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OZET

Calismamizda; karbon esasli (grafen katkili, gok duvarli karbon nanotiip katkili ve iki farkli
konsantrasyonda grafit katkilt) dort farkli polipropilen (PP) kompozit malzemenin efektif 1s1
iletim katsayilarinin belirlenmesine yonelik teorik modeller ve hesaplama yaklagimlar
incelenmistir. Oncelikle polipropilen kompozit malzemelere uygun olan ve uygun olabilecegi
disiiniilen efektif 1s1 iletim katsayist modelleri seg¢ilmistir. Segilen modeller i¢in gerekli olan
temel veriler bulunarak efektif 1s1 iletim katsayilar hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar tablolar
halinde listelenerek yorumlanmistir. Yapilan c¢aligmada; polipropilen kompozitler igin
hesaplanan efektif 1s1 iletim katsayist modellerinden Seri Model, Geometrik Ortalama Modeli,
Maxwell Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla Modeli’nin hem birbirlerine hem de
dolgu malzemesi olan polipropilene yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Dort farkli polipropilen
kompozitin hepsinde de Russel Modeli ve Babanov Modelinin birbirleri ile ayni degerleri verdigi
goriilmiistiir. Deneme amaciyla segilen Maxwell-Eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam
modeli, Hill modeli ve Bauer modelinin ise hem ayni kompozitte diger modellere gore farkli
degerler verdigi hem de her kompozitte ayn1 model i¢in farkli degerler verdikleri goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Polipropilen, grafit, grafen, ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT), efektif
1s1 iletim katsayisi, kompozit malzeme.

CALCULATION OF THE EFFECTIVE THERMAL
CONDUCTIVITIES OF DIFFERENT CARBON-BASED
POLYPROPYLENE NANOCOMPOSITES WITH DIFFERENT
MODELS

ABSTRACT

In this research; theoretical models and calculation approaches for the determination of the
effective heat transfer coefficients of four different carbon-based polypropylene (PP) composite
materials (graphene doped, multi-walled carbon nanotube doped and graphite doped at two
different concentrations) are investigated. First of all, effective thermal conductivity models that
are suitable for polypropylene composite materials and which are thought to be suitable have
been selected. The effective thermal conductivities were calculated by finding the basic data
required for the selected models. The obtained results are listed in tables and interpreted. In the
study; it has been observed that the Serial Model, Geometric Average Model, Maxwell Model
1, Jeffrey Model and Sheldon and Chawla Model, which are the thermal conductivity models

! Siileyman Demirel Universitesi Miih. Fak. Mak. Miih. Bél., Isparta/ TURKIYE.
2 Burdur il Ozel idaresi, Burdur/TURKIYE.
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calculated for polypropylene composites, give values close to each other and to the
polypropylene filling material. It was determined that the Russel Model and the Babanov Model
produced the same results in all four different polypropylene composites. It was seen that
Maxwell-Eucken model 2, Levy model, Effective environment model, Hill model and Bauer
model, which were selected for trial purposes, both gave different values in the same composite
compared to other models and gave different values for the same model in each composite.

Keywords: Polypropylene, graphite, graphene, multi-wall carbon nanotube(MWCNT),
effective thermal conductivity, composite material.

1. GIiRiS

Sanayilesmenin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte insanoglunun malzeme ihtiyaci da
giderek artmaktadir. Bu nedenle kullanigli ve avantajli malzeme bulma ihtiyaci ortaya
ctkmaktadir. Tki veya daha fazla farkli malzemenin makro seviyede yani birbiri igerisinde
¢oziinmeyecek sekilde birlesmesi ile olusturulan malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemelerin bilesenleri, birleserek tek baslarina sahip olmadiklar: iistiin 6zellikleri
sergilemektedir [1]. Polipropilen; otomotiv sektorii basta olmak {izere, ucak-uzay sanayisi,
elektrik-elektronik sanayisi, denizcilik ve spor ekipmanlari, tekstil {iriinleri, yiyecek paketleme,
ambalaj ve etiketleme, alt yap1 ve insaat sektoriinde kullanilan boru ve ek pargalari, kirtasiye
iirtinleri, plastik pargalar, yeniden kullanilabilir kap ¢esitleri, laboratuvar ekipmanlar1 vb. gibi
teknolojinin hemen hemen her alaninda kullanimi olan termoplastik bir polimerdir. Her
endiistriyel sektor, farkli oOzelliklere sahip polipropilen malzemeler talep etmektedir.
Polipropilen kompozitlerin icerisindeki katki malzemesi ve miktari, mekanik ve 1s1l 6zellikleri
degistirmektedir. Kullanim alanina bagli olarak polipropilen matris igerisine; grafit, grafen,
karbon nanotiip, karbon fiber, metal ve metal oksitler gibi katki malzemeleri eklenebilmektedir.
Calismamizda polipropilene eklenen karbon esaslari; grafit, grafen ve ¢ok duvarli karbon
nanotiiptiir. Belirlenen karbon esaslari, karbonun birbirine farkli sekillerde baglanmasi sonucu
olusmustur ve birbirlerine gore farkli 6zellikler gdstermektedirler. Grafitin yapisi altigen karbon
atom halkalar1 ile olugmus katmanli bir yapidir. Grafenin yapisi tek bir karbon atomu
kalinligindaki grafit katmanlarina denilmektedir. Karbon nanotiipleri ise karbon atomlar1 altigen
sekilde bagliyken bu yapiya grafen ilave edilmesi ile elde edilir. Bu yapilar grafitin kimyasal ve
fiziksel iglemler sonucunda karbon nanotiipe veya grafene doniismesiyle meydana gelir [2].
Kumlutas [3]; aliminyum ya da kalay ilave edilmis yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerin
efektif 1s1 iletim katsayisini dolgu malzemesi konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
arastirdig1 ¢aligmasinda, partikiil katkili kompozitlerin 1s1 iletkenligini bu kompozitlerin mikro
goriintiilerinden yararlanarak nimerik olarak hesaplamustir.

Nalcaci [4]calismasinda; yiiksek yogunluklu polietilene degisik hacimsel oranlarda katilan
aliminyum ve ¢inko metal tozlarinin, tek tek ve birlikte kullanilmalarinin kompozitin 1sil
ozelliklerine olan etkisini aragtirarak, degisik hacimsel konsantrasyonlar i¢in ANYSY sonlu
elemanlar paket programinda ii¢ boyutlu termal analiz gergeklestirildiginde; matris malzemeye
ilave edilen aliiminyumun, 1s1 iletim katsayisini en gok etkileyen metal katki maddesi oldugunu
kanitlamistir.

Yiiksel ve Aver [5] yapmis olduklari ¢alismada; gozenekli maddelerin efektif 1sil
iletkenligin modellenmesine ve tahminine yonelik literatirdeki mevcut ¢alismalart
incelemislerdir. Bu dogrultuda; paralel, seri, geometrik ortalama, maxwell, nielsen, halphin-tsai,
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levy, efektif ortam teori, krischer yaklasimi ve russell modellerini inceleyerek bu modellerin
uygulamasini anlatmiglardir.

Karaaga¢ vd. [6], yapmis olduklar1 ¢alismada, kompozit 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1
iletim katsayisinin belirlenmesine yonelik teorik modeller ve hesaplama yaklasimlarim
irdelemisglerdir. Teorik modellerin kullanilabilirlik alanlarint ve sinirlarimi analiz etmislerdir.
Caligmalarinda paralel, seri, geometrik ortalama, maxwell, nielsen, halphin-tsai, levy, efektif
ortam teori, krischer yaklagimi, russell, cheng ve vachon teorisi, agari ve uno modellerini
kullanmiglardir. Kompozit 1s1 yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi tespiti i¢in kullanilan seri,
paralel, geometrik ve maxwell modellerin ¢dziimlerine gore yapida gozeneklilik arttikga
kompozit 1s1 yalittim malzemesinin efektif 1s1 iletim katsayisinin diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Pehlivanli [7], ¢alismasinda bilhassa yaliim ozellik ehemmiyetinin oldugu alanlarda
kullanilacak polipropilenin 1s1l iletkenligi diisiiriilerek enerji ve yaliim tasarrufuna ek katki
saglamay1 amaglamistir. Bunun igin polipropilene diisiik 1s1l iletkenlige sahip pargacik seklinde
borik asit ekleyerek kompozit malzemeler iiretmistir. Cift vidali ekstruderle hazirlagi kompozit
karigimlar ardindan plastik enjeksiyon yontemi yardimiyla kaliplayarak deney numunelerini
iiretmistir. Urettigi numunelerden deneysel 6lgiim yolu ile elde ettigi 1s1 iletim degeri sonuglarini
kaynaklardaki efektif 1s1 iletim modelleriyle karsilastirmistir. Karsilastirmada seri, paralel,
geometrik, maxwell-eucken ve russell efektif 1s1l iletkenlik modellerini kullanmistir.

Literatiirde; 1s1l iletkenlik agisindan polipropilen kompozite katilan grafit, grafen ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ile ilgili fazla ¢alisma yoktur. Yapmis oldugumuz calisma
bu agidan diger calismalardan farklilik gdstermektedir. Bu dogrultuda; dort farkli gruptan olusan
farkli karbon bilesenlerine sahip polipropilen (PP) kompozitlerin 1s1 iletim katsayilari, ‘efektif
1s1 iletim katsayist modelleri’ kullanilarak hesaplanmigtir. Efektif 1s1 iletim katsayis1 modelleri
kullanilarak hesaplanan 1s1 iletim katsayisi degerleri tablolarda verilerek kendi iclerinde
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Calismamizda kullandigimiz polipropilen (PP)
kompozitlerin yiizdelik karisgim degerleri; Kaya [2] tarafindan yapilmis olan yiiksek lisans
tezinde kullanilan numunelerden alinmistir. Bdylece otomotiv sektoriinde kullanilmasi
planlanarak; mekanik 6zellik ¢aligmalari yapilmis olan numunelerin 1sil 6zellik ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapmis oldugumuz ¢alismada; %0.1 ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkili, %0.01
grafen katkili, %0.1 grafit katkili ve %1 grafit katkili dort farkli polipropilen (PP) kompozit
malzemenin 1s1 iletim katsayilar1 ‘efektif 1s1 iletim katsayisi modelleri’ kullanilarak
hesaplanmistir. Bu kompozitlerdeki karigimlar 1 kilogram polipropilen igerisine belirlenen
agirlik oranlarindaki takviye elemanlari ilave edilerek olusturulmustur.

