonikler tretir. Gii¢ hatt1 iletisiminin etkin bir sekilde
arizalanmasina neden olabilir. Reis A. ve arkadaslar1 [23],
her bir tirbini  tarafindan {retilen akim
harmoniklerini azaltmak i¢in filtrelerin fonksiyonlarini tam

iletim sisteminin kisa devre

riizgar

doniistliricii rlizgar tiirbinlerine entegre etmek igin bir
kontrol stratejisi olusturmuslar. Gelistirilen strateji, inverter
geriliminin  agisim1  ve genligini diizenleyerek akim
harmoniklerini azalttir, bdylece bara invertér geriliminden
farkli harmonikleri ortadan kaldirmaktadir.. Vargas ve
Ramirez, riizgar tlirbini degiskenlerinin mekanik ve
elektriksel gecici durumlarinin harmoniklerinin
frekanslarini incelemek i¢in genigletilmis bir harmonik etki
alant modeli Onermiglerdir [24]. Ayrica, uygun enerji
depolama sistemlerinin ve filtrenin devreye alinmasi, riizgar
santrallerinin  entegrasyonu nedeniyle ortaya c¢ikan
harmonikleri  azaltmaktadir. ~ Ozetlemek  gerekirse,
donistiirticiilerin gelistirilmesi, giivenilir bir gii¢ kaynagi
yapmak i¢in riizgar c¢iftlikleri entegrasyonu tarafindan
iretilen harmonikleri bastirmak i¢in daha fazla arastirma
gerekmektedir.

3.5. Acgisal Kararhlik / Alanlar Aras1 Salimim

Agisal kararlilik, gili¢ sistemindeki birbirine bagh
makinelerin herhangi bir bozulmaya maruz kalarak
senkronize kalabilme yetenegidir [25]. Sebekede artan
rizgar enerjisi kullamimi, kiigiik sinyal kararliligini
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iyilestirir. Kisa vadede, riizgar tiirbininin reaktif giicii, giic
sisteminde acisal kararsizlik yaratabilir. CBiJ tabanli riizgar
tirbinlerinin sayisindaki istikrarli artisin, bir toplu giic
sisteminin kararlilig1 (gecici ve kiigiik sinyal) tizerindeki
etkisi incelendiginde, riizgar iliretim miktar1 ile ilgili olarak
giic sisteminin genel ataletinde onemli bir degisiklik
oldugunu gostermektedir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeye
katkis1 ne kadar yiiksekse, atalet o kadar diisiik
olmaktadir[26]. Ayrica, senkron jeneratorleri dolaylt olarak
birgok riizgar tiirbininin entegrasyonu sonucu sebekeyi
kararsizlastirabilir. Hiz regiilatorleri, frekans kontroliinii
desteklemek icin senkron jeneratorler tarafindan
diizenlenebilir. Bununla birlikte senkron jeneratorlerden
farkli olarak, riizgar tiirbini jeneratorleri yalnizca kiigiik bir
miktar i¢in birincil frekans destegine katkida bulunabilir
[27]. Riizgar giicii ¢ikis dalgalanmalari, liretim ve yik
uyumsuzlugundan dolay1 sebeke gerilim kararliligimi da
zayiflatacaktir  [28]. Riizgar tiirbinlerinin  elektrik
tiretimindeki beklenen payinin yillar icinde nemli lgiide
artmasi gz Oniine alindiginda, riizgar giicliniin olumsuz
etkileriyle basa ¢ikmak icin gii¢ sistemlerinde daha fazla
esneklige ihtiyag duyulacaktir. Riizgar ¢iftlikleri ile entegre
elektrik sebekelerinin agisal kararsizligiyla basa ¢ikabilmek
icin arastirmacilarin bu konuyu daha derinlemesine
arastirmalar1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerjinin gii¢
sistemlerine etkin bir sekilde entegrasyonu igin esnekligi
artirmak i¢in dort ana segenek Onerilmistir [29]:

» Sevk edilebilir tiretim

+ lletim ve dagitim genisletmesi

» Talep tarafi yonetimi

* Enerji depolama

3.6. Sebeke Giivenilirligi ve Dayamklihg:

Riizgar enerjisinin artan etkisi, riizgar giici cikis
dalgalanmalar1 kontrol edilemediginden ve genellikle
rlizgar tretimi talep modeliyle ilgili olmadigindan, sistem
giivenilirligini etkiler. Bu durum tepe ve yogun olmayan
donemler arasindaki farkin artmasina neden olur. Sebeke
giivenilirliginin yap1 taslar1 su sekilde Ozetlenebilir 1)
Elektrik sistemi igerisinde {iretim ve talep dengesini
saglayarak sabit tutarak ve dengesizlik durumlarinda
iretimi veya talebi azaltarak hizli tepki vererek frekans
destegi sunmak. 2) Sistemin ¢okmesini Onlemek i¢in rutin
veya acil ¢alisma durumlarinda gerilimi sebekenin ¢aligma
sinirlar1 iginde tutarak desteklemek [30]. Konvansiyonel
iiretim sistemi bu hizmetleri ¢aligmasinin 6nemli bir pargast
olarak saglar, ancak riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir
kaynaklarmin yeni bir elektrik kaynagi olarak ortaya
cikmasi sebekenin dinamiklerini degistirmistir.

1)Gerilim Destegi
a: Reaktif Gii¢ ve Gerilim Diizenleme
Inverter tabanli kaynakli sistemlerde sistemin,

beklenmedik durum Oncesi veya sonrasi programlanmis
voltaji korumak i¢in smirlamalar dahilinde daha fazla
reaktif akim saglayabiliyorsa, evirici bunu yapacak sekilde
programlanmalidir. Senkron bir makineye benzer sekilde,
aktif gilic c¢ikisim1 diistirmeden kararli durum voltajin
korumak i¢in inverterin tam kapasitesinden
yararlanilmalidir. Riizgar tiirbinleri, kontrol devresinin bir
parcasi olan inverter, gii¢ elektronigi aracilifiyla sebekeye
bu hizmeti saglayabilir. Bu hizmet, tiirbin gii¢ tiretse de
iiretmese de mevcuttur.

b: Al¢ak Gerilim Gegisi

Sebekenin belirli bir bolgesinde meydana gelen ariza
bagli basina bir risk olmayabilir ancak disiik gerilim
durumunda c¢alisan koruma cihazlari nedeniyle iireten
kaynaklarin kaybolmasi tamamen ¢okmeye neden olabilir.
Bu nedenle iiretim kaynaklari, koruma cihazlarinin arizali
parcalar1 izole edebilmesi ve kontrolorlerin sebekeyi
yeniden dengeleyebilmesi igin voltaj diisligiinii belirli bir
stire boyunca siirdiirecek bir sistemle tasarlanmistir. Riizgar
beklenmedik olaylar sebekede
kalmalarim1 ve gerilim disiisiinii asmalarin1 saglayan
kontroldrlerle tasarlanmistir [31].

tiirbinleri, sirasinda

2) Frekans Destegi

a: Frekans Diisiisii / Hizh Frekans Cevabi

Acil bir durumda (iletim hattinin veya birincil {iretim
kaynaginin kaybi), sistem frekansi, sistemin ataletine bagl
bir oranda azalir. Bu asamada frekansi yavaslatmanin ve
diisiik frekans roleleri yiikselmeden Once en alt noktaya
ulagsmaya yardimeci olmanin iki yolu vardir. Birinci yol,
biiyiikk geleneksel jeneratorlerin 6zelligi olan biiylik atalet
momentidir. Tkinci yol, sebekeye yiiksek miktarda aktif giic
enjekte etmek ve hizli frekans yanit1 olarak bilinen seyde
yeterli kinetik enerji saglamaktir. Son zamanlarda riizgar
tirbinleri bu  hizmeti ek  kontroller
saglayabilmektedir.

yoluyla

b: Frekans Diizenleme

Bu islem, frekansi normal ¢aligma degerinde ayarlamak
icin geri besleme sinyaline yanit veren jeneratorler
tarafindan gerceklestirili. Bu hizmet, bir acil durumun
ardindan normal calisma veya arizadan kurturma siiresi
sirasinda kullanilir. Riizgar tiirbinleri, ihtiya¢ aninda yeterli
kapasitenin olmasi (riizgar mevcudiyeti ve iiretilen giiclin
tirbinin maksimum giiciinden daha az olmasi) sartiyla bu
hizmete katilabilir.
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3.7. Esneklik

Sebekedeki degisiklikler, elektrik gii¢ sisteminin genel
bir o&zelligidir Bu nedenle esnek kaynaklar, ister

beklenmedik ister rastgele meydana gelsin, bu
degisikliklere karst koyabilir. Esneklik, asagi-yukari
yonlerde rampalamayi, hizli baslama siiresini, hizli

kapanma siiresini, minimum (durma siiresi/yiikselme stiresi)
ve minimum kararli {iretim seviyesini igerebilir. Riizgar
tiirbinleri, kontrolde gii¢ elektronigi kullanmalar1 nedeniyle
iiretim modunda ve hizli tepki ile bu hizmete asag1 yonde
katkida bulunabilir. Ayrica o6n-kisith modda ise yukari
yonde hizmet verebilmektedir. Bunlara ragmen, riizgarin
araliklt dogasi, riizgar tiirbinleri tarafindan istendiginde bu
hizmeti ¢ok maliyetli hale getirir. Riizgar tiirbinleri
araciligiyla bu hizmetten yararlanmanin maliyetini
azaltmak icin caba sarf edilmektedir. Sekil 6’da riizgar
tiirbini giivenilirlik ve esneklik hizmetlerinin bir &zetidir.
Gii¢ sisteminde en iyi giivenilirlik ve esneklik saglayicisi
olan hidroelektrik ile riizgar tiirbinlerinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Riizgar tiirbininin gerilim gecisi, reaktif gii¢
destegi ile ilgili olarak miikemmel bir hizmet verdigini,
frekansi yavaglatma, frekansi stabilize etme ve diizenlemede
¢ok iyi oldugunu gorebiliriz. Frekans kurtarma asamasinda
ve esneklikteki performansi ortalamadadir. Bu durumda
maliyetten kaynaklanmaktadir [32].

Arnzada kalabilme 51

BEeaktif ve Gerilim Dested 52

Diigiik ve Yiksek Frekans 53

Frekans Sabitleme 54

Geri Yikleme Frekans: 35

Frekans Regiilisyonu 56

Sevk Edilebilirlik- Esneklik 57
Sekil 6. Hidrolik enerjiye kiyasla
giivenilirlik/esneklik hizmetinde riizgar

performansi [32].

3.8. Koruma Zorluklar

En yaygm giic sistemi arizasi tiirlerinden biri kisa
devredir. Bu nedenle koruma cihazlari, bir elektrik kisa
devresi durumunda tedarik¢iler veya tiiketiciler tarafindan
ekipman kaybini1 veya hasar1 dnlemek i¢in ¢alisan kalkani
temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Riizgar tiirbinlerinin
iletim sebekesinin kisa devre katkisinin degerlendirilmesi,

bu santrallerin etkilerinin ve gsebeke elemanlarinda
olusturabilecekleri  stresin  bilinmesi  biiylik  6nem
tagimaktadir. Riizgar tiirbinlerinin etkisi ve kisa devre
katkist riizgar tiirbinlerinin tipine baglhdir. Riizgar
tiirbinlerinin ayrintilt modelleri ve 6zellikleri [33]-[34]' de
bulunmaktadir. Tip 1 ve Tip 2 riizgar tiirbinleri, rotorun ek
direnci ile temsil edilen Tip 2' nin kiigiik bir farki ile hemen
hemen ayni 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle bu iki tipin
kisa devre akimina katkis1 hemen hemen aymidir. Tip 1,2 ve
3'teki kisa devre akimi en yiiksektir ve anma akiminin 3 ile
6 kat1 arasinda degisen bir degerle 3 fazli arizada meydana
gelir. Tip 4'e gelince, kisa devre akimi, nominal akimin
degerine (%110 veya daha fazla) esit bir deger bulur ve
bunun nedeni, devresinin sebekeden bir doniistiiriicii ile
ayrilmasidir [35]. Ortak baglanti noktasindaki kisa devre
hiz1, paralel olarak baglanan riizgar tiirbinlerinin sayisina ve
tipine baglhidir. Iletim aglar1, ariza empedansinin degismesi
nedeniyle rélelerin yetersiz/agirt erisim sorunu dahil olmak
tizere riizgar giiciiniin toplu niifuzu nedeniyle farkli koruma
zorluklariyla kars1 karsiyadir. Koruma cihazlarimin se¢imi
ve koordinasyonuna ek olarak ariza akiminin seviyesi,
riizgarla birlestirilmis mikro sebekelerin temel zorluklaridir
[36]. Literatiirde bircok ¢dziim arasinda uyarlamali asir
akim koruma semasi [37], ariza mesafesi tahmini tabanli
koruma semasi [38], bulanik ¢gikarim sistemi tabanli sema
[39], mikroislemci tabanli sema [40], salinim frekansi ve
gecici gilic tabanli sema [41], gerilim-akim ters zaman
tabanli sema [42] yaygmn olarak kullanilan koruma
semalaridir. Ayrica, riizgar santralleri i¢in jenerator tipi
secimi, yani senkron jenerator, indiiksiyon jeneratdr veya
doniistliricti arayiizlii jenerator, elektrik sebekelerinin
koruma semasinin tasariminda da hayati bir rol oynar.
Senkron  jeneratorler
stirdiiriilebilirlik

uzun sireli  yliksek akim
sahiptir ve endiktif
jeneratorlerin ariza akimi kademeli olarak azalir. Tersine,
doniistiiriicii arabirimli jeneratorlerin kisa devre akimu,
jeneratorlerin nominal akim degerinin iki veya ii¢ kat1 ile
simirhdir [43], algak gerilim sebekeleri igin, yenilenebilir

enerji varligindaki koruma sistemleri, yeni bir ¢ok yonlii gii¢

ozelliklerine

akist olgusuna maruz kaldigindan, ozellikle dagitilmis
jeneratorlerde 6zel dikkat gerektirir. Ozetlemek gerekirse,
her koruma planinin artilart ve eksileri vardir. Buna gore,
korumanin her yoni verilen gii¢ sistemi sebekeleri igin
kapsamli koruma planlarinin gelistirilmesine ve sistem
operatorlerinin koruma sistemini gdzden gegirmesi gereken
sebekedeki riizgar tiirbinlerinin penetrasyon diizeyi icin
6l¢iilebilir oranlarin belirlenmesine hala ihtiyag¢ vardir.