Efektif 1s1 iletim katsayis1 hesaplamalar1 igin kullanilan yogunluklar Tablo 1°de [2], 1s1
iletim katsayilari ise Tablo 2°de [7, 8] verilmistir.

Tablo 1. Kompozit numunelerdeki bilesenlerin yogunluklari

Malzeme Polipropilen MWCNT Grafen Grafit
Yogunluk 946 2100 2266 2266
(Kg/m?)
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Tablo 2. Is1 iletim katsayilari

Malzeme Polipropilen MWCNT | Grafen Grafit
Is1 iletim Kkatsayis1 | 0.106 3000 2000 470
(W/mK)

2.1. Efektif Is1 fletim Katsayisi Modellerinde Kullanilan Hacim Ve Hacimsel Oranlarin
Hesaplanmasi

Polipropilen ve katki malzemeleri olan grafen, grafit ve ¢ok duvarli karbon nanotiipiin
literatiirdeki yogunluklarindan yola ¢ikarak oran orant1 yapilmak suretiyle 1 Kg polipropilen, 10
gr grafit, 1 gr grafit, 0.1 gr grafen ve 1 gr MWCNT’lin hacimleri bulunmustur. Daha sonra
bulunan hacimler kullanilarak hacimsel oranlara gecilmistir. Bu islem yapilirken 1 kg
polipropilen ve igine eklenen katki malzemesinin hacmi toplanarak toplam hacim bulunmustur.
Toplanarak bulunan bu hacim %100 olarak almmis ve katki malzemesinin hacmi ile oran
orantiya tabi tutularak hacimsel oranlar elde edilmistir. Bulunan bu hacim oranlar1 efektif 1s1
iletim katsayis1 modellerinde kullanilmustir.

2.2. Cahsmada Kullamlan Efektif Is1 fletim Katsayis1 Modelleri

Efektif 1s1 iletim katsayilarint belirlemek igin; Seri ve Paralel Modeller, Geometrik
Ortalama Modeli, Maxwell Modeli 1, Maxwell-Eucken Modeli 2, Levy Modeli, Efektif Ortam
Teori (EMT) Modeli, Krischer Yaklasimi, Russel Modeli, Cheng ve Vachon Teorik Modeli, Hill
Modeli, Jeffrey Modeli, Bauer Modeli, Babanov Modeli, Singh ve Ark Modeli ve son olarak
Sheldon ve Chawla Modelleri se¢ilmistir. Bu modellerin secilmesindeki amag, ¢alismamiz
kapsaminda kullandigimiz farkli karbon esasli polipropilen nanokompozitlerin gdzenekli
malzemeler olmasidir. Buradaki gozeneklilikten kastedilen polipropilen i¢inde ¢oziinmeyen
farkli karbon esaslaridir.

Levy Modeli, Maxwell-Eucken Modeli-2, Efektif Ortam Teori Modeli, Hill Modeli, Jeffrey
Modeli ve Bauer Modeli deneme amagli se¢ilmis olup karisimlarin efektif 1s1 iletim katsayisint
bulmada diger modellerden elde edilen sonuglarla aralarindaki uyuma bakilmstir.

Seri model ve paralel model iki bilesenli malzemeler igin en yalin modellerdir. iki bilesenli
malzemelerde 1s1 akist dogrultusuna dik ve paralel hazirlanmis, iletim yoluyla 1s1 aktarimi
sistemine 6zen gosterilerek seri ve paralel model yapilandirilmaktadir [9]. Geometrik ortalama
modeli, gdzenekli iki bilesenli bir malzemenin efektif 1s1 iletkenligini, bilesenlerin sahip oldugu
151 iletkenligi ve hacim oranlar ile iligkili agirlikli geometrik ortalamasini kullanarak
hesaplamaktadir [6]. Maxwell modeli, dagili fazlarin bir biri ile baglantili olmadigt bir
yaklagimdir. Maxwell modeline bakilirsa dagili fazlarin hicbir zaman siirekli iletim yollar
kuramadig1 anlagilmaktadir. Maxwell modeli, seyrek fazlar i¢in ortalama alan yaklagimi olarak
taninmaktadir ve dolgu fazlarimin diisiikk dagilimli oldugu durumlarda efektif 1s1l iletkenlik igin
cok iyi sonuglar vermektedir [6]. Maxwell — Eucken 1 modeli izotropik dis gozenekli
malzemelerin alt smirint belirtirken; Maxwell-Eucken 2 modeli izotropik i¢ gozenekli
malzemelerin st smirint belirlenmistir [11]. Levy Modeli, siirekli ve dagili fazlar arasinda
simetri olmasimni saglamak maksadiyla Maxwell-Eucken modeline dayali bir model ortaya
koymustur [6]. Efektif Ortam Teori Modeli, siirekli veya dagili faz rastgele dagitilmis sekilde
olan heterojen bir malzemeyi gostermektedir [12]. Krischer yaklasiminda, kompleks yap1 basit
yapilarin karigimi olarak ele alinmaktadir. Krischer yaklasiminda basit yapilarin ampirik olarak
tanimlanmig bagil miktarlar1 karisimin 1s1l iletkenligi belirlemektedir [6]. Russel modelinde,
stirekli ortamda ayni1 boyutlarda dagili izole kiiplerin var oldugu diisiiniilmektedir. Elektrik
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analojisi yardimiyla olusturulan russel modeli, matriks malzeme igerisinde dagili olan ayn1
boyutlarda izole kiipler halindeki fazlarin var olduguna dayanmaktadir [13]. Cheng ve Vachon,
parabolik dagilima sahip ilave malzemenin siirekli olmayan bir faz oldugunu kabul etmektedir.
iki cesit kompozit malzeme de, ilave malzemesinin hacimsel oranina baglantili olarak kapali
formda anlatmaktadir [14].

Calisma kapsaminda kullanilan polipropilen nanokompozitler igin segilen efektif 1s1 iletim
katsayis1 modelleri asagida sirasiyla verilmistir.

Seri ve paralel modeller [9]:

ke(seri) = [(Va/kq) + (E/ks)]_l
ke(paralel) = (Vg *kg) + (e * k)

Burada k. efektif 1s1 iletim katsayisini, kg dolgu fazinim 1s1 iletim katsayisini, Kg siirekli
fazin 1s1 iletim katsayisini, € siirekli fazin hacim oranini,V4 dolgu fazinin hacim oranini (1 — &)

ifade etmektedir.

Geometrik ortalama modeli [6]:

ke(Geometrik ortalama modeli) = (ks)s (kd) (-2

Maxwell modeli [10]:

) [P+ ka = 20k — ko). Vg
e(maxwell) = Bs 2ks + kd + (ks — kd)-vd

Maxwell-Eucken Modeli 2 [11]:

de + kS - Z(kd - ks).S
ke(maxwell—eucken 2) = kq 2k, + kg + (ks — kg). Vg
N S )

Levy modeli [6]:

. e [PRat ks — 209 — k) F
elevy) = 2d oKy + ks + (kg — k). F

(2/G) —1+2V4 — J((%) . 2vd)2 e

2

F =

(kd — ks)2

= G T K)Z + (kaks/2)

Levy modelinde F dagilim faktorii/oran1 veya ampriksel parametre, G ise 1s1l iletkenliklere bagli
parametredir.
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Efektif Ortam Teori Modeli (iki bilesenli kompozit igin) [12]:

Ke (efektif ortam teorisi)

1
~ 4|Be— Dk + (31 — £) — Dkg +/[Be — Dy + B — &) — Dkgl? + Bkokg

Krischer yaklasiminda [6]:

1-F FAl™
ke(krischer yaklagimi) = k lel + (k )
parale seril

Russel modeli [13]:

V23 4 (ke /ka) (1 — V2/3)
V23 — Vg + (ke/kg) (1 = V2% + V)

ke(russel) =k

Cheng ve Vachon [14]:
1 2 C Co(kq—k 1-C
ks >kq>—= tan~! — 2(ka ~ k) :
Ke /Cy(kq — ko)[ks + Cy (kg — k)] 2 Jks+Ci(kg—ks) kg

kd>ks—>k—

e

2 (Vi Culkg —K9) + 3V (kg — k) L1-G
= n
VCaka = kolks + Cy(kg — k)] J(ks FC (kg — k) -GGl -k
C, =J(BVy/2 ve C, = —4/2/(3Vy)

Cheng ve Vachon denklemlerindeki C; ve C, bilesene gore degisebilen parametrelerdir.

Hill modeli [15]:
8k 4k (F — F?)

. = —F2 - z L Tl (A_T)
Keniny = ka(2F — F2) + k(1 4F+3F)+de+kS(4_F)

F=2-.,4-2V4
Jeffrey modeli [16]:

M:1+3Bvd+<332+

382 9B%  a+2
£+£+ ) c%

K 4 16 "2a+3
_ (a-1) _kq
B={p Ve = ks

Jeffrey modelinde, B indirgenmis 1s1l parametre (faz dagiliminin bagil egilimi) ve a ise dolgu
fazinin 1s1 iletkenliginin siirekli fazin 1s1l iletkenligine oranidir.

Bauer modeli [17]:
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N w

ke(bauer)

—aV
K, «

[=%

S
BabanOV modeli [18]

ks (ks + Vj/s (kd - ks))
ks + V3 (kg — k) (1 - V;7))

ke(babanov) = (

Singh ve ark. modeli [5]:

Ky (s + 0,806V5" (ks — ko))

k.re h K =
T (i, + 0,806V (i, — ko) (1 — 1,2407V}7%))

Sheldon ve Chawla modeli [19]:
lOg ke(sheldon ve chawla) = Vd log kd + Vs lOg ks
3. BULGULAR VE TARTISMA

Efektif 1s1 iletim katsayist model hesaplamalarinda kullanilan hacimler Tablo 3’te, hacim
oranlari ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan hacimler

Bilesen Bilesenin agirh@ (kg) Hacim (m?)

Saf Polipropilen 1 1.0571x1073

Grafen 0.0001 4.4131x1078

Grafit 0.001 4.4131x1077

Grafit 0.01 4.4131x10°°

MWCNT 0.001 4.7619x1077

Tablo 4. Hesaplamalarda kullanilan hacimsel oranlar

Kompozit Toplam hacim (m?) £ V,
Saf Polipropilen (PP) (1kg) 1.0571x1073 - -

PP+0.1 gr Grafen 1.057144131x1073 0.999958 | 0.000042
(%0.01 grafen katkili PP)

PP+1 gr Grafit 1.05754131x1073 0.999583 | 0.000417
(%0.1 grafit katkili PP)

PP+10 gr Grafit 1.0615131x1073 0.995843 | 0.004157
(%] grafit katkili PP)

PP+1 gr MWCNT 1.05757619x1073 0.99955 0.00045
(%0.1 MWCNT katkili PP)

Efektif 1s1 iletim katsayist modelleri Tablo 2 ve Tablo 4’deki veriler kullanilarak
¢oziimlenmistir. Polipropilen kompozitler icin asagidaki efektif 1s1 iletim katsayilar
bulunmustur.
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Tablo 5. %0.01 grafen katkili polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar1

Efektif 1s1 iletim modeli

(ke)(W/mK)
Seri Model 0.106004452
Paralel Model 0.189995548
Geometrik Ortalama Modeli 0.10604384
Maxwell Modeli 1 0.1060133545
Maxwell-Eucken Modeli 2 0.4859599936
Levy Modeli 1999.748091
Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5895483609
F=0.24 0.1596385889
Krischer Yaklagimi F=0.25 0.158582842
F=0.5 0.136083607
F=0.75 0.11917538
Russel Modeli 0.1096513384

Cheng ve Vachon Teorik Modeli

0.1068116529

Hill Modeli

0.266418973

Jeffrey Modeli 0.1060133555
Bauer Modeli 5.443822187x10~*
Babanov Modeli 0.1096513384

Singh ve Ark. Modeli

0.1110656309

Sheldon ve Chawla Modeli

0.10604384

Tablo 6. %0.1 grafit katkili polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar

Efektif 1s1 iletim modeli

Efektif 1s1 iletim katsayisi

(ke)(W/mK)
Seri Model 0.1060442105
Paralel Model 0.301945798

Geometrik Ortalama Modeli

0.1063718169

Maxwell Modeli 1

0.1061325716

Maxwell-Eucken Modeli 2 0.7098673484
Levy Modeli 469.4130694
Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5888855228
F=0.25 0.20655196
Krischer Yaklagimi F=0.43 0.1682745701
F=0.5 0.156962685
F=0.75 0.126574506
Russel Modeli 0.1142004902

Cheng ve Vachon Teorik Modeli

0.1085665459

Hill Modeli

0.4610681407

Efektif 1s1 iletim katsayisi
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Jeffrey Modeli 0.1061327174
Bauer Modeli 4.002229054x10723
Babanov Modeli 0.1142004902

Singh ve Ark. Modeli

0.1174627136

Sheldon ve Chawla Modeli

0.1063718169

blo 7. %] grafit katkili polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar
. o . Efektif 1s1 iletim katsayisi
Efektif 1s1 iletim modeli
(ke)(W/mK)
Seri Model 0.1064423812
Paralel Model 2.059349358

Geometrik Ortalama Modeli

0.1097654291

Maxwell Modeli 1

0.1073265427

Maxwell-Eucken Modeli 2 4.240409428
Levy Modeli 464.1707986
Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5822744722
F=0.25 0.368611787
Krischer Yaklagimi F=0.5 0.202422093
F=0.64 0.1616173335
F=0.75 0.139519377
Russel Modeli 0.1261003345

Cheng ve Vachon Teorik Modeli

0.1148830224

Hill Modeli

2.64819054

Jeffrey Modeli 0.1074185875
Bauer Modeli 0.125970222
Babanov Modeli 0.1261003345

Singh ve Ark. Modeli

0.1327781465

Sheldon ve Chawla Modeli

0.1097654291

Tablo 8. %0.1 MWCNT katkil1 polipropilenin efektif 1s1 iletim katsayilar

Efektif 1s1 iletim modeli

Efektif 1s1 iletim katsayisi

(ke)(W/mK)
Seri Model 0.1060477198
Paralel Model 1.4559523

Geometrik Ortalama Modeli

0.1064900871

Maxwell Modeli 1

0.1061431492

Maxwell-Eucken Modeli 2

3.019049778

Levy Modeli

2995.952704

Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli

0.5888046881
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F=0.25 0.348122015
Krischer Yaklagimi F=0.5 0.197695799

F=0.61 0.1661131398

F=0.75 0.13804534
Russel Modeli 0.1147400478
Cheng ve Vachon Teorik Modeli 0.1087959167
Hill Modeli 1.976571197
Jeffrey Modeli 0.1061431771
Bauer Modeli 0.02863782464
Babanov Modeli 0.1147400478
Singh ve Ark. Modeli 0.117229552
Sheldon ve Chawla Modeli 0.1064900871

Elde edilen sonuglari genel olarak degerlendirmek gerekirse; dort farkli karbon esasl
polipropilen nanokompozitin her biri i¢in ayri ayri hesaplanan modellerden Seri Model,
Geometrik Ortalama Modeli, Maxwell Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla
Modeli’nin dolgu malzemesi olan polipropilene ve birbirlerine ¢ok yakin degerler verdigi
gozlemlenmistir.

Hesaplanan tiim kompozitler igin, Russel Modeli ve Babanov Modelinin ayni1 kompozitte

birbirleri ile aynm1 degeri verdigi gorilmiistiir. % 0.01 grafen katkili polipropilen kompozitte
Russel Modeli ve Babanov Modeli de dolgu malzemesi olan polipropilenin 1s1 iletim katsayisina
yakin degerler verirken, diger kompozitlerde bu degerden uzaklasma goriilmiistiir. Paralel model
ise tim kompozitlerde birbirinden farkli sonuglar vermistir.
Deneme amaciyla secilen Maxwell-eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam modeli, Hill
modeli ve Bauer modeli ise hem ayn1 kompozitte diger modellere gore oldukga farkli sonuglar
vermistir hem de farkli kompozitlerde ayni modeller i¢in farkli degerler vermistir. Hesaplanan
efektif 1s1 iletim modellerinin (Bauer Modeli harig) hepsinde de 1s1 iletim katsayisi degerlerinde
artig gézlenmistir.

4. SONUC

Calismanin sonucu olarak dort farkli karbon esasli polipropilen nanokompozit malzemenin
her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan modellerden Seri Model, Geometrik Ortalama Modeli, Maxwell
Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla Modeli’nin dolgu malzemesi olan polipropilene
ve birbirlerine ¢ok yakin degerler verdigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni dolgu malzemesi olan
polipropilen miktarinin, katki malzemelerine gore yiiksek olmasidir. Hesaplamalarda kullanilan
dolgu malzemesi (polipropilen) hacimsel oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, kompozitlerin
efektif 1s1 iletim katsayisi degeri dolgu malzemesinin 1s1 iletim katsayist degerine yakin
cikmaktadir. Deneme amaciyla segilen Maxwell-eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam
modeli, Hill modeli ve Bauer modeli ise hem ayn1 numunede diger modellere gore oldukga farkli
sonuglar vermistir hem de farkli numunelerde ayni modeller i¢in farkli degerler vermistir. Bu
caligmayla; literatiirde yaygin olarak kullanilan efektif 1s1 iletim katsayis1 modelleri polipropilen
nanokompozit malzemeler i¢in incelenmis, aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya
konulmustur.

10



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2022 Say1:34 Cilt: 11

5. KAYNAKLAR

[1] Giryan, C., 2018. Kompozit Malzeme Nedir? Kullanim Alanlar1 ve Avantajlar1 Nelerdir?.
Erisim Tarihi: 28.02.2018. https://www.tech-worm.com/kompozit-malzeme-nedir-kullanim-
alanlari-avantajlari-nelerdir/.

[2] Kaya O., 2019. Farkli Karbon Esasli Polipropilen Nanokompozitlerin Titresimsel
Soniimleme Davraniglari. Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 67, Isparta.

[3] Kumlutag, D., 1999. Heat Conduction in Isotropic Heterogeneous Media. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(2-3), 1025-1032.

[4] Nalgac1, 0.0., 2005. Kompozit Malzemelerin Termal Analizi. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bitirme Tezi, 23, {zmir.

[5] Yiiksel, N. ve Avci, A., 2010. Gozenekli Malzemelerin Etken Isil iletkenlikleri Uzerine
Mevcut Calismalar. Gazi Universitesi Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25(2), 331-
346.

[6] Karaagac, 1., Durmus, G., Uluer, O., Aktas, M., Tiilii, F. A., 2016. Kompozit Is1 Yalitim
Levhalarinda Is1 Iletim Katsayis1 Tespit Yaklasimlari. El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi,
3(1), 133-142.

[7] Pehlivanli, Z.0., 2016. H_3 BO_3/PP Kompozilerinin Is1 fletim Katsayilarinin incelenmesi.
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Part: C, Tasarim ve Teknoloji, 4(3): 91-96.

[8] Balandin, A.A., 2011. Thermal Properties of Graphene and Nanostructred Carbon Materials.
Nature Meterials vol:10 569-581.