3.9. Alcak Gerilimde Sebekede Kalabilme
Yetenegi

Riizgar tiirbini tabanli elektrik santrallerinin ariza veya
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gerilim diisiisleri sirasinda belirli bir siire boyunca sebekeye
bagli kalabilme kabiliyetine alcak gerilimde Sebekede
kalabilme yetenegi denir[44]. Literatiirde, cesitli kontrol
stratejileri dahil olmak iizere, sistemin devam etme
yetenegini gelistirmek i¢in c¢esitli yenilikgi teknikler
incelenmistir. [45] deki kontrol stratejisinde SMSJ tabanli
bir riizgar tiirbininin ¢alisma gilivenilirligini artirmak igin
cift yonli algaltict/yiikseltici doniistiiriici ile sebeke tarafi
dontistiiriicii  arasinda entegre bir kontrol ydntemi
Onerilmistir. Bir rlizgar tiirbininin kisa devreye tepkisi
riizgar tiirbininin tipine baghdir. Ornegin, CBIiJ tabanli
tirbinin terminalinde ariza meydana gelirse, kisa devre
akimi, tlirbine zarar verebilecek nominal rotor akiminin
birimi (p.u.) basina 5 ile 6 kadar ulasabilir.

3.10. Planlama Zorluklar

Tartisilan operasyonel ve koruma zorluklarina ek olarak,
riizgar enerjisinin biiylik 6l¢ekli entegrasyonu, gii¢ sistemi
planlamasina da karmagikliklar getirmistir. Geleneksel
ancak yaygin olarak benimsenen gii¢ sistemi planlama ve
simiilasyon modelleme araglari, ¢ogu durumda maliyet
minimizasyonunun amag fonksiyonu oldugu optimal iiretim
portfoylerini tasarlamak i¢in kullanilir [46]. Bu tiir
modelleme yaklasimlari, yenilenebilir enerji ile ilgili
belirsizlikleri ve oOnerilen ¢6ziim yonlerini planlama
asamalarinda dikkate almaz [47]. Ancak, riizgar enerjisi
sisteminin edilebilirligi nedeniyle, sevk
edilebilir enerji santrali diigiik riizgar hizi sirasinda hizl bir
saglar, enerji depolama sistemi
dalgalanmay1 yumusatir, iletim sebekesi liretim ve talebi
dengeler ayrica talep tarafi yonetimi kritik olmayan yiikleri
kontrol ederek sistem esnekligini gii¢lendirir [48].

Bu nedenle, mevcut esnek c¢oziimler g6z Oniinde

smiurlt  sevk

dretim  takviyesi

bulundurularak  riizgar ekonomisini  ve
teknikligini elde etmek
giincellenmesi gerekmektedir.
Buna karsilik, arastirmacilar, riizgar enerjisinin toplu
entegrasyonu nedeniyle geleneksel giic sistemi planlama
araclarinin  zorluklariyla basa c¢ikmak icin ¢aba sarf
etmektedirler. Ornegin, Rong et al. [49], 1s1 depolama
sisteminde fazladan riizgar enerjisi tiiketerek hibrit
sistemlerden en yliksek ekonomik fayday: elde etmek icin
koordineli bir dagitim yontemi gelistirdi. Riizgar enerjisinin

enerjisinin

icin planlama araglarinin

entegrasyonunu ve enerji depolama teknolojisinin roliinii
g6z Oniinde bulundurarak iretim genisletme planlama
modelinde hata biiyiikliiglinii azaltmak ic¢in gelismis bir
metodolojide sunulmustur [50]. Uretim esnekligi, talep
tarafi yonetimi, enerji depolama sisteminin rolii dahil olmak
iizere daha fazla kisitlama ve faydasi goz Oniinde
bulundurularak, kesintili RES'in toplu entegrasyonu altinda
gli¢ sistemi planlama modellerinde daha fazla arastirmaya

gelistirmeye hala ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.11. iletim, iletisim ve Giivenlik Zorluklar:

Yiik merkezlerinden uzakta insa edilen riizgar enerjisi
santralleri, iletim altyapis1 veya iletim tikaniklig1 tizerindeki
stres, diisiik yiik donemlerinde asir1 arz, elektrik piyasasi
politikasi, sebeke esnekligi ve arabaglanti sorunlar1 dahil
olmak iizere rlizgar enerjisi iiretiminin azaltilmasinin en gok
bilinen nedenleridir [51]-[52]. Bununla birlikte, riizgar
enerjisinin kesintilerden kaginarak enerji iiretimine faydali
bir sekilde dahil edilmesi igin iletim altyapisinin
giiclendirilmesine iligkin daha fazla aragtirma yapilmasi
gerekmektedir. Misterilere kesintisiz, giivenli enerji temini
saglamak icin akilli sebekelerle iletisim ve giivenlik
unsurlart ¢ok Onemlidir. Yik merkezlerinden uzakta
bulunan riizgar c¢iftlikleri, ger¢cek zamanli olarak izlemeli ve
miikemmel programlama i¢in internet protokolii araciligiyla
kontrol merkezine iletilmelidir. Ancak mevcut riizgar
ciftligi izleme ve kontrol sistemleri dis saldirilara karsi
savunmasiz kalmasi, olas1 kotii niyetli saldirilar sebebi ile
veri giivenligi konusunda endiselendirmistir [53]-[54].

3.12. Elektrik Piyasas1 Zorluklar

Elektrik piyasalari, bir emtia olarak elektrigin aninda
alinip satilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, dogas1 geregi
¢ok karmagsik olan bu kaynaklarin elektrik {iretim
belirsizlikleri, basta kisa vadeli piyasada olmak ftizere
elektrik piyasalaria katilimlarinda engeller yaratmaktadir.
Ciinkii  belirsizlikler geleneksel elektrik santrallerinin
iretim ve talebi dengelemek i¢in verimsiz ¢alismasina yol
acmaktadir. Riizgar enerjisi
garantileri olmadig1 igin giin Oncesi piyasasinda ihaleye
katilma konusunda biraz diren¢lidir. Hatta beklenen
¢iktidan daha diisiik bir tiretim sunabilirler, bu da tesisin
maksimum gii¢ noktasinin altinda ¢alisabileceginden daha
diisiik gelirlere yol agabilir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi
talebinin zirvesi ayni anda

treticileri, tam {iretim

iretiminin  zirvesi, yiik
gerceklesmeyebilir ve bu da yiik merkezlerinde operasyonel
zorluklara yol agabilir. Uygun piyasa ¢ergevesinin ve akill
tesvik paketlerinin olmamasi yenilenebilir enerji ticaretini
engellemektedir [55]. Ortaya c¢ikan elektrik piyasasi
zorluklarint belirlemek, literatiirde bildirilen birkag ihale
stratejisini tartigmak, bu tiir zorluklarla basa ¢ikmada etkili
bir sekilde yardimci olabilir. Li ve Park [56], Amerika ‘nin
elektrik piyasasinin bir riizgar ciftliginden toplanan bir dizi
gercek veri igin gerekli piyasa bilgilerini iceren kisa vadeli
elektrik piyasasinda gelismis bir riizgar enerjisi ihale
stratejisi Onerdi. Aquila ve arkadaslart [57], riske maruz
deger teknigini kullanarak Brezilya elektrik piyasasindaki
ana belirsizlik parametrelerini ve risklerini belirlemek igin
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riizgar enerjisi santrallerine yatirim yapmanin fizibilitesini
analiz etti. Onerilen yaklasim, bu tiir projeler icin daha
yiiksek ekonomik fizibilite olasiliini dogruladi. Ayrica,
yenilenebilir enerji nufiisunun artmasiyla birlikte degisken
dretim kaynaklarimin  gelecekteki enerji  sistemleri
tizerindeki etkisini 6lgmek igin Onerilen yeni bir yaklagim,
elektrik fiyatinin diigtiigiinii gosterdi [58].

4. Riizgar Santrallerinin Sebeke Baglanti
Kriterleri

Riizgér santrallerinin ulusal enerji aglarina entegrasyonu
tilketici tarafinda istenmeyen durumlara neden olabilir. Bu
sebeple kamu kurumlar1 da iiretici ve tiiketici arasinda
sebeke dengesinin korunmasi igin gerekli sinirlamalarin
uyulmasimi telep etmekle yiikiimliidiir [59]. Ulkemizde
2008 yilinda yaymnlanan yodnetmeligin EK-18’ine gore
detayli sinirlamalar belirlenmistir. 2008 yilinda yapilan bu
giincelleme ile ariza sonrasi sisteme katki, aktif giig
kontrolii, frekans tepkisi ve reaktif giic kapasitesi
konularinda 6nemli kisitlamalara ve teknik detaylara yer
verilmistir [60], Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK-18
icerisinde belirtilen sinirlamalar iletim sistemine bagh
riizgar enerji santralleri ile kurulu giicii 10 MW ve iizerinde
olan dagitim sistemine baglh riizgar enerji santralleri igin
gecerlidir [61].

4.1. Sebeke Kodlar

Elektrik sebekesinin giivenli, emniyetli, giivenilir ve
ekonomik isletim icin teknik o6zellikleri, yaygin olarak
sebeke kodu olarak bilinir. Herhangi bir sebeke kodu, gii¢
sisteminin biitiinligiinii ve ¢aligmasini izlemekten sorumlu
yetkililer tarafindan tasarlanir. Icerigi, basta iletim sirketleri
olmak iizere katilimecilarin gereksinimlerine gore iilkeden
iilkeye degisiklik gosterebilmektedir. Tiim Riizgar enerjisi
reticileri, sebeke frekanst ve gerilim degisimi
gereklilikleri, ariza anindan, reaktif giic ve giic faktorii
diizenleme yeteneklerini igeren mevcut sebeke kodlarina

bagli kalmalidir.  Tiirkiye'de rlizgar  santrallerinin
kargilamas1 gereken teknik sartlar Enerji Piyasasi
Denetleme Kurulu tarafindan 24.09.2008 tarihinde

yaymlanmistir. O zamana kadar riizgar santralleri igin tek
kriter, sebekeye her noktadan baglanabilecek kapasiteydi.
Bu kriter, herhangi bir noktadan sebekeye baglanacak
riizgar santrallerinin kurulu giiciinliin, ilgili erisim
noktasinin  kisa devre MVA'smin  %5'ine  kadar
sinirlandirilmasiydi.  Yonetmelige gore riizgar enerjisi
santralinin Ui¢ ana Ozelligini kapsar; Arizda kalabilme
yetenegi, gerilim/reaktif glic yanit1 ve frekans/aktif giic
yanit1.

Genel olarak Tiirkiye Elektrik Sebeke Yonetmeliginin

riizgar santralleri ile ilgili eki olan Ek 18, teknik 6zellikler
acisindan oldukca katidir. Birinci nesil riizgar tiirbinlerini
yani sabit hizli riizgar tlirbinlerini tamamen ortadan
kaldiriyor. Ek 18'in gerekliliklerini saglamak i¢in, karmasik
giic elektronigi sistemleri ile herhangi bir senkron/asenkron
makine kullanilabilir. Ancak Ek 18, bir iletim sistemine
bagli riizgar santralleri ile ilgili tim hususlan
kapsamamaktadir. Reaktif gii¢ tepki hizlar, yiiksek
gerilimde ¢alisma kapasitesi, gii¢ faktorii araligi ve rampa
orani, piyasadaki ireticiler tarafindan sorulan sorulardan
bazilaridir. Ayrica %S5 smurlamasi riizgar  enerjisi
piyasasinda yatirimcilar i¢in dnemli bir engeldir. Riizgarin
oldugu yerlerin ¢ogunda iletim sebekesi yeterince giiclii
degildir. Kisa devre gii¢ limiti ayni kalsa bile teknik
gereksinimler Elektrik iletim Sistemi Isletmecileri (EIST)
tarafindan revize edilmelidir [61].

4.2. Aktif Gii¢c Kontrolii

Riizgar tiirbinleri, aktif gii¢ c¢ikislarini diizenleyerek
sebeke isletim kontroliine dinamik olarak katilmak
zorundadir. Sebeke kodlarindaki aktif giic diizenlemesi,
maksimum aktif giicii sirlayan, aktif gl¢ ¢ikigin
dengeleyen ve yukari veya agagi yonde rampa oranlarini
tanmimlayan aktif gii¢ kontrol modlarini igermektedir [4].
Elektrigin depolanmasinin giiniimiizde hala zor olmasi
sebebiyle, santraller tarafindan {iretilen giic ile sebeke
tarafindan tiiketilen gii¢ ve sistemdeki kayiplarin arasindaki
esitligin bozulmamas1 gii¢ sistemi i¢cin dengenin devam
ettirilmesi anlamina gelmektedir [62]. Tiirkiye’de, riizgara
dayali enerji {iretim tesisleri aktif giic ¢ikislarini, gerekli
durumlarda Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) tarafindan  gonderilecek  sinyallerle,iiretim
tesisinin mevcut sartlardaki kurulu giictiniin %20 - %100°1
arasinda otomatik olarak kontrol edilebilme yetenegine
sahip olmalidir [61]. Bu sarta bagh olarak da, kurulu giicii
100 MW ve altindaki tretim tesisleri, yiik alma hiz1
dakikada santral kurulu giiciiniin %5’ini gegmemelidir, yiik
atma hizi ise dakikada santral kurulu giiciiniin %5’inden az
olmamalidir. Kurulu giicii 100 MW 1n {izerinde olan {iretim
tesislerinde ise yiikk alma hizi dakikada santral kurulu
gliciiniin %4’linli gegmemelidir, yiik atma hizi1 ise dakikada
santral kurulu giiciiniin %4’{inden az olmamalidir [61].