[9] Bart, G.C.J., 1994. Thermal Conduction in Non Homogeneous and Phase Change Media.
Doctoral Thesis, Delft University of Technology, The Netherlands.

[10] Maxwell, J.C., 1954. A Treatise on Electricity and Magnetism, third ed, Dover Publications
Inc., New York, A.B.D.

[11] Carson, J.K., Lovatt, S.J., Tanner, D.J. ve Cleland, A.C., 2006. Predicting the Effective
Thermal Conductivity of Unfrozen, Porous Foods. Journal of Food Engineering, 75, 297-307.

[12] Carson, J.K., Lovatt, S.J., Tanner, D.J., Cleland, A.C., 2005. Thermal Conductivity Bounds
for Isotropic Porous Materials. International Journal of Heat and Mass Transfer, 48, 2150-2158.

[13] Tavman, L.H., 1998. Effective Thermal Conductivity of Isotropic Polymer Composites. Int.
Comm. Heat Mass Transfer, 25, 723-732.

[14] Cheng, S.C., Vachon, R.I., 1970. A Technique for Predicting the Thermal Conductivity of
Suspensions, Emulsions, and Porous Materials. Int. J. Heat and Mass Transfer, 13, 537.

11



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2022 Say1:34 Cilt: 11

[15] Hill, J.E., Leitman, J.D., Sunderland, J.E., 1967. Thermal Conductivity of Various Meats.
Food Technology, 21, 1143-1148.

[16] Jeffrey, D.J., 1973. Conduction Through a Random Suspension of Spheres. Proc. R. Soc.
Lond. A, 335, 355-367.

[17] Gonzo, E.E., 2002. Estimating Correlations for the Effective Thermal Conductivity of
Granular Materials. Short Communication, Chemical Engineering Journal, 90, 299-302.

[18] Belova, 1.V., Murch, G.E., 2004. Monte Carlo Simulation of the Effective Thermal
Conductivity in Two-Pase Material. Journal of Materials Processing Technology, 153-154, 741-
745.

[19] Gemici, R., 1996. Lif Takviyeli Polimer Kompozit Malzemelerde Asinma ve Is1

Iletimlerinin Iyilestirilmesi. Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekstil Miihendisligi
Anabilim Dali, Doktora Tezi, 102, Bursa.

12



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2022 Say1:34 Cilt: 11

TOZLU CALISMALARDA MESLEK HASTALIKLARI VE TOZLA
MUCADELE

Zeyneb KAHRAMAN!, Keriman YURUTEN OZDEMIR?

Accepted: 2022-09-07
DOI: 10.47118/somatbd.1119380

OZET

Tozlu ortamlarin oldugu isyerleri ¢alisan saglig1 acisindan birgok risk barmmdirmaktadir,
solunabilir tozlar, mesleki solunum sistemi hastaliklarina yol acarak ¢alisanlarin sagligini tehdit
etmektedir. Bu bakimdan etkili bir tedavisi olmayan solunum sistemi hastaliklarina iligkin tozla
miicadele yontemleri Snem tagimaktadir. Ozellikle erken tani, hastaligin ilerleyisi ve maruziyetin
belirlenerek gerekli tedbirlerin alinmasi agisindan Onemlidir. Diger taraftan igyeri hekimi
tarafindan konulan tanilarin sisteme yansimasi, mesleki solunum sistemi hastaliklarim
boyutunun belirlenmesi igin gereklidir. Isyerlerinde, tozlara iliskin risk degerlendirmesi ve
proaktif 6nlemler ile giivenli ¢aligma ortami olugsmakta ve meslek hastaliklart 6nlenebilmektedir.
Bu ¢alismada, tozlarin neden oldugu meslek hastaliklari incelenmis olup korunma 6nlemleri ve
tozla miicadele kapsaminda yapilacak olan is saglig1 ve glivenligi caligmalari degerlendirilmistir.
Bu dogrultuda galisma, tozlarin igyerlerinde ig sagligi ve giivenligi 6nlemlerine uygun olarak
kullanilmasi ve tozla miicadelede is saglig1 ve giivenliginin dnemini gostermeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Calisan saglig1, meslek hastaligi, solunabilir toz, toz kontrolii.

OCCUPATIONAL DISEASES AND DUST CONTROL IN DUSTY
WORK

ABSTRACT

Workplaces with dusty environments contain many risks in terms of employee health, and
respirable dusts threaten the health of employees by causing occupational respiratory system
diseases. In this respect, dust fighting methods related to respiratory system diseases that do not
have an effective treatment are important. In particular, early diagnosis is important in terms of
determining the progression of the disease and exposure and taking the necessary measures. On
the other hand, the reflection of the diagnoses made by the workplace physician on the system is
necessary to determine the extent of occupational respiratory system diseases. In the workplaces,
a safe working environment is created with risk assessment and proactive measures related to
dust and occupational diseases can be prevented. In this study, occupational diseases caused by
dust were examined and occupational health and safety studies to be carried out within the scope
of protection measures and dust control were evaluated. In this direction, the study aims to show
the use of powders in accordance with occupational health and safety measures in workplaces
and the importance of occupational health and safety in the fight against dust.

Keywords: Employee health, occupational disease, respirable dust, dust control.
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1. GIRiS

Ulkemizde ve tiim diinyada, calisma hayatinin en énemli sorunlarindan biri is kazalar1 ve
meslek hastaliklaridir [1]. Meslek hastaligi; Uluslararast Calisma Orgiitii (ILO)’niin 1981
yilindaki 155 numarah Is Sagligi ve Giivenligi Sozlesmesi, 2002 ILO protokolii kapsaminda, “is
faaliyetlerinden kaynaklanan risk faktorlerine maruz kalma sonucu ortaya ¢ikan biitiin
hastaliklar” seklinde tanimlanmaktadir [2].

Meslek hastaligl, uygun olmayan calisma kosullarindan kaynaklanan bazen o&liimciil
sonuglar dogurabilen risk faktorleri arasindadir [3]. Hastalik etkeni, ¢aligilan yerde oldugu i¢in
yapilan is ile hastalik arasinda nedensellik iliskisi bulunmaktadur. Isyeri ortam kosullarinin tozlu,
giiriiltiili, asirt sicak/soguk olmasi, nemli veya oksijensiz olmasi gibi mesleki riskler bir siire
sonra meslek hastalig1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir [1]. Meslek hastaliklariin 6niine gegebilmesi
icin risk faktorlerine iligkin proaktif 6nlemler alinmasi gerekmektedir [3]. Toplumda farkindalik
artmasina karsin, 6nlenilmesi noktasinda istenilen diizeye erisilememistir. Diger taraftan, her yil
meslek hastalig1 tanist konulan ve 6liimle sonuglanan vakalarin artig gosterdigi belirlenmistir [4].
Diinya Saglik Orgiitii (WHO)/ILO Isle Ilgili Hastalik ve Yaralanma Yiikiine iliskin Ortak
Tahminleri, 2000-2016: Kiiresel izleme Raporuna gore, 2016 yilinda ise bagh hastaliklar ve
yaralanmalar nedeniyle 1,9 milyon 6liim ger¢eklesmistir. Oliimlerin en biiyiik nedenlerinden biri
ise 450.000 oliim ile isyerindeki hava kirliligine bagli olarak gerceklesen kronik obstriiktif
akciger hastaligidir [5].

Tiim diinyada en sik tan1 konan meslek hastaliklar1 grubu, mesleki solunum yollari/akciger
hastaliklaridir [6]. Havadaki tozlarin neden oldugu akciger hastaliklari, 17. ylizyilda saptanan ilk
meslek hastaliklari grubudur [7, 8]. Makinelesme ile ortaya ¢ikan ve is kalitesini olumsuz yonde
etkileyen tozlar, birden fazla makinenin bir arada g¢alistirildig1 ortam kosullarinda, makineleri
kullanan isgilere 6nemli diizeyde rahatsizliklar verebildigi gibi yiiksek toz diizeyi, ¢alisanlarin
sagligini ve verimlerini olumsuz yonde etkilemektedir [9]. Calisanlarin igyeri ortaminda bulunan
tozlart solumasi ile tozlar akcigerde birikmekte ve doku reaksiyonu olusmasi sonucu akciger
hastaliklar1 ortaya ¢ikmaktadir [10, 11].

Ulkemizde meslek hastaliklari istatistikleri, Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan
kayit altina alinmakla birlikte, istatistiklerdeki kayitlar, hekimlerin meslek hastalig1 tanisi
koydugu calisanlar olmayip tazminata baglanan meslek hastasi sayilaridir [12]. Buna ragmen
diinya genelinde, astim olgularmin %15-20’sinin, akciger ve solunum yolu kanserlerinin ise
%25’inin, mesleki etkilenimden kaynaklandig1 tahmin edilmektedir [13, 14].

Bu calisma, tozlarin solunum sistemi tizerindeki etkisinin ve tozla miicadelede is sagligi ve
giivenligi yaklasimlariin degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmistir. Bu amagla literatiir ve ilgili
mevzuat taranarak tozlarin yol agtigi meslek hastaliklart incelenmis olup, meslek
hastaliklarindan korunmaya iliskin 6nlemlere, genel tanisal yaklagimlara ve tozla miicadele
kapsaminda yapilacak olan is saglig1 ve giivenligi uygulamalarina yer verilmistir. Cogunlukla
spesifik caligmalar yapilmis olup bu makale ile tozlu ¢aligmalara iliskin genel bakis agisi
olusturmak/gelistirmek ve bu konuda farkindalig: artirmak istenmistir.