4.3. Reaktif Gii¢ ve Gerilim Kontrolii

Riizgar tiirbinleri, sebeke baglant1 noktasindaki gerilim
sapmalarina ve EiSI’i tarafindan génderilen reaktif giig
referanslarina cevaben reaktif gii¢ c¢ikislarii diizenlemek
zorundadir. Reaktif gii¢ gereksinimleri, baglanti noktasinin
kisa devre giicii, X/R orani ve riizgar giicli penetrasyon
seviyesini iceren sebeke baglanti noktasi Ozelliklerine

58



Emine AMAL ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., -5(2): (2022) 50-65

baglidir. Sebeke isletimi igin, EiSI’i tarafindan belirlenen
reaktif giic referanslari igin {i¢ farkli olasilik vardir; reaktif
giic, glic faktorii ve gerilim referanslari. Sebeke kodlari,
sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilen P/Q ve V/Q egrileri
gibi bu reaktif gii¢ ¢alisma kosullarini belirtir. Ayrica reaktif
giic rampa hizi, reaktif gii¢ kontrolii, 6l¢iim dogrulugu,
reaktif giic degisimi i¢in oturma ve yiikselme siireleri
sebeke kodlarinda belirtilmistir. Tiirkiye sebeke yonetmeligi
geregince de Sekil 7’de belirtildigi iizere 0,835 kapasitif
0,835 endiiktif gii¢ faktorii ile sinirlandirilmig alanda riizgar
santralleri sistem baglant1 noktasinda her noktada calisabilir
olmas1 gerekmektedir [61].
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4.4. Frekans ve Gerilim Calisma Araliklari

Riizgar tiirbinleri, sebeke bozulmalarindan kaynaklanan
kararsizliklar1 6nlemek i¢in ortak baglanti1 noktasinin anma
gerilimi ve frekans degerleri civarinda bir aralikta ¢aligma
kabiliyetine sahip olmalidir. Gii¢ sisteminin frekansinin
kontrolii, direkt olarak iiretim tesisinin aktif gii¢c kontrolii ile
iligkilidir. Uretim ve tiiketim arasindaki arz talep dengesinin
bozulmasi frekans [63].
Santraller  tarafindan tiketimin

kararliligii da bozacaktir

saglanan  giig,

gereksiniminden fazla olmasi halinde frekansda artig
olurken, tam tersi durumunda da frekansda azalma olacaktir.
Sebeke yonetmeligine gore riizgar santralleri Tablo 1’de
belirtilen c¢alisma siirelerine karsilik gelen frekans
araliklarinda ¢aligmalidir.

Tablo 1. Frekans ve sebekeye bagli kalma siireleri [61].

Frekans Aralig1 Minimum Calisma Siiresi
50,5Hz<f<51,5Hz 1 saat
49 Hz<f<50,5 Hz Stirekli
48,5Hz<f<49 Hz 1 saat
48 Hz<f<48,5Hz 20 dakika
47,5Hz<f<48 Hz 10 dakika

Ayrica yonetmelige gore sebeke frekansi 50,2 Hz’in
iizerine ¢ikmasi halinde riizgar santrallerinin ¢ikig aktif giicii
Sekil 9’da belirtilen egrinin sinirlar1 dahilinde kalmasi
zorunludur. Sebeke frekansinin 47,5-50,3 Hz araliginda
oldugu siirede riizgar santrali iiretebilecegi giiciin tamamini
tretmek zorundadir. Sekilde gosterildigi lizere frekans
degeri 50,3 Hz’in lizerine ¢iktiginda, aktif giig-frekans
karakteristiklerini takip ederek %4 hiz diisiimii degerini
saglayacak sekilde yiik atmali ve 51,5 Hz’e ulastigindaysa
tamamen sebekeden ayrilmalidir [61].
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Sekil 9. Gii¢-Frekans egrisi [61].
4.5. Ariza Sonrasi Sisteme Katki (ASK) Yetenegi

Sebeke kesintileri sirasinda, gerilim disiisleri tipik
olarak, kararsizliga ve hatta elektrik kesintilerine yol
acabilecek daha da kotii sistem kosullar1 yaratacak olan RES
baglantilarinin  kesilmesine yol acar. Bu sorunlardan
kaginmak i¢in, sebeke kodlari, gerilim diisiisii ¢cok diistik
seviyelere ulagsa bile RES'lerin ¢aligmaya devam etmesini,
reaktif akim enjekte ederek gerilim geri kazanimini
desteklemesini ve ariza giderme sonrasinda sinirli rampa
degerleri ile aktif giicii geri kazanmasini gerektirir. Tim bu
ozellikler riizgar tlirbininin ASK yetenegi olarak su sekilde
tanimlanmaktadir [4];
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* RES'lerin sebekeden ayrilmadan dayanabilmesi
gereken simetrik ve asimetrik arizalar icin minimum ve
maksimum gerilim gegisi ve kurtarma egimi agisindan ASK,

* Ariza ve kurtarma sirasinda aktif gii¢ ve reaktif giic
sinirlamasi,

* Anza ve kurtarma sirasinda gerilim destegi icin
reaktif akim enjeksiyonu,

* Anza giderme sonrasinda sinirli rampa ile aktif
giicilin geri yiiklenmesi.

Genel olarak gebeke kodlarinda, Sekil 10°da ASK' yi,
sebeke baglant1 noktasinda sinirlayici gerilim egrisi olarak
tanimlar. Tarali alanlarin agiklamast su sekilde yapilabilir:

+ 1. Bolge de bozulmalardan kaynaklanan 3 fazli kisa
devreler veya simetrik gerilim diistisleri, kararsizliga veya
riizgar tlrbinlerinin gii¢ sisteminden ayrilmasina yol
agmamalidir.

+ 2. Bolge de iki secenek vardir. lk secenek, riizgar
tirbinlerinin ariza sirasinda sebekeye bagli kalmasi
gerektigidir. Riizgar tiirbinleri ihtiyaci karsilayamiyorsa,
EISI ile anlasarak simir ¢izgisini degistirmeye izin verilir.
Ikinci segenekte, tiirbinler arizadan gecerken kararsiz hale
gelirse veya jenerator korumasi devreye girerse, EiSI ile
anlasarak riizgar tiirbinlerinin gii¢ sisteminden kisa siireli
olarak ayrilmasina izin verilir.

 Kirmiz1 ¢izgi altindaki  bélgede iseriizgar
tiirbinlerinin sebekeden kisa siireli kesintisi kabul edilir.
Ayrica riizgar tiirbinlerinin koruma sistemleri ile devreden
¢ikarilmasina izin verilmektedir.
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Sekil 10. PCC'de Gerilim Sinirlama Egrileri [61].

Yonetmelikce, riizgar santralleri igin baglanti noktasi
geriliminin 0,9 pu ve 1,1 pu degerleri arast normal isletim
kosulu olarak tanimlanmistir. TEIAS tarafindan iletilen set

degerlerine gore riizgdr santralleri sebeke baglanti
noktasindaki  gerilim  degisimlerine  Sekil  11’deki
formiilasyonda belirlenen oransal yanitt vermelidir.

Formiilde “droop” gerilim diisiimiinii ifade ederken TEIAS
tarafindan  belirlenmekte ve %2 - %7 arasinda
degismektedir. Drop degeri iiretim tesisinin reaktif c¢ikis
giiclinii 0°dan asir1 ikazli maksimum reaktif giic degerine
veya (0’dan diisiik ikazli maksimum reaktif ¢ikis giic

degerine ¢ikmasi i¢in sebeke geriliminde verilen gerilim set
degerine gore olusacak % gerilim degisimidir [61].

SEBEKE GERILIMI (p.u.)

AU

Drop(th) = ‘J.'j\mu
E“m:
Gerilimins&t | Bu dager firetim tesisinin raaltif gilag
Degari giciiniin {'dan agin ikazh max. realdif
gitg degarine veya ('dan diigitk ikazh
max. reaktif giig dafarine pikman igin
' / gke gerilimindz verlan gerilim sat

/ d-ag. 2 girs olusacak garilim
\i deisiminin % degeridic.

I
I
I
|
|
|
|
|
I

, Sebeke Baglantu Noktammda
Olgiilen Reaktif Cikag Giicti(MVAr)

i

-0 max Qmax +
Uratim tesisininkumlu gicine girs Uratim tesisininkumlu gicine gir=
ditgitkikaz olamk 0,95 giig faltorime agiriikaz olarale{) 97 giig faktirime
takabiil edenraktif giig defed takabiil edenraktif giig defed
Quax-=Digilk [kazh 7 orurln Realtif Gisg Degeri  Qmax+= Asin [kash ZOnmbn Raaktif GiigDegeri

Qmax = Qmax+ = Qmax-

Sekil 11. Sebeke Arizasi Sirasinda Gerilim Destegi
Prensibi [61].

4.6. Enerji Depolama Sistemleri

Enerji Depolama Sisteminin (EDS), sebeke esnekligini,
ve giivenilirligini artirmak igin ¢ok 6nemli teknolojilerden
biridir. Bu teknoloji ayni zamanda, Yenilebilir Enerji
Kaynaklarinin  sebekeye etkin bir gekilde entegre
edilmesine, rekabetci elektrik piyasasinda tepe yiik talebini
ve elektrik fiyatin1 diisirmeye yardimci olabilir. Son
zamanlarda, Batarya enerji depolama sistemi (BEDS),
maliyetlerinin azalmasi ve daha yiiksek doniisiim verimliligi
nedeniyle yaygin olarak ilgi gérmektedir [64]. Diger EDS
teknolojileri arasinda, volan EDS elektromekanik depolama
sistemi, stiper kapasitor EDS elektrostatik depolama sistemi
ve siiper iletken manyetik EDS dogrudan enerji depolama
sistemi sayilabilir. BEDS, diisiik gii¢ yogunlugu nedeniyle
dinamik tepkisi yavas oldugu i¢in elektrik sebekesinde giig
kontrolii zorluklar1 yaratmaktadir. Buna karsilik, valon ve
super kapasitor, Omiirlerini azaltan yiiksek bir gii¢ talebi
saglayabilir. Mevcut depolama teknolojilerinin higbiri
fiziksel sinirlamalar1 nedeniyle hem enerji hem de giig
yogunlugunu ayni1 anda karsilayamamaktadir. Bu nedenle,
hem yiiksek enerji hem de gili¢ uygulamalari i¢in uygun olan
mevcut BEDS’ni  hibritleyerek enerji  yonetiminde
depolama sisteminin gecici ve kararli durum performansin
zenginlestirmek gerekmektedir. Riizgér tiirbinlerinde Enerji
depolama sistemleri tiirbin ¢ikisini iyilestirebilir ve rampa
oranin1 (MW/Min) kontrol edebilir bu da riizgar kaynagini
programlamada biraz giivenilir hale getirir. Optimal
depolama sisteminin boyutu, riizgar enerjisi tahmin
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hatalarinin dikkatli bir sekilde anlagilmasii gerektiren,
aragtirmacilarin ve sistem operatdrlerinin karsilastig
zorluktur [65]. Shi ve arkadaslar1 [66], optimum depolama
boyutunu elde etmek ve kisa vadede 6ngoriilemeyen riizgar
enerjisinin zamanlamasin iyilestirmek i¢in bir hibrit giig
depolama sistemi (pil ve siiper kapasitor) onermistir. Ayrica,
bu enerji depolama sistemleri, frekans regiilasyonu, gerilim
profili iyilestirmesi, gii¢ kalitesi diizeltmesi ve tepe yiik
talebini, yiik kaydirma ve enerji yonetimi dahil olmak iizere
talep yanit1 saglama yetenegine sahiptir [67].

Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemleri altyapisinin
gelistirilmesi, uzatilmasi,
kosullarina dayanikliliklari, maliyetlerinin diistiriilmesi,
enerji depolama sirketleri ve {reticileri igin en kritik
kaygilardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilarin bu alana daha fazla dikkat etmesi, depolama
kapasitesi ve depolama siiresinin nasil
konusunda ¢éziimler bulmasi gerekmektedir.

Omiirlerinin zorlu hava

uzatilacagi

4.7. Modern izleme ve Kontrol Stratejileri

Riizgar tiirbini kontrol sistemlerinin amaci, riizgar hiz
dalgalanmalari nedeniyle tiirbinin izin verilen sinirlar iginde
calismasint saglamak ve ayrica riizgardan miimkiin olan
maksimum giicli elde etmektir. Ayrica kontrol cihazlari,
gerlim veya frekansin bozulmasina neden olan bir ariza
durumunda sebekeyi desteklemek icin riizgar tiirbinlerinin
katilimin1 saglar. Tablo 2°de, riizgar tiirbinlerinde kullanilan
kontrol tiirlerini ve teknikleri gdstermektedir.

Tablo 2. Riizgar tiirbinleri i¢in izleme ve kontrol
stratejileri.

Tiirleri (referans) Teknikler

Optimum Tork Kontrol
Uc¢ Hiz Oran1 Kontrol

Tork Control [68] Tepe Tirmanma

Kayar Mod Kontrol

Gii¢ Sinyali Geri Besleme

Toplu egim Kontrol

Yunuslama a¢1 Kontrol [69]
Bireysel egim kontrol

Sebeke Entegrasyonu kontrol
[70]-[71]

Frekans Regiilasyonu
Reaktif Giig Kontrol

4.8. Yenilenebilir Enerji Politikalar

Riizgar enerjisinin toplam elektrik enerjisi iriiniine
katkisi, gbzden kagirilmamasi gereken bir gergek haline
gelmistir. Bircok iilke, tiretimlerinde %20'yi asan riizgar
enerjisini paylagmaktadir [72]. Biitiin bunlar, birkag iilkeyi
bu endiistrinin biiyiimesine yardimci olan ve ayni zamanda
bu ilkelerin ekonomik, sosyal ve cevresel yoOnlerini
destekleyen yasalar, politikalar ¢ikarmaya tesvik etti.

Asagidaki Tablo 3°de riizgardan en ¢ok enerji lireten bes
ilkenin en belirgin politikalarina genel bir bakis
sunmaktadir.

Tablo 3. Secilmis tilkelerde riizgar enerji politikalari.

Kurulum
Ulkeler Kapasite
[73]

Aktivasyon Politika

Vil Durumu Politika Tiirti

Diizenleyici araglar,
Bilgi saglama,
Kesintisiz
tarifeler/primler,

Vergi indirimi,
Dogrudan vatirim [74].

Cin 221 GW 2001-2018 Yiiriirliikte

Kodlar ve standartlar,
Teknolojik geligim,
Hibeler ve
siibvansiyonlar,
Yiikiimliilik semalari,
Kamu goniilli
programlari,
Yenilebilir portfoy
standartti[75].

ABD 96,5 GW 1994-2010 Yiiriirliikte

Kesintisiz
tarifeler/primler,
Hibeler ve
slibvansiyonlar,
Stratejik planlama [76].

Almanya 59,3 GW 1989-2012 Yiiriirliikte

Hibeler ve
siibvansiyonlar,
Yesil sertifikalar,
Krediler,

Stratejik planlama,
Vergi indirimi [77].

Hindistan 35GW 2000-2018 Yiiriirliikte

Sanayi regiilasyonu,
Kesintisiz

2007-2016 tarifeler/primler,

ispanya 23 GW Yiiriirliikte

Kodlar ve standartlar,

5. Sonuclar

Giinlimiizde artis gOsteren riizgar santrallerinin
enterkonnekte sisteme baglanti kriterleri ve sistem
tizerindeki etkileri biiyiik 6nem kazanmistir. Yapilan detayl
riizgar enerjisinin  elektrik
sebekelerine entegrasyonunda bazi zorluklarla karsilagildig:
saptanmistir. Yapilan bu c¢aligma ile riizgar enerjisi
elektrik  sebekelerine entegrasyonunda
karsilagilan zorluklar, alinabilecek onlemler ve bulgular
asagida siralanmaktadir.

« Tartisilan zorluklar arasinda, riizgar enerjisi kesintisi,
reaktif gilic destegi, gerilim ve frekans kararliligi, giic
kalitesi sorunlari, arizadan kur-tulma yetenegi, sebeke
glivenirligi ve da-yanikliligi, koruma, siber giivenlik,

incelemeler sonucunda

santrallerinin

esneklik, el-ektrik piyasast ve planlama zorluklarina
odaklanilmisgtir.

e Zorluklarla miicadele etmek i¢in sebeke kodlari,
enerji depolama sistemleri ve riizgar enerjisi politikasi,
modern izleme ve kontrol stratejileri dahil olmak tizere
mevcut ¢oziim metodolojilerini gozden gegirilmistir.

*  Bu zorluklarin birgcoguna olumlu yada olumsuz etki
eden riizgar tiirbin teknolojilerinin 6nemine deginilmistir.
Bu tiirbinlerin sebeke uyumluluk kriterleri karsilagtirmis ve
mevcut riizgar tiirbin teknolojilerinin 5-10 yil igerisinde
sebeke yonetmeliklerinin etkisiyle pozitif anlamda
gelisecegi gorilmistiir.

61



Emine AMAL ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., -5(2): (2022) 50-65

» Gerekli 6zelliklere sahip enerji depolama sistem-leri,
sevk edilebilirligi ve giivenilirligi de dahil olmak {izere
riizgar enerjisi sistemlerinin sebeke entegrasyonu ile ilgili
bir¢ok sorunu ¢oziile-bilecegi goriilmektedir. Biiyiik 6lcekli
enerji de-polama sistemleri altyapisinin gelistirilmesi,
Omiirlerinin  uzatilmasi, zorlu  hava  kosullarina
dayanikliliklar1 ve maliyetlerinin disiiriilmesi, enerji
depolama iireticileri igin en kritik kaygilardan biri olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle, aragtirmacilarin sektorel ve
yontemsel olarak bu alana daha fazla dikkat etmesi, de-
polama kapasitesi ve depolama siiresinin nasil uzatilacagi
konusunda ¢oziimler bulmalar: ger-ekmektedir.

*  Arastirmacilar, riizgar enerjisi
sebekelere giivenilir bir sekilde entegrasyonunu saglamak
icin riizgar enerjisi liretim belirsizlikleri ile talep tarafi
arasindaki baglantiyt da kesfetmelidirler.
Gelecekte riizgar tiirbinleri i¢in izleme, kontrol stratejileri,
tahmin modelleri gelistirirken tahmin dogrulugunu artirmak
ve hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in yeni olasiliksal

sistemlerinin

yonetimi

belirsizlik yontemlerinin kullanilmasi yararli olcaktir.

» Tirkiye’de politika yapicilarin gelecekteki ener-ji
stratejilerini gelistirmede, ekonomik, sosyal ve c¢evresel
yonlerini daha iyi poli-tikalar
benimseyebilmeleri i¢in  sebeke ente-grasyonundaki
zorluklari tiim yonleri ile bir ara-da gérmeleri saglanmistir.

* Bugalismanin gelecekteki bir uzantisi olarak, benzer
zorluklar1 ve bunlarin dagitim sebekeleri iizerindeki
etkilerini incelemekte literatiire katki saglayacaktir.

» Teknolojik ilerleme ve devam eden kapsaml

sirdirilebilir

aragtirmalar nedeniyle ¢ok kisa bir siire i¢inde diger birgok
yenilikgi  ¢dziim metodolojilerinin  ortaya  ¢ikmast
beklenmektedir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi kesintisi,
esneklik ve giivenirlilik konulart dahil olmak iizere riizgar
enerjisinin elektrik sebekelerine entegrasyonu ile ilgili
endiseler hala mevcuttur.

Elde edilen sonugclar ile bu alanda akademik aragtirma
gerceklestirecek arastirmacilara gelecekte riizgar enerjisinin
art1s hizi ile bu zorluklar arasindaki iligkiyi bir biitiin halinde
gormeleri,  sektorel bakis  acis1
kazandirilabilecegi, aynm1 zamanda literatiirdeki bosluklarin
tespitine yonelik katki sunulabilecegi diisiiniilmektedir.

ve  yoOntemsel

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan bir

belirtilmemistir.

herhangi ¢ikar  ¢atigmasi

Etik Standartlar Beyam:

Yazarlar bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin
etik kurul izni ve yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
eder.
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: 19/06/2022 Bu ¢alismada, kalsit yerine kalsiyum oksit igerigi yiiksek olan (%45,84) seker pancan filtre pres
- 31/08/2022 atiklarinin duvar karosu tiretimindeki kullanilabilirligi incelenmistir. Bu sayede, seker iiretimi sonrasi

ac1ga cikan ve yiginlar olusturarak gevreyi kirleten seker tiretim atiklarinin, ticari tirtinlerin tretilirken
kullanilmasi saglanarak atik malzemelerin gevreye zararlar1 onlenebilmektedir. Ayni zamanda kalsit
hammadde rezervlerindeki azalmanin 6niine gegmek i¢in alternatif olusturubilecek potansiyale sahiptir.
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Daha 6nce herhangi bir seramik fabrikasi tarafindan duvar karosu iiretimi igin boylesine kritik bir
hammaddenin, bir atiktan karsilanmamasi ¢aligmanin 6zgiin ve yenilik¢i yoniinii ortaya koymaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda, Eskisehir Seker Fabrikasi’ndan, seker iiretim prosesinin ikincil kire¢leme
adiminda atik olarak ortaya ¢ikan filtre pres keki kullanilmistir. Atik malzemenin XRF, XRD, TGA,
tane boyutu dagilimi ve rutubet analizleri yapilmstir. Elde edilen sonuglar, ticari olarak kullanilan kalsit
ile karsilagtirilmistir. Bunlara ek olarak, standart duvar karosu regetesine kalsit yerine kiitlece %6-%12
oranlari arasinda atik pres keki ilavesiyle tiretilmis karolarin, pigsme kiigiilme, ii¢ nokta egme, su emme,
kiigiik renk farkliliklar1 TSE standartlarina gore karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalara gére %6 atik
icerigine sahip olan duvar karolarinin mukavemeti 182,48 kg/cm?2 olarak hesaplanmis olup diger fiziksel
testleri de olumlu sonug vermistir. Ayrica atik malzemenin, siirekli {iretim sistemine entegrasyonunun
saglanmasi i¢in de atik malzemenin degirmene sarj edilme yontemleri arastirilmstir.

Research Paper Abstract

Received Date : 19/06/2022 In this study, the usability of sugar beet filter press waste with high calcium oxide content (45.84%)

Accepted Date - 31/08/2022 instead of calcite in wall tile production was investigated. Sugar production wastes occurring in the
sugar production could pollute the environment by forming heaps. Therefore, the harm of the wastes on
the environment could be prevented by using of the sugar production wastes instead of the commercial

Keywords products. Also, the wastes have a potential for alternative calcite raw materials, and thereby the

Calcite decreases in the calcite reserves could be prevented. In this study, these wastes were used in the first

Waste Management
Sugar Beet Pulp
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time for the production of wall tile for a ceramic factory. For these purposes, the wastes from the sugar
factory, which is produced in the secondary calcination step of the sugar production process, were used.
XRF, XRD, TGA, particle size distribution, and moisture analysis of the waste material were performed.
The results obtained were compared with the commercial calcite. Moreover, the physical properties of
the tiles produced by adding 6%-12% waste by mass instead of calcite in the standard wall tile recipe
were compared according to TSE standards. According to the obtained results, the strength of the tiles
with 6% waste content was found to be 182.48 kg/cm2. In addition, the methods were researched to
ensure the integration of waste material into the continuous production system.

1. Giris

2002; Nihan Ercioglu, 2019). %10’un {izerinde su emmeye
sahip olan duvar karolari; tek veya ¢ift pisirim yontemi ile

Seramik duvar karolar1 diger kaplama malzemelerine 1100-1150°C sicaklik araliginda 35-45 dakikalik pisirim
gore yiiksek poroziteye ve su emmeye sahip kaplama siirelerinde Uiretilmektedir (Amords JL, 2010; Amoros JL,

malzemeleri olarak karakterize edilmektedirler (Dana, 2002). Seramik duvar karosu biinyeleri kil-kaolen, kalsit ve
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kuvars hammaddelerinin belirli oranlarda karigimi ile
hazirlanmaktadir. Duvar karosu biinyesinde kullanilan kil
ve kaolen biinyeye plastiklik saglarken, CaO kaynagi
olarak %10-15 civarinda kullanilan kalsit ise kil ve kaolenin
dekompozisyonu sonucu olusan aliimina-silikat ile
reaksiyona girerek anortit (Ca0.A1203.28102)
olusturmaktadir (Olokode, 2015; Sokolat, 2012). Duvar
karosu iiretiminde kullanilan kalsit, kalsiyum karbonat
kaynagidir. Kalsit (CaCO3), seramik sektoriinde 40-100
mikron boyutlarinda ogitiildiikkten sonra recetelere
katilmaktadir. Seramik sektoriinde de kalsit kullanim1 son
bes yilda hizli bir artis gostermistir. Kalsit bir mineral ad1
olup karbonatli kayaglar1 olusturan bu mineralin kimyasal
yapist CaCO3’tiir (Sokolat, 2012; Javier Castellano, 2022).
Cesitli  sekillerde kristal halde bulunan (rombaeder,
skalenoeder seklinde kristallenir) camsi parlaklikta, renksiz
saydam yapidadir (WMorse, 1986). Kolay ogiitiiliir ve
beyaz renkli bir toz elde edilir. Sertligi mohs skalasina gore
3, yogunlugu ise 2,6-2,7 araligindadir. Ulkemizde kalsit ad1
ile tretilen mineral, karbonatlh kayaglarin (kirectasi,
mermer, tebesir) ana mineralidir (Javier Castellano, 2022;
Remoroza, 2011).

Duvar karosu recetesinde kompozisyonda feldispat gibi
ergiticiler oldukca az miktarda kullanildigindan pisirim
esnasinda sinterlesme ger¢eklesmez. Boylece, karbonatlarin
dekompozisyonu ile duvar karosu biinyesi %30 un iizerinde
porozite igeren ve dolayisiyla %10’un {izerinde su emme
degeri olan bir yapida olusmaktadir (Swapan K.D., 2005;
Escardino A., 2010). Olusan poroz yapidan dolayi, duvar
karosu iiriinlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli teknik
ozellik nem genlesmesi degeridir (Zvezdin, 2006). Nem
genlesmesinin duvar karolarinda ebatlarin biiyiimesi ile de
alakali olarak %0,03’{i asmasi durumunda sirda olusan
¢cekme gerilmelerinden dolayi sir catlamalarini dnlemek igin
sir basma gerilmesi biinye gerilme degerinin altinda olacak
sekilde tiretim yapilmaktadir. Seramik duvar karolari
reaksiyona girmemis CaO, alkali oksitler, demir oksit, titan
oksit gibi hammaddelerin olusturdugu amorf camsi faz
ve/veya reaksiyona girmeden kalan amorf aluminasilikattan
dolayt nem genlesmesi gosterebilmektedirler (Zvezdin,
2006; Elimbi, 2014). Bu nedenle de biinye
kompozisyonlarinda feldispat, nefelin gibi ergiticiler
olduk¢a diisiik miktarlarda kullanilmaktadir (Zvezdin,
2006; V. 1. Korkin, 1984; Nihan Ercioglu, 2021).

Ayni etkiyi gosterebilecek seviyede CaO igeren seker
fabrikalar1 atiklarinin (pres filter keki), kalsit yerine
denenebilecegi disiiniilmektedir. Seker fabrikasi atiklari
bircok farkli sektéorde kullanilmaktadir (Erdem, M.,
Akdogan, E., & Bekki, A, 2021). Seker iiretim endiistrisinde
kiregtasi; kok komiirii ile silindirik yapiya sahip olan kireg
ocagma ist noktadan yiiklenir ve yaklasik 36 saat sonra
kire¢ ocaginin altindan kireg olarak alinir. Elde edilen kireg,
sicak su ile sondiirilerek siizillir ve seker tretim

proseslerinde serbet aritiminda kullanilir. Pancardan elde
edilen belirli sicakliktaki ham serbet ile kire¢ karistirilir.
Ham serbet icindeki kolloidal maddeler ile ¢okelti saglanir
(Kilig). Serbete ilave edilen fazla kireg, karbonatlama
kazanlarinda CO2 ile serbetten uzaklastirilir. Buradan
alman c¢amurlu serbetin ¢amur kismi dekantdrlerde
coktiirtiliir. Coken ¢amurlu kisim pres filtrelerin yardimi ile
stiziiliir. Pres filtrelerden ¢ikan yaklagik %70-80 kuru madde
iceren atiga pres filtre keki (PFK) adi verilir (Kilig;
Bakanligi; Aydemir, 2017). PFK; kat1 atik yonetmeligi
geregi bertaraf edilmesi veya acilacak ¢ukurlarda
depolanmasi gerekmektedir. Yeralt1 suyunun kirlenmemesi
icin agilacak ¢ukurlarin tabanlarina sizdirmazlik malzemesi
dosenmesi zorunludur. Bu yasal prosediirler 1s1ginda yillik
iretimde ortaya c¢ikan atigin ¢ok fazla olmasi, seker
endistrisine ek maliyetler getirmektedir. Eskisehir Seker
Fabrikasi’nda 2015-2016 firetiminde, yaklasik 50.000 ton
pres filtre keki atik olarak ortaya ¢ikmustir (Seker).