2. TOZLAR

Calisma ortami havasina yayilan/yayillma ihtimali bulunan pargaciklar toz olarak
tanimlanmaktadir [15]. Biyiikliikleri 1-100 mikron arasinda degismekle birlikte, saglik
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acisindan en dnemli boyuttaki tozlar; 0,5-5 mikron arasindaki solunabilir/ince tozlardir. Ciinkii
bu tozlar solunum yoluyla akcigerlere kadar ulasirlar. Alveollere ulagan bu tozlarin bir kismi,
viicudun ¢ok giiclii koruma mekanizmasi ile solunum, salgi gibi akcigerlerin kendi kendini
temizleme 6zelligine bagl olarak elimine edilirler. Geriye kalan kismi ise akcigerlerde birikerek
10-20 y1l gibi bir siirede akciger hastaliklarina neden olurlar [16, 17].

Cesitli is kollarinda tozlu ortamlarla karsilasilmaktadir. En ¢ok toza maruz kalinan ig kollart
[18]:

e Patlatma, kirma, delme ve 6gilitme isleri, kaynak isleri, kumlama ve raspa isleri,
agac dograma ve mobilya isleri,

e Maden ocaklari, demir ve celik endiistrisi, metal sanayi, tiinel, yol ve baraj yapimi1
ve dokiim igleri (kum ve grafit),

e Porselen sanayi, tugla/kiremit sanayi, mermer sanayi, pamuklu dokuma sanayi,
CIr¢Ir sanayi, sigara sanayi, cimento sanayi,

e Tahil silolari, un degirmeni ve un fabrikalari, nakliyat, depolama ve yiizeylerin
islenmesi.

2.1. Tozlarm Simiflandiriimasi
Kimyasal yapilarina gore tozlar [16]:

Organik tozlar, akcigerde depolanmadiklari gibi dogrudan fibrojenik etki (akciger
dokusunun sertlesmesi) de gostermezler. Ancak alerjik mekanizma araciligt ile solunum
yollarinda spazmlar sonucu kronik akciger hastalig1 olustururlar.

e Hayvansal tozlar (sag, tiiy vb.)
e Bitkisel tozlar (pamuk tozu, un tozu, tahta tozu, saman tozu vb.)
e Sentetik bilesen tozlari (trinitro toliien, DDT vb.)

Inorganik tozlar; akcigerde depolanir ve fibroz olusturma riski vardir.

e  Metal tozlari (demir, ¢inko, bakir tozu vb.)

e  Metal olmayan tozlar (komiir tozu, kiikiirt)

e Dogal bilesik tozlar1 (kil, mineral, maden cevherleri vb.)

e Kimyasal bilesik tozlar1 (¢inko oksit, manganez oksit vb.)

e  Mineraller (kristal yapida silika tozu)

e  Asbest lifleri iceren tozlar ve insan yapimi mineral lifler (aliiminyum silikat lifler)

Calisan sagligini tehdit eden tozlar, biyolojik etkileri agisindan alti ana grup altinda toplanir
[19].

Fibrojenik Tozlar (Solunum Sistemine Zararli Olanlar): Solunum sistemine zarar vererek
pndémokonyoza yol agan tozlardir. Silis (kuvars, kristobalit, tridimit), silikatlar (asbest, talk,
mika), kalay ve komiir tozlari fibrojenik tozlardir [19].

Toksik Tozlar: Karaciger, bobrek, mide ve bagirsaklar, sinir sistemi, solunum ve kan yapici
organlar gibi gesitli organlarda akut/kronik zehir etkisi yapan tozlardir. Kursun, krom, arsenik,

manganez ve vanadyum gibi agir metal tozlaridir [16, 19].
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Kanserojen Tozlar: Cesitli i¢ ve dig faktorlere bagli olarak insanlarda kanserojen etki yapan
tozlardir. Bunlar; asbest, arsenik, kromatlar (kalsiyum-potasyum-sodyum), berilyum ve nikel
tozlaridir [16, 19].

Radyoaktif Tozlar: Hiicre ve dokularda hasar yapan ve genetik bozukluga sebep olan
radyoaktif tozlardir. Uranyum, toryum, trityum, radyum seryum ve zirkon bilesikleri radyoaktif
tozlardir [16, 19].

Alerji Yapan Tozlar: Solunum yollarinda spazma (kasilma) neden olarak astim gibi etkilere
yol agarak deri ile temasinda alerjik reaksiyon olustururlar [20]. Bakteri, kiif, maya ve polenler
alerjik etki olusturabilirler [16]. Tahil ve kereste vb. tozlar bu grupta yer almaktadir [19].

Inert Tozlar: Viicutta birikebilen ancak fibrojenik ve toksik etki yapmayan tozlardir. Kireg
tas1, mermer, al¢1 tasi ve tiitlin tozu bu gruba ornektir [16]. Bu gruptaki tozlar viicutta herhangi
reaksiyona ugramadan lenfatikler yoluyla viicut disina taginmaktadir [20].

3. TOZA BAGLI MESLEK HASTALIKLARI

Tozlara maruz kalan kisilerde, alerji, astim gibi hastaliklarin yan1 sira mukozada mekanik
zararlar, deri hastaliklari, kanser ve pndmokonyoz goriilebilir [21, 22, 23]. Alveollere ulasip
birikim yapan tozlarin neden oldugu akciger hastaliklarina “pnémokonyoz” adi verilmektedir
[9]. Pndmokonyozlar hastaliga neden olan tozun cinsine gore adlandirilmakta, kuvars tozuna
maruziyet sonucu silikozis, asbest tozuna maruziyet sonucu asbestoz, demir tozuna maruziyet
ile sideroz olarak adlandirilan hastaliklar olugsmaktadir [10, 11].

Tozlarin ortaya ¢ikardiklart saglik etkilerinde; kisisel 6zellikler, tozun olugmasina neden
olan malzeme ve is siireci, calisma siiresi, maruz kalim siiresi, havalandirma ve kisisel koruyucu
ekipman kullanimi gibi is dykiisii ile iligkili 6zelliklerle beraber, partikiillerin fiziksel 6zellikleri
de onem tagimaktadir. Solunumla alinan partikiiller; nazofarenjiyal (ekstratorasik) bolge,
trakeobronsiyal bolge ve alveol bolgede birikerek saglik etkileri olusturabilir [24]. Solunan tozun
viicutta ayristig1 organa gore; solunan toz ¢apt >25um ise ayrisma burun ve genizlerde, 10-25um
ise ayrigma trakea ve bronglarda, <lOum ise akciger alveollerinde ger¢eklesmektedir [25].
Hastalik i¢in tozdan etkilenme siiresi de 6nemlidir. Hastalik cogunlukla 10 y1l ve daha uzun siire
tozlu ortamlarda ¢alisanlarda ortaya ¢ikmakla birlikte, hastalik i¢in gereken en kisa siire 3 yildir
[26].

Organik tozlar, alerjik ve mukozal etkilere, astima, kronik bronsite ve kansere sebep
olurken, pamuk tozu, bissinoz adli akciger hastaligina ve odun tozlari astim ve dermatit gibi cilt
hastaliklarma yol agarlar. inorganik tozlar ise, alveollerde dokusal hasar meydana getirerek
kronik akciger hastaliklarina neden olurlar [16]. Bunlar [16, 18]:

Asbestosis (Asbestoz)
Silikosis (Slikoz)
Komiir Tozu Hastalig1
Siderosiz

Sik Goriilen Diger Mesleki Akciger Hastaliklart

e  Akciger Kanseri
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Mesleki Astim (yiikiimliiliik siiresi 1 y1l)

Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH)

Agir Metal Hastaliklar1

Maligniteler (Sinonazal, Akciger, Plevra (mezotelyoma)
Enfeksiyon Hastaliklar1 (Tbc, Viriis, Bakteri)

Silika Tozuna Bagh Meslek Hastahklar1

Silika, olduk¢a yaygin bir mineral olmakla birlikte kristalin (kuvars, kristabolit, tridimit),
kriptokristalin (kasedony) ve amorf (opal) sekillerde bulunmaktadir [27].

Silikozis

Silisyum dioksit kristallerinin solunmasi sonucu olusan pnémokonyoz tiirlidiir. Silikozis,
akcigerde toza karsi devamli bir reaksiyon olusturarak akcigerde kollajen lifleri arttirmakta ve
fibrozise yol agmaktadir [28]. Diinya genelinde en yaygin goriilen mesleki akciger hastalig
silikozistir [29]. Silikozis; nefes darligi, gogiis agrisi, istah kaybi, solunum yetmezIligi ve ates
gibi semptomlarla kendini gostermektedir. Fibrozis ve artan nefes darligi nedeniyle mortaliteye
neden olabilmektedir. Silikozisin ortaya ¢ikmasinda diisiik konsantrasyonlara (kronik)
maruziyetlerde 15-20 yil, yiiksek konsantrasyonlara (akut) maruziyetlerde ise 5-10 y1l yeterlidir
[30, 31]. Bilinen etkili bir tedavisi yoktur. Hasta yOnetimi, hastaligin ilerlemesini ve
komplikasyonlarin gelisimini engelleme seklindedir [32].

Dis teknisyenligi, kot kumlamaciligi, kuvars degirmeni, tag ocagi isinde calisanlar, yeraltt
ve yer Ustii madencilik isleri, tiinel kazicilari, dokiim isgileri ve seramik is¢ilerinin yani sira
toprak ve kayalarin pargalandigi/islendigi tiim is kollarinda silikozis riski bulunmaktadir [31, 33,
34].

Tiuberkiiloz

Silikozisin ilerlemesi ile farkli mantar/mikrobiyal enfeksiyonlar gelismektedir [35]. En ¢ok
goriileni tiiberkiilozdur. Makrofajlarin silika tozu ile baglanmasiyla Mycobacterium tuberculosis
bakterileri yok edilmedigi i¢in tiiberkiiloz olusmaktadir [36]. Silikozis hastalarinda tiiberkiiloz
hastaliginin olugma riskinin yaklasik 30 kat artti§1 gézlemlenmistir. Bu nedenle devam eden
maruziyetin sonlandirilmas1 gerekmekte ve tiiberkiiloz ac¢isindan takip planlanmasi
gerekmektedir [32].