Igerik olarak magnezyum kalsiyum karbonat olan bu
atigin duvar karosu iiretiminde kullanilmakta olan kalsit
yerine kullanilmasi amaglanmigtir. Boylece, PFK’nin
seramik karo iiretiminde degerlendirilmesi sonucunda
gevresel seker
yararlanarak hem ekonomik degeri yiiksek olan bir iiriiniin
tretilmesinin saglanmasi hem de {iretim sonrasi agiga
cikarak yiginlar olusturan seker lretim atiginin yararl
driinlerin iretilmesinde kullanilarak, atiklarin verdigi
zararin minimize edilmesinin saglanmasi amaglanmaigtir.

ortama atilan tretimi  atiklarindan

2. Malzeme ve Yontem

Calisma kapsaminda, iriiniin yapisal ve mekanik
ozelliklerinin  korunarak, firin proses
saglanarak recetelerde kullanilacak malzemelerin segimi

optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Uretimi planlanan duvar karosu seramik
uygulamasinda  kullanilacak ~ hammaddeler,  farkh
mevki/ocaklardan temin edilen kil, kalsit, pegmatit ve silis
kumu, hammaddelerinden elde edilen harmanlar segilerek
receteler olusturulmustur. Regetede kullanmis oldugumuz
hammaddelerden olan kil iki farkli firmadan tedarik
edilmistir. Bu firmalar, Tiirkiye’de Istanbul sehrinde, Sile
bolgesinde bulunan Sérhaz ve Erel Madencilik firmalaridir.
ESAN firmasindan silis kumu, Sibelco Firmasindan albit,
pegmatit hammaddesi Hasozcelik ve Kayithan Madencilik
firmalarindan ve kalsit Sahin Mineral firmasindan tedarik
edilmistir. Bunun yan sira regetede atik olarak kullanilan,
seker pancart ikinci kiregleme atigi olan PFK Eskisehir
Seker Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Camur regetesinin
reolojisi i¢in gerekli olan silikat Likit Kimya firmasindan
tedarik edilmistir. Bu tirlinlerde yiiksek saflikta toz elde
edilmesi gerekli degildir. Degirmenler icerisinde kullanilan
su; fabrikamiz atik su tesisinden elde edilen aritma sularidir.
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2.1. Seker Pancan ikinci Kirecleme Atig1 (Pres
Filtre Keki) Uretimi

Seker pancari ciftgi tarafindan traktor, kamyon, vb.
araglarla fabrikaya dogrudan getirilir. Kabule uygun
bulunan pancarlar silolara alinir. Silolarda bulunan pancar,
yiizdiirme kanallarindan fabrikaya genellikle su ile sevk
edilir (Seker). Pancar yiizdiirme kanallar1 vasitasiyla
fabrikaya sevk edilen pancar igindeki otlar kanallar lizerinde
bulunan ot tutucuda, taslar ise tas tutucuda ayristirilir.
Tasindan, kumundan ve topragindan kismen ayrilan pancar;
doner kollu yikama teknesinde 10-15 dakika dondiiriilerek
yikanir. Yikama islemi; on yikama, esas yikama ve
durulamay icerir. Yikanan pancarlar, kiyim makinelerinde
tirtikli cips seklinde kiyilir. Kiyilan pancar nakil bandinda
siirekli otomatik kantarda tartilarak haslama teknesine
verilir. Kiyimlar silindirik bir kazan olan haslama teknesine
almarak burada karigtirilir ve sitilir. Isitma islemi, Kule
Diflizorii adi verilen dikey silindirik bir kazandan alinan
sicak sirkiilasyon serbeti ile yapilir. Haglama teknesinde
pancar kryimlar1 serbetle karistirilarak difiizyon kulesinin
alt siizgecinin hemen iizerine basilir. Burada amag¢ kule
icindeki sicakligin optimal diflizyon sicakligi olan 70-72
°C’ye getirilmesi ve pancarin hiicrelerini denatiire ederek
seker ¢ikisinin saglanmasidir. Kule iginde yatayla 30°’lik
acl yapan donen kanatlar vasitasiyla kiyimlar kulenin
altindan tepesine dogru, ham serbet ise kulenin alt kismina
dogru ilerler. Kulenin iistiinden sekeri alinmis yas pancar
posasi helezon vasitasiyla pancar posasi preselerine verilir.
Kulenin alt ve yan siizgeclerinden alinan sirkiilasyon serbeti
tekrar haglama teknesine verilir. Haglama teknesine verilen
serbetin bir kismu1 kiyim girisi tarafindaki siizge¢ vasitasiyla
ham serbet olarak ¢ekilerek aritima verilir (Kilig; Seker).

Ham serbet bir tekne i¢inde kireclenerek kademeli
olarak pH 11°e getirilir. Burada amag serbet i¢indeki seker
dis1 maddeleri c¢oktiirmektir. Diflizyondan alinan ham
serbetin kuru maddesi %12-17, seker yilizdesi %11-15 ve
saflig1 yaklasik 84-89 civarindadir. I. Kiregleme denilen bu
islem alt1 bolmeli, tabandan biraz yiiksekte olan U seklinde

levhalarla boliinmiis bir tekne icinde yapilir. 1. Kiregleme
pancara gore %0,2 CaO igerir ve kiregleme siiresi 20 dakika,
sicaklign 65 °C, son bolmenin pH’st ise 11 civarmdadir
(Seker).

I. ve IL. Kire¢lemeden gegen ham serbet 80-82 °C’de 1.
Karbonatlamaya gelir. Karbonatlama kazani silindirik bir
kuleye benzemekte olup, ters akim prensibine gore
calismaktadir. Kireglenmis serbet {istten, karbondioksit gazi
ise alt kisimdan verilir. Cokme islemi tamamlanmig serbet,
karbonatlama kazaninin alt kismindan alnir. L
Karbonatlamaya pH’1 12 olarak gelen kiregli serbet, I.
Karbonatlamay1 10,8-11,2 arasindaki pH ile terk eder. I.
Karbonatlama sonrasi ¢amurlu serbet, yogunluk farki
dolayisiyla ¢amur parcaciklariin dibe ¢okmesi ilkesine
dayanan bir dekantorde ¢oktiiriilii. Dekantoriin dstiinde
berrak serbet altinda ise ¢amurlu serbet birikir. Dekant6r
camurlu serbeti pompa vasitasiyla pres filtrelere veya doner
filtrelere gondererek serbetin camurdan ayrilmasi saglanir.
Filtre sonrasi elde edilen serbet, dekantoriin iistiindeki
berrak serbet ile karistirilarak 1siticilara  gonderilir.
94-96 °C’ye kadar serbet 1L
Karbonatlamaya basilir. Aciga ¢ikan %70 kuru maddeli
camur ‘Pres Filtre keki (PFK)’ olarak tanimlanmaktadir
(Seker; Aydemir, 2017).

Isiticilarda 1sitilan

2.2. Recetelerin Gelistirilmesi

PFK, igerik olarak %70-80 oraninda kalsit (CaCO3)
ihtiva etmekte oldugundan seramik karo
kullanilan ticari kalsit yerine gegebilecek alternatif malzeme
olarak regetede kullanilmistir. Receteler bu kapsamda
Tablo 1’de standart duvar karosu
recgetesinin bilesenlerinin kiitlece oranlar1 verilmistir. Atik
kullanim1 amaciyla, Tablo 1°de verilen standart duvar
karosu regetesi icerisine, standart recetede bulunan miktar
olan kiitlece %12 oranindan baslanilarak, farkli oranlarda

imalatinda

olusturulmustur.

PFK ilave edilerek receteler hazirlanmistir.

Tablo 1. Standart duvar karosu recetesi bilesenlerinin kiitlece oranlar

Numune (%om) Kill Kil2 Pegmatit Silis Kalsit PFK
Standart 32 20 21 15 12 -
DB220 32 20 21 15 6 6
DB221 32 20 21 15 - 12

2.3. Laboratuvar Olgekli Graniil ve Seramik
Uretim Prosesi

Geleneksel seramik iriinlerin iiretiminde mekanik
yontemlerle toz tiretimi yaygin olarak kullanilmaktadir. En

yaygin tane boyutu kiicliltme yontemi bilyali ogilitmedir.
Bilyeli degirmenler (ball milling), silindirik, kiire ya da
cubuk seklindeki bir 6glitme ortami ve ¢dziicii (su) ile dolu
kendi ekseni etrafinda donerler. Boylece kullanilan
hammaddeleri incelterek tane boyutunu kiigiiltiirler. Bu
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amagcla, 6giitme islemlerimizde Ceramic Instrument markali
alimina bilyeli jet degirmenler kullanilmistir. Degirmen
icerisine konulan 500 gram malzemenin 6giitme islemi 25
dakika siiresince 200 rpm hizla gergeklestirilmistir. Ogiitme
islemi tamamlandiginda hazirlanan ¢amur tepsiler igerisine
dokiilerek etiiv icerisinde 1000C sicaklikta kuruyana kadar
bekletilmigtir. Kurutma islemi tamamlanan ¢amur demir
merdaneler yardimui ile ezilerek toz haline getirilmistir. Toz
tane boyutunu ayarlamak ve graniil elde etmek i¢in 325 pm
boyutundaki eleklerden gegirilerek graniil masse edilmistir.

Toz malzeme Sekil 1°de gosterilen el presi kullanilarak
140 bar basmg ile 10x20cm2 boyutlarinda preslenir.
Bdylece ham karolar elde edilmis olur. Tiim receteler, duvar
karosu pisiriminde kullanilan firin rejimi olan, 1145 °C ve
41 dk firin rejiminde pisirilmistir. Elde edilen karolar
kirilarak, attk malzemenin black core olusumuna etki edip
etmedigi incelenmistir.

Sekil 1. Laboratuvar 6lgekli el presi

2.4. X-Ismlar1 Floresans Spektrometresi ile
Kimyasal Analiz

XREF sistemleri ile farkli formlardaki numunelerde bor-
uranyum araligindaki elementlerin analizleri numune
matrisine bagl olarak, ppt-% konsantrasyon mertebesinde,
tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmaktadir.
Kaba olarak gelen numune tungsten karbiir kobalt (WC-Co)
hallkal1 ogiitiicii ile ~63 pm altina gelecek sekilde
ogiitiilmektedir. Daha sonra numune ~105+5°C etiivde 4
saat kurutulmak {izere bekletilmektedir. Ham numunelerin,
~1000°C’de kizdirma kaybina bakilmaktadir. XRF
analizinin gerceklestirilebilmesi icin numuneler eritis
yontemi ile hazirlanmigtir. XRF cihazi ile kati ve sivi
orneklerin elementel veya bilesik olarak kalitatif, yari-
kantitatif ve kantitatif analizleri yapilmaktadir. Platin kroze
icerisinden ¢ikarilan camlastirilmis numuneler XRF
cihazina yerlestirilerek analizleri gergeklestirilmistir.
Bor’dan Uranyum’a kadar olan elementler i¢in tarama
yapilmustir. PFK ve kalsit, Seramik Arastirma Merkezi’nde

uygun metoda gore hazirlanip Rigaku marka ZSX Primus
model XRF cihazi ile 6l¢lime alinmustir.

2.5. X-Isinlan Difraksiyonu (XRD) Analizi

X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) yontemi ile katilarin
kristal yapilar1 incelenmekte ve icerigindeki fazlar tespit
edilmektedir. X-Isin1 Kirmnim yontemi, her bir kristal fazin
kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak X-1sinlarini
karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanmaktadir. Her bir kristal faz i¢in bu kirmnim profilleri
bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. Kaba olarak
gelen numuneler tungsten halkali 6giitlicti ile ~63 pm altina
gelecek sekilde ogiitiilmelidir. Daha sonra numune
~105+5°C etiivde 4 saat kurutulmak iizere bekletilmektedir.
Numuneler, Seramik Aragtirma Merkezi’'nde uygun
metoduna gore hazirlanarak Rigaku marka Minifleks 600
model XRD cihazi kullanilarak standart tarama araliginda
(26=5° -70°) 6l¢iim yapilmustir.

2.6. Termogravimetrik Analiz

Numunede sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu
olarak meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Gelistirilen biinyelerin
kalsinasyon sicakliklari TG-DTA Cihazi, STA 409PG
LUXX marka ve model cihaz kullanilarak incelenmistir.
Kalsiyum karbonat bilesiginin kalsine oldugu sicaklik
aragtirtlmistir ve termal gravimetrik analiz cihaziyla
kalsinasyon sicakligi ol¢iilmiistiir ve kalsitin TGA sonucu
ile karsilastirilmigtir.

2.7. Tane Boyut Analizi

Kalsit ve PFK, uygun ortamlarda dagitilarak (su) tane
boyut ve dagilimi Malvern Mastersizer 2000 G marka
cihazinda lazer difraksiyon yontemiyle 6l¢iilmiistiir. Lazer
difraksiyon yontemiyle tane boyut ve dagilimi dlgiilen
soliisyonlarm  d(0,1), d(0,5) ve d(0,9) degerleri
belirlenmistir. Burada, d(0,1); siispansiyon icerisindeki
partikiillerin hacimce %10’unun kiicik oldugu boyut
degerini, d(0,5); soliisyonlarin igerisindeki partikiillerin
hacimce %50’sinin kii¢iik oldugu boyut degerini ve d(0,9);
sollisyonlarin igerisindeki partikiillerin %90’1min kii¢iik
oldugu boyut degerini temsil etmektedir.