Asbest Tozuna Bagh Meslek Hastaliklar

Asbest yerkiirede dogal halde bulunan lifsi kristal yapiya sahip mineral grubunun ortak
adidir. Gelismis {ilkelerde sanayinin gelismesiyle birlikte basta madencilik, insaat ve diger
endiistriyel sektorlerde calisanlarin asbestte maruz kalmalari sonucu asbest kaynakli meslek
hastaliklar1 meydana gelmistir [37].

Asbestozis

Asbest liflerinin solunum yoluyla akcigerlerde birikmesi sonucu olusan bir akciger
fibrozudur [38]. Viicuttaki asbest liflerinin ¢dzlinmesiyle olusan asit, akciger dokusunda yara
olusumuna yol agmaktadir. Sonraki agsamalarda asbestozis akcigerin genislemesini kisitlayarak
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oksijen gecisini engellemekte, solunum giicliiklerine neden olmakta ve akciger kanserini
tetiklemektedir. Asbestle ilk maruziyetten 15-20 yil siire ile hastaligin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir
[39].

Asbestozis ortaya ¢iktiktan sonra, maruziyet Onlense bile hastalik gelismeye devam
etmektedir. Asbestozise iligkin semptomlar progresif dispne ve kuru oksiiriik seklinde olup,
nefes darligi ve hiriltiya neden olmaktadir. Hastaligin ilerleyen sathalarinda brons kanserine yol
actig1 bilinmektedir [24, 40]. Asbestozisin bilinen bir tedavisi yoktur. Maruz kalan kisilerin ¢ok
azinda belirgin hastalik gelisirken ¢ogunlukla belirgin solunumsal bozukluk gelismemektedir
[32].

Akciger Kanseri

Asbest maruziyeti sonucu akciger dokularinda kontrol edilemeyen hiicre biiyiimesi ve
hiicrelerin malign tiimor olusturmasi ile ortaya cikan bir hastaliktir. Olusan tiimér ¢evredeki
dokulara dogru biiyiiyerek hava gegisine engel olur. Asbestle ilk maruziyetten hastaligin ortaya
¢tkmasina kadar yaklasik 20 yil siire gecebilmektedir [39]. Akciger kanseri riski viicuda giren
asbest tozu ve sigara orani ile iligkilidir. Akciger fibrozisi bulunan ve ¢ok sigara igen asbestle
calisan is¢ilerdeki kanser riskinin, sigara igmeyen ve farkli is kollarinda ¢alisanlardan 50-90 kat
daha fazla oldugu gozlemlenmistir [41].

Mezotelyoma

Plevra, perikard ve periton gibi serdz zarlarin malign timorii mezotelyoma, nadir goriilen
ancak kotii seyirli bir kanserdir [42]. Mezotelyoma, asbest tozunun neden oldugu en ciddi
hastalik olarak goriilmektedir. Akciger zarimn etkilemesi ile birlikte dis kalp zari, tiinika vajina
ve testiste ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Asbeste ilk maruz kalimdan ortaya ¢ikmasina kadar 30-40
yil gegebilmektedir. Hastalik tanisi konulduktan sonra bir iki yil igerisinde 6liim nerdeyse
kesindir [39]. Asemptomatiktir. Gogiis agrilari ve nefes darligi sikayetleri ile basladigi
saptanmistir [40].

Diger Tozlara Bagh Pnomokonyozlar
Komiir Iscisi Pnomokonyozu (KiP)

Komiir madenciliginde c¢alisan ig¢ilerde meydana gelen akciger hastaligidir. Hastaligin
gelisimi uzun bir siireg gerektirirken silikozise gore daha yavas seyretmektedir. Bu nedenle ileri
derecede solunum sorunu ve kalp yetmezligi nadir goriilmektedir [20]. Basit KiP cogunlukla
asemptomatiktir. Komplike hastalikta ise baglangicta eforla nefes darligi olusur, hastalik
ilerledikge istirahatle ortaya ¢ikan nefes darlig1 s6z konudur. Progresif masif fibrosis (kdmiir
makiilil) solunum yetmezIligi ve 6liime yol agar [24].

Sideroz

Demir/demir oksit tozlarmin akcigerlerde depolanmasi ile olusan pmoénokonyoz tiiriidiir
[20]. Diger inert tozlara gére demir tozu maruziyeti daha sik olugsmaktadir. Birgok is kolunda,
demir oksit tozlarma iliskin maruziyet s6z konusudur. Ozellikle kaynakeilik, elektrik ve asetilen
kaynak¢iligt en fazla maruz kalman iskollaridir. Demir/celik cevheri g¢ikarilmasi/islenmesi,
dokiim sanayi ve miknatis yapim isleri diger riskli islerdir. Siderozis genellikle asemptomatiktir.
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Uzun siireli saf demir oksit tozuna maruz kalan kisilerde kalict fonksiyonel bir hasara yol
acmadig1 belirtilmistir. Demir bazi durumlarda silis ile bulunmakta ve karisik toz maruziyeti
olugsmaktadir. Bu tabloya siderosilikozis adi verilmektedir. Siderosilikosisli olgularda zaman
icerisinde Oksiiriik ve dispne sikayeti olabilmektedir [20, 27].

Bisinozis

Bisinozis; pamuk, yiin, keten tozu gibi organik tozlara maruz kalan ¢alisanlarda sik goriilen
bir meslek hastaligidir. En az iki giin sonunda maruziyetin birinci glinlinde gogiiste sikisma hissi,
nefes darlig1 ve solunum fonksiyon testlerinde diisiis goriilmektedir [43-44]. Bisinozis 6ksiiriik
ve balgam ¢ikarma ile karakterize klinik bir tablodur. Ozellikle iilkemiz icin biiyiik bir saglik
sorunudur. Ciinkii tekstil alaninda ilkemiz olduk¢a Snemli bir yere sahiptir. Diinya tekstil
iiretiminin %3, pamuklu tekstil sanayinin de %10’na yakini iilkemizden saglanmaktadir [27].

Mesleki Astim

Un, platin tozu ve organik tozlardan odun tozu maruziyetine bagli olarak mesleki astim
gelismektedir [45, 46]. Nefes darligi, gogiis kafesi sikigsmasi, oksiiriik ve hiriltili soluma gibi
sorunlara yol agmakta hatta sakatliga nadiren de 6liime neden olabilmektedir [45]. Baslica riskli
meslek gruplari; pastacilik, firmeilik, veterinerlik, hayvan laboratuvarlar isleri, deterjan
endiistrisi, metal sanayi, tekstil, kuaforliik, saglik hizmetleri, boyacilik ve mobilyaciliktir [47].

3.1. Toza Bagh Meslek Hastahklarina iliskin Genel Tamisal Yaklasim

Diger mesleki hastaliklarda oldugu gibi mesleki akciger hastaliklar da yeterince sistematik
sekilde kayt altina alinmamaktadir. Ozellikle akciger/solunum yolu kanserleri, kronik obstriiktif
akciger hastaligi (KOAH) ve astim gibi ¢ok faktorlii etyolojisi olan ve ortaya ¢ikisi uzun siiren
(uzun latent periyodlart) hastaliklarin mesleki olarak tanimlanmasi zorlasabilmektedir [13, 14].

Meslek hastaliklari tanis1 konulan galisanlara iligkin verilerin toplanmasi, yorumlanmasi ve
ilgili birimlere ulastirilmasi, meslek hastaliklarinin 6nlemesi bakimindan olduk¢a dnemlidir [1].
Meslek hastaligi tani sayisi ve meslek hastaligina neden olan risk faktorleri bilinmeden,
Onleyici/azaltici tedbirlerin alinmasi miimkiin degildir [12]. Meslek hastaligi tanisi sonrasinda,
calisma ortaminda yapilabilecek miidahaleler diger calisanlarin etkilenecegi faktorlere iligkin
daha ciddi 6nlemlerin alinmasin1 ve daha siki denetimlerin yapilmasini saglayacaktir. Kontrol
yontemleri dogru uygulandig: takdirde gerekli risk yonetimi ¢aligmalari ile meslek hastaliklar
yiizde yiiz 6nlenebilmektedir [1].

Tani yontemleri

Ise giris muayenelerinin ciddi bir sekilde isin risk durumuna gore, anamnez (hasta dykiisii)
ve fizik muayene bulgular1 dogrultusunda gerekli ileri tetkikleri kapsayacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Mesleki solunum hastaliklarinda detayli bir is anamnezi ile tan1 daha kolay ortaya
konulabilmektedir. Bu anlamda anamnez biiyiik bir neme sahiptir [27].

Isin risk diizeyine gore belirlenecek araliklarda periyodik muayeneler yapilmali, bu
muayeneler, igin niteligine gore degisecek tetkikleri igermelidir. Caliganlarin, ¢alisma ortaminda
maruz kaldiklar faktorlerin bilinmesi, hasta dykdisii ve fizik muayenesi digsinda, fonksiyonel ve
radyolojik incelemelerin hangisinin gerektigi konusunda yol gosterici ¢gok dnemli bir unsurdur.
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Periyodik muayenelerde uygulanmasi gereken tani yontemi radyolojik incelemelerdir. Mesleki
akciger hastaliklarin tan1 ve takibinde bir¢ok radyolojik yontem kullanilmakla birlikte basit,
ucuz, tekrarlanabilir ve her yerde ulasilabilir ve standardize edilmis olmasi nedeniyle rutin tani
ve takip icin standart Posterior-Anterior (PA) akciger grafisinin kullanilmasinin daha uygun
oldugu belirlenmistir. Diger radyolojik tan1 yontemleri 2/3. basamak kliniklerinde gerek
gorildiigiinde kullanilabilmektedir [27]. Sekil 1°de Tozla Miicadele Yonetmeligi’nde belirtilen
tan1 semast verilmistir [48].

SEMPTOM PA AKCIGER SOLUNUM YAPILACAK
VE BULGU GRAFISINDE FONKSIYON iSLEM
i TESTLERINDE
PATOLOJI

PATOLOJI

Meslek hastaligt
tanis1 koymaya yetkili

VAR/YOK | —I— | VAR/SUPHELI** |+ | VAR/YOK | hastaneye sevkinin

saglanmasi ***

|

ileri tetkik igin gogiis
hastalik klinigi olan
ikinci basamak saglik
kurulusuna sevkinin
saglanmasi

N~/

Isyeri ortaminda
s maruziyet |—> [ varyok |4 | YOK [+] VAR |
Oykiisit VAR*

Pnémokonyoz ile

— | VAR/YOK | +| YOK [ —|—| YOK | ilgili patoloji yok
(periyodik

muayenelere devam

* Igyeri ortaminda toza maruziyet Sykiisii incelenirken calisanin; ayrintili meslek dykiisii alinmalidir (En edilmesi)

son yaptig1 ve daha dnce ¢alistig isler, ¢alistig1 boliimler, kullandig: ve ¢alistigi ortamdaki maddeler, is dis1 ~—

ugraslari, aligkanliklar: sorgulanmalidir).

** PA akciger grafisinin (en az 35x35cm) veya dijital akciger radyografilerinin degerlendirilmesi, Y6netmelik kapsaminda okuyucular
tarafindan yapilir.

*#% Okuyucular tarafindan pnomokonyoz olgusu ya da siiphesi bigiminde kabul edilen ve isverene bildirilen galisanlar, meslek
hastaliklari tanis1 koymakla yetkili hastaneye sevk edilir.

Sekil 1. Pnomokonyoz Tan1 Semasi [48].
4. TOZLA MUCADELE VE ONLEMLER

Isyerlerinde tozdan kaynaklanabilecek risklerin Onlenebilmesi amaciyla is sagligi ve
giivenligi acisindan ¢alisanlarin tozun etkilerinden korunmalari ve tozla miicadele i¢in alinmasi
gereken tedbirler Tozla Miicadele Yo6netmeligi’nde belirtilmistir [48].

4.1. Risk Degerlendirmesi

Isveren oncelikli olarak, isyeri maruziyet yonetimine dair, tozlardan kaynaklanan olumsuz
etkileri belirlemek iizere risk degerlendirmesi yapmakla yiikiimlidiir [48]. Calisanlarin
sagliklarinin tehdidine yonelik riskleri belirlemek amaciyla, Risk Degerlendirmesi Dokiimaninin
tiim adimlarinda “toz” tehlikesi karsiliginda mesleki maruziyet odakli uygun ve yeterli bir risk
degerlendirmesi gerceklestirilir [49]. Ilk olarak yapilacak isin ozelliklerine gore almacak
tedbirler belirlenmeli; isletmenin biiyiikliigiine gore maruziyetin tiirii ve dagilimi belirlenerek
risk degerlendirmesi sonucunda, dngoriilen riskleri en aza indirecek sekilde is tesis edilmelidir.
Risk degerlendirmesinin is baslamadan once yapilmasi; tehlikeleri ortadan kaldirmanin en
onemli adimini olugturmaktadir [21]. Tozlu islerde yapilacak risk degerlendirmesinde [48];

e  Ortamdaki tozun tiirii, saglik ve giivenlik yoniinden tehlike ve zararlari,
e  Maruziyetin diizeyi, siiresi ve sikligi, Yonetmeligin belirtilen mesleki maruziyet sinir
degerleri,
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e Toz 6l¢lim sonuglari, alinmasi gereken onleyici tedbir,
e Saglik gozetim sonuglar1 (daha dnce yapilmus ise) 6zellikle dikkate alinmalidir.

Risk degerlendirme sonuglari calisan ve ¢alisan temsilcileri ile paylasilarak, katki ve
gorisleri alinmalidir. Risk degerlendirmesinde elde edilen bulgular; risk altindaki ¢aliganlar,
maruziyetin ve riskin diizeyi, riskin hangi durumda ortaya c¢ikacagi, hangi Onlemlerin
alindigi/alinacagi, zamani ve sorumlulari igerecek sekilde kayit altina alinmalidir [49].

4.2. Kontrol Onlemleri
Korunma genel olarak {i¢ diizeyde degerlendirilmektedir [50].
Primer (Birincil) Koruma

Maruz kalim iligkisinin ortaya konulmasi, etkilenimin ortadan kaldirmasi/kontroliidiir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Is Saglhigi ve Giivenligi Enstitiisii (NIOSH) tarafindan
mesleki tehlikelerin 6nlenmesine yonelik olusturulan kontrol hiyerarsisi, 6nceliklendirilmesi
gereken, uygulanabilir ve etkili onlemleri belirlemek amaciyla kullanilabilen metotlardan biridir
(Sekil 2). Eliminasyon ve yer degistirme, korunmada en etkili yontemler iken bunlarin
gergeklestirilemedigi durumda miihendislik 6nlemlerinin etkili olabilecegi belirtilmektedir.
Yonetsel onlemler ve kisisel koruyucu donanimlar (KKD) tehlikelerin iyi kontrol edilemedigi
hallerde uygulanmakta ve ¢alisanlar1 korumaya iligkin yontemler arasinda daha az etkili olanidir
[51].

Cok etkili

Eliminasyon Tehlikenin fiziksel olarak

: ortadan kaldirilmas:

Tehlikeli maddenin tehlikeli
olmayanla degistirilmesi

Yonetsel
Onlemler

(Gahsanl:

korunmasi

Az etkili

Sekil 2. Mesleki Tehlikelerin Onlenmesinde Kontrol Hiyerarsisi (NIOSH) [51].

Toz kontrol stratejisini belirlemek i¢in dncelikle toz olusumuna neden olan kaynagin, toz
yayilimina neden olan faktorlerin ve maruziyet nedenlerinin tanimlanmasi gerekmektedir [52].

Tozun kaynakta kontrolii (eliminasyon, yer degistirme)

Calisanin maruz kalmasini 6nlemeye yonelik ilk kontrol tozun kaynaginda kontroliidiir
[52]. Tozun kaynaginda kontrolii en etkili yontem olarak kabul edilmekle birlikte kaynagi
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kontrol etmeden ortam veya alicida kontrol 6nlemi almak, diger ¢alisanlarin beklenmedik sekilde
ayni faktérden toza maruz kalabilecegi anlamina gelmektedir [S3]. Kaynakta toz kontroliinde;
toz lireten maddeleri ortadan kaldirma (eliminasyon), kullanilan toz miktarini azaltma, tehlikeli
olan1 daha az tehlikeli olan1 degistirme (ikame) veya maruziyetin etkisini azaltmak amaciyla
bi¢imlerini degistirme yontemleri uygulanmaktadir. Yeni iiretim siiregleri beraberinde yeni
tehlikeler olusturmamali, teknik olarak uygulanabilir ve kabul edilebilir olmalidir. Ornegin, daha
az toz {ireten, ancak oldukga giiriiltiilii olan bir iiretim siireci kabul edilebilir bir ¢6ziim degildir
[52].

Tozla miicadelede diger bir yontem tozun islatilmasidir. Islak yontem uygulanmasi ile
parcaciklarin birbirine yapigmasi saglanarak havada askida kalmasi 6nlenir ve pargaciklar ortam
havasina dagilmadan etkin bir toz kontrolii saglanir [52].

Miihendislik Onlemleri

Tozlu ortamin gevresinin kapatilmasi ve yayilimmin engellenmesi, taze hava besleme ve
toz emis sistemleri gibi uygulamalardir [16]. Kapali ortamlarda giivenli ve saglikli bir ¢aligma
ortami saglamak i¢in ¢alisanlarin hava kirleticilerine maruziyetini dnlemek/azaltmak amaciyla
genel havalandirma, kaynagin yakininda tozu yakalama yoluyla tozun is ortamina yayilmadan,
calisanlarin solunum bolgesine ulasarak maruziyete neden olmadan kontrol edilmesini saglayan
lokal havalandirma yapilmalidir [52].

Yonetsel Onlemler

Egitim ve bilgilendirme, toz kontroliiniin temel unsurlaridir. Bu egitim ve bilgilendirilmeler
asagidaki bilgileri icermelidir [48]:

e Risk degerlendirmesine gore elde edilen bilgileri,

e (Calisma ortamindaki tozun taninmasi, tozun yol agtig1 saglik ve giivenlik riskleri,
meslek hastaliklari, mesleki maruziyet limit degerleri ve diger yasal diizenlemeler
hakkindaki bilgiler,

e (Calisanlarin kendilerini ve diger calisanlar1 tehlikelerden korumasi igin yapilmasi
gerekenler ve alinacak dnlemler ile KKD’lerin dogru sekilde kullanimi1 ve bakima.

Isci ve isverenin egitimi, sorunun énemini kavrama, uygun toz kontrol yontemleri kullanma
ve igyeri ile calisanlarin diizenli izlemini saglamak acisindan 6zel bir 6neme sahiptir [54].
Calisanlar yaptiklar1 is geregi ve tasidigi ozel risklere iliskin 6zel egitimler almalidir [21].
Ornegin silika kullanilan isyerlerinde calisanlarin énemli béliimii silikozisin ne oldugu ve is
kosullar ile iliskisini bilmemektedir. Bu nedenle ¢aligma alanlarinda silika maruziyetine yol
acabilecek durumlar belirlenmeli, kontrol dnlemleri alinarak uygulamanin dnemi vurgulanmali,

Kisisel Koruyucu Donanimlar

Tozun kaynakta ve ortamda kontrol edilemedigi durumlarda alicida yani ¢aliganda toz
kontrolii uygulanmaktadir [53]. Alinan tiim i saglig1 ve giivenligi onlemlerinin yetersiz oldugu
durumlarda, isin risklerine uygun KKD kullanilmasi gerekmektedir [21]. KKD’ler ¢esitli olup;
Ozellikle solunum koruyucu olarak gorev yapan maskelerin CE belgeli, ilgili ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun olmasi gerekmektedir [S5]. Maske diginda yiizii ve gozleri
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korumak i¢in uygun olan gozliikler, 6zel eldivenler ve koruyucu giysi gibi ¢esitli kisisel
koruyucu malzemeler kullanilabilir [56].

ikincil Korunma

Erken tan1 ve hizli miidahalelerdir. Ornegin tozlu ortamlarda yapilan saghk gozetimleri,
PA akciger grafisi ve pndmokonyoz taramasi vb. programlardir [50]. ikincil korunma yéntemleri
ile meslek hastalig1 sikliginin azaltilmasi ve kisa zamanda ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
Hastaliklara iligkin belirtiler takip edilerek isyerlerinde yapilacak olan diizenli ve aralikli saglik
gozetimleri, hastaligin ilerlemesini etkili sekilde durduran/yavaslatan erken miidahalelere olanak
taniyabilmektedir [6].