2.8. Su Emme Testi

Su emme testi i¢in, Gabrielli markali vakumlu su emme
cihazi kullanilmaktadir. Duvar karolarda su emme degerinin
10%<E<20% degerleri arasinda olmasi beklenmektedir.
10x20 cm2 ebatlarinda preslenip pisirilen numune iki
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pargaya boliiniir. Parcalardan bir tanesi su emme testi igin
ayrilir. Alinan pargalarin kuru agirliklart tartilir (wk)
kaydedilir. Parcalar dik olarak numune tasiyict kaba
yerlestirilir. Vakum altinda 45 dakika boyunca tamami suya
batmig olarak  bekletilmigtir  Vakumdan ¢ikarilan
numunelerin ylizeyindeki su bir havlu yardimi ile
kurulanmustir. Pargalar tek tek tartilarak su emis agirliklart
(wd) kaydedilmistir. Bulunan tartim sonuglar1 kullanilarak,
su emme yiizdesi hesaplanmustir.

2.9. U¢ Nokta Egme Testi

3 Nokta egme testi, iki destege serbest olarak oturtulan,
dikdortgen kesitli diiz bir numune parcasinin yon
degistirmeksizin ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan
bi¢cim degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Numunelerin
ham-kuru ve pismis mukavemetleri Ceramic Instruments
marka MOR 3-E modelli 3 nokta egme cihazinda
Olciilmiistiir. Asagida verilen denklem yardimi ile
hesaplanmistir. Egme deneyi sonucunda egme momenti (P)
cihazdan okunur. Boylece; ¢ubugun genisligi (b), numune
kalinlig1 (d) ve mesnetler arast mesafe (destek araligi, L)
degerleri yerine konularak mukavemet (o) Esitlik 1’deki
gibi hesaplanir.

_ 3PL .
" 2bd? M

3. Bulgular ve Tartisma

Tim receteler, 1145 °C-41 dakika firin rejiminde
pisirilmistir. Yapilan testlerden kimyasal analiz, XRD, TGA
ve tane boyutu analizi, elek bakiye ve rutubet orani testleri
kalsit ve pres filtre kekine uygulanirken; pisme kiiciilme, ii¢

nokta egme, su emme, kii¢iik renk farkliliklar1 testleri
standart ve tasarlanan karosu regetelerine
uygulanmistir. Kalsit ve pres filtre kekinin elek bakiye ve
rutubet degerleri kontrol edilmistir. Elek bakiye oranlar1 ve
rutubet degerleri ise sirasiyla pres filtre kekinin %6,21
ve %27,54 iken kalsitin %0,74 ve %0,15’tir. Bu degerler,
pres filtre kekinin siirekli {iretim sistemine dogrudan sarj
edilmesini engellemekte olup bu sorun siireg iyilestirme igin
teknik yaklagimlar boliimiinde ele alinmgtir.

duvar

3.1. Kimyasal ve Minerolojik Analizler

PFK’nin ve ticari kalsitin
karakterizasyonu, XRF cihaziyla yaptirilmistir. Standart

kompozisyon

duvar karosunda kullanilan ticari kalsit ve atik malzeme
olan PFK’nin kimyasal analiz sonuglart Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi, CaO
oraninin PFK atiginda ~%46, ticari kalsitin igeriginde ise
~%355 oraninda bulundugu tespit edilmistir. PFK atigindaki
MgO orani, kalsit malzemesinin igerigine kiyasla yaklasik
olarak 5,3 katt miktarinda Olciilmiistir. MgO, yiiksek
sicakliklarda ergitici olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, diisiik miktarda magnezyum termal genlesmeyi
kontrol etmeye yardimci olur. Kalsit hammaddesinin XRF
analizinde, eser miktarda Mg icerigine rastlanmistir. Bunun
yani sira, PFK atiginda, ticari kalsite kiyasla Na2O oraninin
ise 33 kat fazla oldugu XRF sonucundan hesaplanmistir.
Biinyelerde toplam alkali igeriginin artmas: ile ergitici
Ozellik de artmaktadir. Ates zayiati biinyedeki organik
madde ve sudan ileri gelmekte olup kalsit ve PFK’de
sirastyla, ~%43 ve %46 olarak Ol¢iilmiistiir. Bunlarin
disindaki tespit edilen bilesiklerin benzer 6zellikte oldugu
belirlenmistir.

Tablo 2. Ticari kalsit ve pres filtre kekinin kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

Kizdirma Kayb1 ~ SiO; Al;0s TiO, FeOs; CaO MgO Na,O K20
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kalsit 42,67 0,81 0,21 0,01 0,08 55,48 0,63 0,05 0,02
PFK 46,00 0,70 0,45 0,02 0,25 45,84 3,36 1,64 0,00

Kalsit ve PFK atigin1 minerolojik olarak incelemek i¢in
XRD grafikleri olusturulmus olup, pres filtre kekinin
minerolojik analizi sonucunda icerigindeki %76 oraninda
kalsiyum karbonati, MgCaCO3 formunda bulundurdugu
tespit edilmistir. Ticari kalsit numunesinin XRD sonucu
analiz edilmis olup igeriginde yiiksek oranda kalsit (CaCO3)
fazinin oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, kalsit
icerigindeki eser miktardaki Mg iceriginden kaynakli
olarak, dolomit (CaMg(CO3)2) fazinin da bulundugu tespit
edilmistir.

3.2. Termal Gravimetrik Analiz

Numunenin kiitlesinde artan sicaklik sonucu meydana
gelen agirlik degisimleri kantitatif olarak olgiilmiistiir.
Igeriginde ~%46 oraninda sondiiriilmemis kire¢ (CaO)
bulunduran pres filtre kekinin termal gravimetrik analizi ile
kalsinasyon sicaklig1 incelenerek, CaMg(CO3)2 bilesiginin
kalsine oldugu sicaklik tespit edilmistir. Pres filtre kekinin
TGA sonucu Sekil 2’de verilmistir. Pres filtre kek atik
malzemesinin TGA grafigi sonucuna gore igeriginde
bulunan CaMg(CO3)2 kalsinasyonu 727 °C ve 776°C
araliginda gerceklesmektedir. Pres filtre kek malzemesi,
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kalsinasyonu 700-800°C sicaklik araliginda gergeklesen
kalsit ile sicaklifi  acisindan  benzerlik
gostermektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, duvar karosu
pisirim aplikasyonu sirasinda PFK’nin, kalsitin reaksiyona
girdigi sicaklikta reaksiyona gireceginden dolay1 pisirimde
herhangi bir soruna neden olmayacagi anlasilmistir. Bu
sonuca bagli olarak atitk malzeme ile {iretilen {irlinlerin
pisme kiiciilme degerlerinin, standart duvar karosu pisme
kiigiilme degerleri ile yakin sonuglar elde edilecegi 6n
goriilmektedir.

bozunma

Kiitle (%) ——d-agirhk (%/dk)
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Sekil 2. Pres filtre kekin TGA sonug grafigi
3.3. Tane Boyut Dagilimi Analizi

PFK ve Kkalsitin tane boyut dagiliminin analizi
yapilmistir. Lazer difraksiyon yontemiyle tane boyut ve
dagilimt olgiilen soliisyonlarin d(0,1), d(0,5) ve d(0,9)
degerleri belirlenmistir. Sekil 3’te bulunan grafige gore
filter pres atiginin d (0,5) degeri 40 um olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu veriler incelendiginde FPC atiginin tane boyut
dagiliminin heterojen oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Pres filtre atig1 tane boyutu analizi

Firma biinyesinde kullanilan kalsit mikronize kalsit olup
kalsitin tane boyut dagilimi analizine gore, d(0,5) degeri
15,6 um olarak dl¢lilmiistiir. Kalsit tane boyutu analizi Sekil
4°te gosterilmektedir. Tane boyutu 6l¢iim sonuglarina gore

pres filtre kekinin tane boyutu, kalsitin tane boyutundan
yaklasik 2,5 kat daha biiyiik olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4. Kalsit tane boyutu analizi
3.4. Pisme Kiiciilme Oranlar
Sekillendirilen numuneler etlivde 100°C’de

kurutulduktan sonra, 1145 °C ve 41 dakika firin rejiminde
pisirilmistir. %6 kalsit ve %6 PFK iceren DB220 regetesi
ve %12 PFK igeren DB221 regetesinin pisme kiicilme
degerleri sirastyla %0,5 ve %0,59’dur. Kalsit ile PFK ilave
edilen recetenin pisme kiiciilmesi Regete icerisinde %6
ve %12 PFK bulunan numunelerin pisme kii¢iilme oranlari
Sekil 5’te verilmistir. Sonuglarin standarta yakin oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5). DB221 (%12 atik) numunesi hig
ticari kalsit icermemesine ragmen pisme kiiclilme degeri
standarta gére 6nemli bir artis gostermemistir ve bu 6zellik,
pisme kiigiilme oranimnin disiik olmast duvar karo
iretiminde istenilen bir 6zelliktir. PFK kizdirma kaybinin
kalsitin kizdirma kaybindan biiyiik olmasi ve %10
oranindaki CaO miktar farki, atik igerikli olan numunelerin
pisme standart duvar karosu
recetesininkinden bir miktar fazla olmasina neden olmustur.
Gozlemlenen pisme kiigiilme degerleri agisindan CaO
icerigi yiiksek olan pres filtre atigin duvar karosu iiretiminde
kalsit yerine kullanilmasinda sakinca olmadigi tespit
edilmigtir.

kiigiilme oranlarinin

07

Pisme Kugulme (%)

o
[X]
1

e
I

0,0

Standart DB220 DB221
Sekil 5. Duvar karosu pisme kiiciilme oranlariin
karsilastiriimasi
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3.5. U¢ Nokta Egme Testi

Ceramic Instruments markali ii¢ nokta egme cihazinda
yapilan egme mukavemeti testi sonucunda DB221, DB220
numunelerinin egilme mukavemetleri standarta gore zayif
oldugu tespit edilmistir DB221 numunesinin egilme
mukavemeti standarta gore %34, DB220 numunesinin
egilme mukavemeti ise standarta gore %13,7 azalmustir.
PFK girdisi mukavemeti diigiirmiigtiir. TSE standartlarina
gore duvar karosu minimum mukavemeti 175 kg/cm2
olmast gerekmektedir. Atik igerikli {irlinlerden DB220
iriini TSE standartin1  saglamisti. Egme mukavemet
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Mukavemet testi sonuglari

DB220 DB221 Standart
Mukavemet 182,48 139,44 211,33
Degerleri
(kg\cm2)

3.6. Su Emme Testi

Numunelerin su emme testleri, vakumlu su emme
cihazinda altinda  bekletilerek  yapilmustir.
Numunelerin su emme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 4’de verilmistir. Su emme degerlerine gore

vakum

DB221 numunesi en yiiksek su emme degerine sahiptir.
DB220 numunesinin ise su emme degeri standartinkinden
daha diigiik hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, diisiikk oranda
PFK ilaveli DB220 numunesinin su emme degeri standarta
gore diisiikken, kalsitin tamamen ¢ikarilip pres filtre kekinin
ilave edildigi DB221 kodlu numunede su emme degerinde
artisin oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4. Su emme testi sonuglari

DB220 DB221 Standart
Su 17,76 20,47 18,23
Emme
Degerleri
(%)

3.7. Kii¢iik Renk Farkhiliklar1 Tayini Testi

Pigirimi tamamlanan karolarin renk degerleri 6lgiilerek
kaydedilmistir. Tablo 5’te degerler verilmistir. Kiigiik renk
farkliliklar1 testinin sonuglarinda, kalsit igerikli standart
numune ile atik girdisiyle iiretilen numunelerin L, a, b
sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak pres filtre kekinin kalsit yerine kullaniminda,
karosu massesinin rengini standarda gore
degistirmedigi goriilmiistiir. Bu sayede pres filtre atiginin

duvar

renk konusunda Kkalsitle benzer davranis gosterdigi
kanitlanmigtir. Tablo 5°te {irlinlerin renk goriiniimleri igin
gorselleri paylagilmigtir.

Tablo 5. Renk 6l¢iim degerleri

DB220 DB221 Standart
L 69,80 70,87 70,01
a 8,43 7,73 8,74
b 19,61 18,70 19,03

Gorsel ‘

3.8. Siirec Iyilestirme I¢in Teknik Yaklasimlar

Pres filtre atiginin degirmene sarj edilmesinin iki yolla
miimkiin olabilecegi ongdriilmiistiir. Birinci yolda, rutubet
degeri %27,54 olan pres filtre atiginin hammadde sahasina
serilerek dogal kurutma yontemiyle rutubet oraninin %16 ve
altina kadar distirtiliirelibilir. Sonraki adimda ise pres filtre
atiginin, duvar karosu standart regetesinde varolan killer ile
harman yapilmasi, kilin kiricidan gegirilmesi ve degirmene
kil besigerleri araciligiyla sarj edilirligi 6ngoriillmiistiir;
ancak bu yontemin uygulanmasi siirekli tiretim sisteminde
sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Bu sorunlardan ilki uygulanmasi
planlanan dogal kurutmadan dolay:1 yiiksek alan ve siire
gereksinimi olmustur. Ikinci ve en énemli sorun ise filtre
pres atig1 oraninin siirekli degiskenlik gostermesidir. Bunun
sebebi ise filtre atiginin tane boyutlarinin biiyiik olmasi ve
harmanin kepge ile gerekli hassasiyetten uzak yapilmasidir.
Bu sorun, duvar karosu i¢in kritik 6éneme sahip olan CaO
oraninin receteye stabil olarak giremeyecegi anlamina
gelmektedir.  Ayrica, degirmende
ogitiildiikten sonra kalint1 (20-63 pum arasi tane boyutu)
halinde kalabilme ihtimali de vardir.

Atik malzemenin c¢amur igerisinde kalinti halinde
kalmas1 (20-63 um arasi tane boyutu), bir bagka deyisle,
istenen tane boyutuna (yaklasik 15 pum) indirilememesi,

attk malzemenin

pisirme sonrasinda, yapida serbest CaO bilesiklerinin
kalmasina neden olmaktadir. Bu durum, nihai {riiniin
kullanim esnasinda rutubet ile karsilagmasiyla yapida kalan
serbest CaO bilesiklerinin reaksiyon gostererek yapiy1
catlatma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, nihai
Urliniin icerisindeki atik malzeme orani, harmanin karisim
hassasiyetinin diisiik olmasi1 sebebiyle, siirekli degiskenlik
gosterebilir. Bunun sonucunda, CaO oranimnin kritik oldugu
pisme kiigiilme degerleri, pisirim siireleri, ham ve pismis
iiriin mukavemetleri, su emme degerleri biiylik sapmalar
gosterecektir. Tiim bu sorunlardan dolay1 ilk yontemin
uygulanmasi reddedilmistir.
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Ikinci yolda, pres filtre atiginin degirmene pndmatik
sistemle sarj edilmesi planlanmistir. Bunun i¢in pres filtre
atigt kurutma firiminda kurutulur ve kuru ogiitiictide
ogutiillir. Bu sayede atik malzeme, karosu
degirmenine girmeden once istenilen elek bakiye ve nem
degerlerine ulastirilabilir. Bu islemlerden sonra atik
malzeme ve kalsit %50+%50 karsim yapilarak pnomatik
sistemle degirmene dahil edilebilir. Isletmede tek pnomatik
sarj sistemi olmasindan dolayi, pres filtre atiginin duvar
karosu degirmenine sarji ancak kalsitle karigtirilarak
miimkiin olabilmektedir. Bu yontem ile pres filtre atiginin
tane boyutu ve elek bakiye oranindaki istenilen seviyeler,
atigin duvar karosu degirmenine sarjindan 6nce saglanir. Bu
sayede atik malzeme, duvar karosu karigimi igerisine sabit
oranda ve gereken hassasiyette dahil edilebilmektedir. Ayni
zamanda bu yontem, atik malzemenin ¢amur igerisinde
kalint1 olarak (20-63 pum arasi tane boyutu) bulunma riskini
ortadan kaldirmaktadir. Bdylece nihai iriiniin kalsit
igerigindeki degisimler ve pisme sonrasi yapida serbest CaO

duvar

kalintilarinin bulunmasi engellenebilir. Ayrica, kurutmanin
kurutma firiniyla yapilmasindan dolay1 hem zamandan hem
de alandan avantaj ve
dezavantajlar g6zoniine alindiginda pres filtre kekinin ancak
pnomatik sistemle %6 oraninda kalsit yerine regeteye
beslenebilecegi kanaatine varilmistir.

tasarruf edilecektir. Tum

4. Sonuclar

XRF sonuglarina gore pres filtre atigi, %45 CaO
igerigiyle, %55 CaO igeren kalsit yerine kullanilabilecek
alternatif bir malzeme olarak goriilmiistiir. TGA analizi ile
kalsit ve pres filtre kekinin CaO olusum sicakliklarinin
birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar duvar
karosu pigirimi sirasinda olusacak olan reaksiyonlarin
baslangi¢ sicakliklarinda sapma olmayacagini
kanitlanmisti. Hammaddelere uygulanan diger testler
neticesinde pres filtre kekinin tane boyutu, elek bakiye ve
rutubet degerlerinin kalsitin degerlerinden ¢ok daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Pres filtre kekinin tane boyutu
d(0,5):40 um iken kalsitin d(0,5):15,6 pm’dir. Pres filtre
kekinin elek bakiyesi ve rutubet degeri ise sirasiyla %6,21
ve %27,54 iken kalsitin %0,74 ve %0,15°tir. Bu degerler,
pres filtre kekinin siirekli iiretim sistemine dogrudan sarj
edilmesini engellemektedir ve bu sorun siire¢ gelistirmede
teknik yaklagimlar boliimiinde ele alinmustir.

Pres filtre keki igeren firlinlerin pisme kiigiilme, su
emme, L, a, b degerlerinin standart ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Recgetede, pres filtre keki oraninin
artmasiyla mukavemetin diistiigii tespit edilmistir. Tim
kalsitin ¢ikarilip yerine pres filtre kekinin kullanildigi
irinde mukavemet degeri TSE standartinin altina
diismiistiir (139,44 kg/cm2<175 kg/cm?2). Bu sonug, kalsitin

yerine tamamen pres filtre kekinin girilemeyecegini
gostermektedir; ancak hem kalsit hem de pres filtre kekinin
receteye birlikte girilmis oldugu DB220 numunesinin
mukavemet degeri (182,48 kg/cm2>75 kg/cm?2) standartlari
karsilamaktadir. Ayrica, pres filtre keki igeren triinlerin
standart duvar karosu regetesine gore pisme kiiclilme
oranlarmin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir; ancak
gbzlemlenen fark ¢ok azdir. Yapilan deneysel ¢alismalara
gore kalsit yerine pres filtre keki ilavesiyle ile iiretimi
saglanan triinlerden, standarta en yakin 6zellik gosteren
iriin DB220 (%6 kalsit + %6 pres filtre keki) recetesi
olmustur.

Etik Standartlar Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢aligsmay1 etkilemis gibi
goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kigisel
iligkileri olmadigini beyan ederler.

TesekKkiir

Proje calismalar: siiresince finansal destek saglayarak
calismanin ortaya ¢ikmasina destek olan Seranit Grup
yonetim kuruluna ve Seranit Seramik Fabrikasi yonetim
kuruluna tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Emre Akdogan’a degerli katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi
belirtilmemistir.

bir c¢ikar catigmasi

Etik Standartlar Beyan:
Yazarlar bu c¢alismada kullanilan
yontemlerin  etik  kurul izni ve
gerektirmedigini beyan eder.

materyal ve
yasal-6zel  izin
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Arastirma Makalesi Ozet
Génderilme Tarihi : 17/05/2022 Al-Si-Mg alagimlarinda ¢okelti sertlesmesi yontemi ile mukavemet artigi saglanabilmektedir. Cokelti
Kabul Tarihi - 01/09/2022 sertlesmesi prosesinde sicaklik ve siire onemli bir parametredir. Su verme prosesi sonrasinda, asiri

doymus yapimn belirli bir sicaklikta belli bir siire tutulmas: ile denge dis1 ¢okeltiler olusturularak
mukavemet artis1 saglanmaktadir. Bu modelleme ve simiilasyon ¢aligmasinda Al-7Si-0.3Mg alagiminin

Anahtar Kelimeler Thermo-Calc yazilimi ile sicaklifa bagli faz fraksiyonlari analiz edilmistir. Alagim igerisindeki fazlarin
Al-75i-0.3Mg kritik doniigiim sicakliklar1 hesaplanmistir. Ayrica TC-Prisma yazilimi ile 180°C’de farkl yaslandirma
A356 siireleri (2, 4, 6 ve 8 saat) ile gokelti boyutu ve mukavemet analizleri yapilmistir. Boylece aliiminyum
Isil Islem alagimlarima sik uygulanan 1sil islem prosesinin modelleme ve simiilasyon c¢alismalar ile analizleri
Modelleme yapilarak proses dizayni konusunda ongoriiler ortaya konmustur. Calismanin ¢iktilari ile Tiirkce
‘_?’;Z?é:’gygglc literatiire katki sunulmasi amaglanmustir.

Research Paper Abstract

Received Date : 17/05/2022 Strength can be increased with the precipitation hardening method in the Al-Si-Mg alloys. Temperature
Accepted Date © 01/09/2022 and time are important parameters in the precipitation hardening process. After the quenching process,

by keeping the supersaturated structure at a certain temperature for a certain period, non-equilibrium
precipitates are formed, resulting in an increase in strength. In this modeling and simulation study,

Keywords temperature-dependent phase fractions of Al-7Si-0.3Mg alloy were analyzed with Thermo-Calc
Al-7Si-0.3Mg software. The critical transformation temperatures of the phases in the alloy were calculated. In addition,
A356 precipitate size and strength analyzes were performed with TC-Prisma software at 180°C with different
Heat Treatment aging times (2, 4, 6, and 8 hours). So, the heat treatment process, which is frequently applied to
Modelling aluminum alloys, has been analyzed with modeling and simulation studies, and the prediction about the
Simulaton process design has been revealed. It is aimed to contribute to the Turkish literature with the outputs of
the study.
1. Giris icerisinde, Al-Si alasimlari; basta otomotiv, havacilik ve

savunma sanayisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1-4].
Aliiminyum esasli malzemeler yiiksek spesifik Al-Si alasimlari, genel dokiim alasimlarmin yaklagik

mukavemetleri, iistiin korozyon direngleri, 1s1l ve elektriksel olarak %90’1n1 olusturmaktadir ve bu alasim grubunda,
iletkenlikleri nedeniyle demir disi malzemeler arasinda  genellikle ilk olarak otektik alti Al-7Si-0.3Mg (A356)
oldukea fazla tercih edilmektedirler. Aliiminyum alasimlari alasimi  akla gelmektedir. Alagima ilave edilen Mg
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sayesinde, T6 1sil islemi uygulanarak mukavemet
degerlerinde etkili bir arti saglanmaktadir [5-7].

T6 1s1l islemi ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
adimlarindan olusur. Cozeltiye alma islemi, alasim
icerisinde mukavemete katki sunan MgSi, Al,Cu ve AlsSc
gibi ¢okeltilerinin solviis sicakliginin iizerinde belli bir siire
tutulmasi ile gergeklesir. Bu sayede tane sinirlarinda siirekli
yapida olusan bu g¢okeltilerin a-Al igerisinde ¢oziinmesi
saglanir. Cozeltiye alma ile elde edilen homojen yapiya su
verilerek asirt doymus a-Al taneleri elde edilir [8]. Ardindan
solviis sicakliginin altindaki bir sicaklikta, magnezyum ve
silisyumun  difiizyonuna izin verilerek denge dist
cokeltilerin olusturulmasi saglanir. Yaglanma prosesinde ilk
olarak, ¢ok hizli olusup biiyliyen Guinier-Preston (GP)
¢okeltileri; siirenin artmasi ile birlikte, difiizyon devam
ederken B’ ve B’ ¢okeltileri olugmaktadir [9, 10].

Giliniimiiz miihendislik ¢aligmalarinda, modelleme ve
ile miihendislik problemlerinin
giderek artmaktadir. Dijital
siirecleri, miihendislik parcalarinin  kimyasal
bilesiminden yola ¢ikilarak iiretimi, imalat zinciri dongiileri,
nihai islemler ve servis kosullarimin bir biitiin olarak
bilgisayar ortaminda dijital ikizlerinin olusturulmasina
dayanmaktadir [11, 12]. Bu yaklasim ile miihendislik
parcalarinin tasarim ve optimizasyon ¢aligsmalarinda; olasi
hatalar engellenmekte, optimum proses parametreleri ve
nihai malzeme o6zellikleri saptanmakta, gevresel kaygilar
azaltilmakta, enerji maliyet tasarruf
calismalar1 yapilmaktadir. Son yillarda 6zellikle otomotiv,

simiilasyon analizleri
¢Oziimlenmesinin  6nemi
tasarim

verimliligi  ve

savunma, havacilik, tip alanlarinda dijital tasarim siirecleri
ile yapilan c¢aligmalarin sayist giin gectikge artmaktadir.
Kimyasal bilesim ve sicaklik iligkisinden yola c¢ikarak
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagram) metodolojisi
ile malzeme tabanli modelleme c¢alismalar1 sayesinde;
termodinamik, termokinetik, termofiziksel, termomekanik
ozellikler hesaplanabilmektedir. Bilgisayar ortamindaki bu
coziimlemeler, Ozellikle 1s1l islem gibi yiiksek enerji
gerekliligi ve cevreye etkisi olan proseslerin yapilabilirligi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Modelleme ve simiilasyon
caligmalari ile zaman, enerji, hammadde, insan/saat, test,
deneme yanilma maliyetleri diisiiriilerek optimum
tasarimlar yapilabilmektedir [13-15].

Bu modelleme ve simiilasyon c¢alismasinda, Al-7Si-
0.3Mg alagiminin Thermo-Calc yazilimi ile termodinamik
analizi yapilarak, sicakliga bagh faz fraksiyonu ve kritik
doniigiim sicakliklart analiz edilmigtir. Daha sonra, 1s1l islem
proseslerinde malzeme oOzelliklerini etkileyen ¢okelti
sertlesmesi prosesi i¢in farkli yaslandirma siirelerinde;
malzemenin termodinamik, termokinetik ve termomekanik
ozellikleri hesaplanmistir. Elde edilen ¢iktilarin Tiirkce
literatiire katki saglamasi amaglanmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calisma kapsaminda secilen Al-Si-Mg alagiminin
kimyasal kompozisyonu (ag. %) 7 Si ve 0.3 Mg olarak
belirlenmistir. Alasimin kimyasal kompozisyonundan yola
cikilarak, sicakliga bagli faz fraksiyonu analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, termodinamik olarak faz ve
kritik doniisiim sicakliklar1 hesaplanmistir. Termodinamik
hesaplamalar i¢in Thermo-Calc yazilimi 2022a versiyonu
TCALS.1 veri tabami kullanilmigtir. Al-Si-Mg alagimimin
1s1l islem prosesinde, yaslandirma adimina odaklanilmustir.
Yaglandirma prosesinin modellenmesinde, TC-Prisma
yazilimi 2022a versiyonu TCALS.1 termodinamik ve
MOBAL7 termokinetik veri tabami  kullanilmustir.
Yaglandirma prosesinde, basarili bir sekilde ¢ozeltiye alma
ve su verme islemi uygulanmis yapi modellenmistir.
Modelleme sonucunda ortalama yaricap ve mukavemet
degeri simiile edilmistir. Alasim icerisinde ¢okelen M,Si
¢okeltilerinin homojen c¢okeldigi varsayilmistir. Al-7Si-
0.3Mg alasimma 180°C’de sabit sicaklikta 2, 4, 6 ve 8
saatlik yaglandirma iglemi uygulanmistir. Boylelikle 4 farkli
yaslandirma operasyonu yapilmigs ve akma dayanimina
etkisi incelenmistir. Bununla birlikte ¢okelti yarigcapinin
180°C’de siireye bagli olarak degisimi de hesaplanmis ve
cokelti yaricapt ile akma dayanimi arasindaki iliski
incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartismalar

Thermo-Calc yazilimiyla hesaplanan termodinamik
karakterizasyon sonucunda, Al-7Si-0.3Mg alagiminin
sicakliga bagh faz fraksiyonu Sekil 1’ de verilmigtir. Al-Si-
Mg alagimlarinda Si ve Mg elementleri 1:2 stokiyometrik
oranda Mg:Si ¢okeltisini olusturmaktadir [15] ve olusan bu
¢okelti daha sonra 1sil igslem prosesleri ile mukavemet
artisin1 saglamaktadir. Otektik alt1 alasimlarda sivi fazdan
ilk olarak o-Al katilagmaktadir. Al-7Si-0.3Mg alasiminda
615°C’de  katilasma meydana gelmektedir.  Al-Si
alagimlarinda 577°C’de meydana gelen otektik reaksiyon
Al-7Si-0.3Mg’de  3°C’lik bir disiis ile 574°C’de
baslamaktadir. Otektik reaksiyon cok bilesenli sistemlerde
bir alana doniiserek, ergiyik 5°C’lik bir sicaklik araliginda
a-Al ve otektik Si’ye 569°C’de doniigmektedir. Mg ve
Si’nin olusturdugu ¢okelti fazi, 454°C°de ¢okelmeye
baglamaktadir. Cozeltiye alma 1s1l islem prosesi igin
alasimin en az 454°C’nin iizerinde prosese alinmasi
gerekmektedir. Katilasma ile birlikte Al-7Si-0.3Mg
alagiminda oda sicakliginda %7.8 6tektik Si, %91.6 a-Al ve
%0.6 MQ2Si fazlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 1. Al-7Si-0.3Mg alasiminda sicakliga bagh faz
fraksiyonu

a-Al

S
)

Al-7Si-0.3Mg alasimimin 180°C’deki 2, 4, 6 ve 8 saat
siireli yaslandirma prosesinin simiilasyonu sonucunda elde
edilen ortalama partikiil boyutu ve mukavemet degerleri
Sekil 2, 3, 4 ve 5’te verilmistir. Sekil 2’de, 180°C’de 2 saat
boyunca uygulanan yapay yaslandirma sonucunda elde
edilen akma mukavemeti ve ¢okelti yarigapi sirasiyla 314
MPa ve 1.73 nm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2: Al-7Si-0.3Mg alasiminin 180°C’de 2 saat yapay
yaglandirma sonrasi akma mukavemeti ve ¢okelti
ortalama yarigaplari

Sekil 3’te ise, alasimin yaslandirma prosesine devam
edilmesi sonucunda, yaklasik 3 saat 20 dakika sonunda
akma mukavemeti ve ¢oOkelti yaricapmin Kkesistigi
goriilmektedir. Bu kesismedeki akma mukavemeti ve
cokelti yaricap1 degerleri 412 MPa ve 2.62 nm’dir.
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Sekil 3: Al-7Si-0.3Mg alagiminin 180°C’de 4 saat yapay
yaslandirma sonrasi akma mukavemeti ve ¢okelti ortalama
yarigaplari

Bu kesigsmeden sonra, ¢okelti yarigapindaki artis hizi
azalmaya baslamaktadir. Bu agamada mukavemet bir siire
daha diisiik hizda artacak, azalmaya baslamasiyla taneler
kabalasacak ve Orowan mekanizmasiyla mukavemet 1/r ile
orantili olacaktir. Faz doniisiimii tarafindan bakilacak
olursa: p’’ fazmin sabit yaslandirma sicakliginda, siireye
bagli olarak, mukavemetin de diismesiyle B’ fazina
doniismesi, bir sonraki adimda beklenmektedir. Ancak B’
fazinin literatlirde ignemsi yapida oldugu ve daha kararli
durumdaki B’ fazinin yapi icerisinde istendigi bilinmelidir
[16].

Kesisme noktasindan sonra, mukavemet artis hizindaki
azalma ve c¢okeltilerin biiyiimesi ve kabalagmasi sebebiyle
optimum siirenin 4 saat oldugu sdylenebilir. 4 saat sonunda
elde edilen akma mukavemeti ve ¢okelti yarigapt degerleri
sirastyla 412 MPa ve 2.7 nm’dir. Bu siire, literatiirle
karsilagtirtlmistir. Moller ve ark. [17], Mg igeriginin A356
alagiminin yaglanma davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip  oldugunu ve  A356'min  160°C'de  suni
yaslandirmasinin 180°C yaslandirmaya kiyasla daha yiiksek
pik sertlik irettigini ortaya koymuslardir. Baska bir
calismada, Rosso ve Grande [18], reo-dokiim A356 i¢in T6
isleminin optimizasyonunu inceleyerek mekanik 6zellikler
acisindan optimum yapay yaslandirma igleminin 180°C'de 4
saat oldugunu one siiriilmiistiir. Benzer sekilde Dewhirst ve
ark. [19], A356 alasiminda T6 isleminin optimizasyonunu
icin 180°C'de 4 saat yaslandirmanin gerekli oldugunu ifade
etmislerdir.

Sekil 4’te, akma mukavemeti egrisinin tepe noktasindan
sonra, beklendigi gibi, 5. saat ile birlikte mukavemetteki
artts hiz1 azalmistir. 6 saat sonunda elde edilen akma
mukavemeti ve ¢okelti yarigap degeri sirastyla 442 MPa ve
3 nm’dir. Bu noktada par¢amizin en yiiksek mukavemet

77



Yagiz AKYILDIZ ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 5(2): (2022) 75-79

degeri sdz konusudur ve faz doniistimii i¢in gerekli enerjinin
toparlanarak egrinin tepe noktasindan sonra diigiisiiyle
birlikte, B’’ fazinin doniisiimii tamamlanmis olacaktir.
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Sekil 4: Al-7Si-0.3Mg alagiminin 180°C’de 6 saat yapay
yaglandirma sonrast akma mukavemeti ve ¢Okelti
ortalama yarigaplari
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Sekil 5: Al-7Si-0.3Mg alagiminin 180°C’de 8 saat yapay
yaglandirma sonras1 akma mukavemeti ve c¢okelti
ortalama yarigaplari

Sekil 5’te 8 saatlik yaslandirma modellenmistir. 8 saat
sonunda elde edilen akma mukavemeti ve ¢okelti yarigap1
degerleri 443 MPa ve 3.1 nm’dir. Yaslandirma boyunca
yaklagik 3.5 saat sonunda akma mukavemeti egrisi ve
¢okelti yaricap1 egrilerinde kesisme goriilmiistiir. Bu
noktaya kadar siirekli artan kesisme
noktasindan sonra bir siire daha artarak, besinci saat
sonrasinda artigin sabitlendigi tespit edilmistir. Kabalagma
evresinde cokeltiler, daha kiiciik c¢oOkeltilere oranla
dislokasyonlar1 sarmaya baglar. Tane smirlarinda, tane
koselerinde, tane kenarlarinda veya tane igerisinde homojen
¢okelen ¢okeltiler sicakliga bagli siirenin artmaya baglamasi

mukavemet,

ile dagilmaya baglarlar. Kabalasma ve dagilmanin olacag:
evre mukavemet yarigapin artigiyla ters orantili ilerler.
Ayrica B’ fazi, B kararli fazina doniiserek en diisiik
mukavemet gézlemlenebilir [20].

Ghulam ve ark. A357 alagimi igin Mg»Si ¢okeltilerinin
boyutunun mekanik 6zelliklere etkisini inceleyerek, asirt
yaslanmanin sadece ¢okeltilerin uzunlugunu arttirmadig,
ayrica ignemsi B” yapisinin ¢ubuk tipi ' ¢okeltilerine kismi
doniisiimiine de neden oldugunu ifade etmislerdir. Bu
durumun ayni zamanda sertlik ve siineklikteki azalmanin
temel nedeni oldugunu ve asir1 yaslanma {izerine
mukavemet 6zelliklerinde az da olsa bir artis oldugunu iddia
etmiglerdir. Ayrica 175°C> de 12 saatlik asin
yaslandirmada siinekligin diistiiglinii ortaya koyarak, bu
durumu ¢okelti boyutlarindaki kabalagmayla
iligkilendirmiglerdir [21]. Bu ¢aliymada ise, akma
mukavemeti ve c¢okelti kritik yaricapindaki kesigim
sonucunda, mukavemetin ¢aligmayla benzer sekilde arttigi
gOriilmistiir. Bu ¢alismada gozlenen siinekligin, muhtemel
yapr degisikligi sebebiyle akma dayaniminin maksimum
degere ulagmasiyla en diisiik silineklik olabilecegi
disiiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada Al-7Si-0.3Mg alasiminin Thermo-Calc
yazilimi ile sicakliga bagli faz fraksiyonlar1 analiz
edilmigtir. Alasim igerisindeki fazlarin kritik doniigiim
sicakliklart hesaplanmistir. Ayrica TC-Prisma yazilimi ile
180°C’de farkli yaglandirma siireleri ile ¢okelti boyutu ve
mukavemet analizleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar
asagida O6zetlenmistir:

e  Al-7Si-0.3Mg alasimi i¢in ergime sicakligi 615°C,
¢ozeltiye alma sicakligi minimum 454°C ve Otektik
reaksiyon ise 574 °C olarak hesaplanmigtir. Al-7Si-
0.3Mg alasim1 oda sicakliginda %7.8 6tektik Si, %91.6
a-Al ve %0.6 M@»Si fazlarini igermektedir.

e  CALPHAD metodolojisi ile 180°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat
yaslandirma prosesleri modellenmistir. Modelleme
sonucunda, 4. Saat ile birlikte akma dayanimindaki
artis hizi azalmaya baglamig, 5. saat ile birlikte
nispeten sabitlenmistir.

e  Yapilan modellemeler ile maksimum mukavemete
ulasan Al-7Si-0.3Mg alagiminin, B>’ fazindan B’ ve 8
fazlarina gegisiyle birlikte ¢ekirdeklenme teorisine ve
cokelti termokinetigine uygun sekilde ¢okelti
boyutlarindaki kiigiilmeler literatiir ile dogrulanmustir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar c¢atismasi
belirtilmemistir.
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Etik Standartlar Beyani:

Yazarlar
yontemlerin

bu ¢alismada
etik  kurul

kullanilan  materyal
izni ve yasal-6zel

ve
izin

gerektirmedigini beyan eder.

Kaynaklar

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

Kaufman J. G., (2000). Applications for aluminum
alloys and tempers. Introduction to Aluminum Alloys
and Tempers; ASM International: Materials Park, OH,
USA, 1100, 242.

Karakulak E., Yamanoglu R., Erten U., Zeren A., Zor
S., Zeren M., (2014). Investigation of corrosion and
mechanical properties of Al-Cu-SiC—xNi composite
alloys. Materials & Design, 59, 33-37.

Yamanoglu R., Zeren M., German R. M., (2012).
Solidification characteristics of atomized AICu4Mg1l-
SiC composite powders. Journal of Mining and
Metallurgy B: Metallurgy, 48(1), 73-79.

Zeren M., Karakulak E., Gliimis S., (2011). Influence
of Cu addition on microstructure and hardness of near-
eutectic Al-Si-xCu-alloys. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 21(8), 1698-1702.

Baskaran J., Raghuvaran P., Ashwin S., (2021).
Experimental investigation on the effect of
microstructure modifiers and heat treatment influence
on A356 alloy. Materials Today: Proceedings, 37,
3007-3010.

Yasin M., Razak A., (2022). Effect of high
temperature solution heat treatment time on quality
index and morphology of A356 DC alloy. Materials
Today: Proceedings, 48, 1924-1928.

Cheng W., Liu C. Y., Huang H. F., Zhang L., Zhang
B., Shi L., (2021). High strength and ductility of Al-
Si-Mg alloys fabricated by deformation and heat
treatment. Materials Characterization, 178, 111278.

Rajan T. S., Sharma C. P., Sharma A. K., (2011). Heat
treatment: principles and techniques. PHI Learning
Pvt. Ltd.

Rheingans B., Mittemeijer E. J., (2015). Modelling
precipitation  kinetics: Evaluation of  the
thermodynamics of nucleation and
growth. Calphad, 50, 49-58.

Totten G. E., MacKenzie D. S., (2016). Modeling and
Simulation of the Heat Treatment of Aluminum
Alloys.

Akyildiz Y., Oztiirk O., Simsar B., (2021). Al-10Si-
xMg Alasiminin  CALPHAD Metodolojisi ile

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

79

Termodinamik Karakterizasyonu. Siilleyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 25(3),
699-704.

Akyildiz Y., Akman A., Horasan B., Yamanoglu R.,
Aydin H., 2022. Investigating The Effect Of
Quenching Media And Agitation Conditions On The
Microstructure, Hardness, And Stress Distribution Of
Aisi 4140 Steel By Using Fem. 16. Mas International
European Conference On Mathematics, Engineering,
Natural & Medical Sciences, Mardin, Turkey,
February 22-23, pp. 156-163.

Agren J., (1996). Calculation of phase diagrams:
Calphad. Current opinion in solid state and materials
science, 1(3), 355-360.

Akyildiz Y., Arslan Y., Aydin H., Yamanoglu R.,
2022. Fe-Mn-C Celiginin Calphad Metodolojisi ile
Hesaplanan  Sinterleme  Sicakliginin ~ Mekanik
Ozellikler Uzerine Etkisi. 16. Mas International
European Conference On Mathematics, Engineering,
Natural & Medical Sciences, Mardin, Turkey,
February 22-23, pp. 164-174.

Yamanoglu R., Akyildiz Y., Oztirk 0., 2021.
AlSil0Mg Alasimimmin Toz Metalurjisi ile Uretimi:
Basing  Destekli  Sinterleme ve CALPHAD
Metodolojisi. International Symposium of Scientific
Research and Innovative Studies, Bandirma Onyedi
Eyliil Universitesi, 314-325.

Polat A., Avsar M., Ozturk F., (2015). Effects of the
artificial-aging temperature and time on the
mechanical properties and springback behavior of
AAB061. Materiali in tehnologije, 49(4), 487-493.

Moller H., Govender G., Stumpf W. E., (2007).
Natural and artificial aging response of semisolid
metal processed Al-Si-Mg alloy A356. International
Journal of Cast Metals Research, 20(6), 340-346.

Rosso M., Actis Grande M., (2006). Optimization of
heat treatment cycles for automotive parts produced by
rheocasting process. In Solid State Phenomena (Vol.
116, pp. 505-508). Trans Tech Publications Ltd.

Dewhirst B. A., (2005). Optimization of the heat
treatment of semi solid processed A356 aluminum
alloy. Optimization, 2005, 11-17.

Gladman T., (1999). Precipitation hardening in metals.
Materials science and technology, 15(1), 30-36.

Asghar G., Peng L., Fu P., Yuan L., Liu Y., (2020).
Role of Mg2Si precipitates size in determining the
ductility of A357 cast alloy. Materials & Design, 186,
108280.