Saglik gozetimi

Mesleki tehlikelere maruziyet tamamen ortadan kaldirilmazsa, saglik sorunlarinin erken
tanist i¢in igyerinde saglik gbzetimi uygulanmaktadir. Saglik gézetimi; ise giris muayenesi,
periyodik muayeneler ve ise doniis ya da isten ayrilma muayenelerini kapsamaktadir [57].

Toz maruziyetine bagli olusan akciger hastaliklar1 riskinin oldugu isyerlerinde, isyeri
hekiminin uygun gordiigii araliklarla ILO Uluslararasi Pndmokonyoz Radyografileri
Siniflandirilmasina uygun akciger radyografileri ¢ekilmelidir. Bu radyografiler, okuyucu olarak
ifade edilen uzman ve isyeri hekimleri tarafindan bagimsiz sekilde ve birbirinden habersiz olarak
degerlendirilerek sonuglari igverene bildirilir [21]. Pndmokonyoz yoniinden yapilan periyodik
saglik muayenelerinde “Pnomokonyoz Tani Semas1” (bkz. Sekil 1) dikkate alinmalidir. Ayrica
her ¢alisana ait i¢in saglik kaydinin tutulmasi gerekmektedir [48]

Uciinciil Korunma

Yasam siiresini ve kalitesini artirmak amaciyla yapilan miidahalelerdir. Pulmoner
rehabilitasyon, uygun ise yerlestirme gibi uygulamalar iigiinciil korumadir [50]. Ise uygunluk,
ise doniig/isten ayrilis muayeneleri ile ¢alisanin saglik durumunun saptanmasi hedeflenmekte,
muayene sonuglarima gore istihdam edilecek personelin yapilacak ise uygun olup olmadig: tespit
edilmektedir. Herhangi bir saglik sorunu olan personelin ise sagligini olumsuz etkilemeyecek bir
ise yerlestirilmesi saglanmaktadir [21, 57].

4.3. Toz Olgiimleri

Isveren, tozun olustufu calisma alanlarinda risk degerlendirmesine gore, belirlenen
araliklarla toz Olgiimlerinin yapilmasini, isyerinde calisanlarin toz maruziyetinin oldugu
durumlarda, herhangi bir degisiklik gerceklestiginde Olglimlerin yenilenmesini ve olgiim
sonuglarmin, yonetmelikteki mesleki maruziyet sinir degerleri géz Oniinde bulundurularak
degerlendirilmesini saglamakla yiikiimliidiir [48]. Olciim sonuglarma gore almacak tedbirler
tespit edilerek zararli maruziyetlerden korunmasi saglanmalidir [21].

Toz Maruziyet Sinir Degerleri

Toz yogunlugunun gerekli 6nlemlerle yonetmelikte belirtilen degerlerin (Tablo 1) altina
diistiriilmesi i¢in g¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Caligmalar sonucunda toz Ol¢iimii
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tekrarlanarak toz yogunlugu uyulmasi gereken degerde oldugunda ya da belirlenen degerin altina
diistiigiinde ¢aligma izni verilmelidir [48].

Tablo 1. Baz1 inorganik tozlara iliskin TWA degerleri [48].

Kaya¢-mineral TWA*
Asbest 0,1 1lif / cm3
Silika (kristal Kuvars (Solunabilir) 10mg/m3
yapida) %Si02+2
Kuvars (Toplam) 30mg/m3
%Si102+2
Kémiir Tozu %S5 ve daha az SiO2 igeren solunabilir 2.4 mg/ m?
toz
[ .- 10mg/m?
05>
%S5’ten ¢ok Si02 igeren solunabilir toz 0% Si02+2
Inert/istenmeyen Solunabilir kisim 5 mg/ m’
toz
Toplam toz 15 mg/ m?

4.4. Is Hijyeni ve Kisisel Hijyen

Hijyen Onlemlerini almak icin gerekli ortamin saglanmasi isverenin sorumlulugundadir.
Caliganlara i sahasinin ve kisisel temizligin 6nemi benimsetilmelidir. Calisma alaninda gida
tilketilmemeli ve is kiyafetleri ve maske gibi KKD’ler her kullanimdan sonra temizlenmelidir.
Zararli tozlarin bulundugu ortamlarda; is kiyafetleri ile ¢alisanlarin giinliik kiyafetleri ayr
olmali; bu giysilerin saklanacagi dolaplar da farkli olmalidir. Calisanlar kisisel hijyenlerine
dikkat gostererek, mesai bitiminde gerekiyorsa dus alarak zararli tozlari viicudundan
uzaklastirmalidir [21].

4.5. Kontrol ve s Giivenligi Kiiltiirii

Alman tiim Onlemlerin yaninda is saghgi ve giivenligi kiiltiirii olusturmaya iliskin
calismalar oldukca dnemlidir. Isveren ve calisanlarin katilimiyla is saghg uygulamalari, calisma
ortami, cihazlar ve tiim ¢aligmalar uygun goriilen araliklarla diizenlenerek kontrol edilmelidir.
Caligsanlar is giivenligi calismalarina daha c¢ok katilmalar icin tesvik edilmelidir. Dogru
uygulamalar 6diillendirilerek, ¢calisanlarin is sagligi ve giivenligi dnlemlerini isin bir kismi1 olarak
degil; isin gerceklesmesi i¢in bir 6n sart oldugunu benimsemesi goriisii yayilmalidir. Yanlis
uygulamalar ayrica degerlendirilerek, sebep analizi yapilmali, idari 6nlemlerle birlikte dogru
uygulamalarin yapilmasi saglanmalidir [21].

5. SONUC VE ONERILER

En yaygin meslek hastalig1 sorunu, tozlardan kaynaklanan solunum sistemi hastaliklari
olmasia karsin birgok isyerinde tozlara iligkin saglik etkileri géz ardi edilmekte ve yeterince
onemsenmemektedir. Ayrica tozlara iliskin hastaliklar uzun siirede ortaya ¢iktig1 i¢in tozun
etkileri net anlagilamamakta, caliganlar farkinda olmadan zararli etkilere maruz kalmaktadir.
Buna yol agan etken ise c¢alisanlarin ve kurumun is sagligi ve giivenligi kiiltiiriine iliskin
eksiklikleridir.

Mesleki solunum sistemi hastaliklarinin ¢ogunda spesifik bir tedavi yoktur ve tozla
miicadele konusu olduk¢a 6nemsenmesi gereken bir konudur. Tozlarin etkilerinin azaltilmasi ve
meslek hastaliklarmin 6niine gegilebilmesi agisindan is sagligi ve giivenligi tedbirleri alinmali
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ve cok yonlii calismalar yapilmalidir. Isveren, ¢alisanlar ve diger paydaslar biitiinciil sekilde
hareket etmeli, isletmelerde is giivenligi kiiltiirii olusturulmali ve bilinglendirme ¢alismalari
yapilarak farkindalik artirilmahdir. Is sagligi ve giivenligi egitimleri ile, isyerine dzgii tozlar ve
buna bagl riskler hakkinda verilecek egitim bu anlamda olduk¢a 6nemlidir. Is saghg ve
giivenligi egitimleri sayesinde c¢alisanlarin biling diizeyi artirilarak toz maruziyeti de
azaltilabilecektir.

Tozlarin barindirdig1 potansiyel etkilerin degerlendirilmesi, isyerlerinde saglik ve
giivenligin saglanarak daha verimli bir is ortam yaratacak ve farkli bir boyut kazandiracaktir.
Tozlara iliskin zararlar bilindiginde daha duyarli davranislar sergilenerek etkili korunma
Onlemleri alinacaktir. Bu sayede dogrudan/dolayli olarak ortaya ¢ikan maddi/manevi zararlar
olusmayacak ve is kalitesi artacaktir.
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OZET

Geleneksel gida muhafaza yontemleri, mikrobiyal yiikiin azaltilmasinda ve gida kalitesinin
korunmasinda ¢esitli dezavantajlar ile sinirlamalar gostermektedir. Termal olmayan teknikler
fizikokimyasal, besinsel ve duyusal degisiklikleri minimuma indirerek et ve et {irinlerinde raf
Omriinii arttirmak i¢in alternatif yontemler olarak kabul edilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu
yontemlerin kombine uygulamasinin da, gida endiistrisinde potansiyel bir alternatif olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu nedenle bu derleme c¢alismasinda et ve et iirlinlerinde {iriin kalitesini
iyilestirme ve verimi arttirma potansiteli olan vurgulu elektrik alan, vurgulu (atimlr) 151k, ultrases
uygulamalari ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan, vurgulu (atimli) 1sik, ultrases, termal olmayan
uygulamalar

NON-THERMAL TECHNIQUES IN MEAT AND MEAT PRODUCTS
ABSTRACT

Conventional food preservation methods show several disadvantages and limitations in
reducing microbial load and maintaining food quality. Non-thermal techniques can be considered
as alternative methods to increase the shelf life of meat and seafood products by minimizing
physicochemical, nutritional and sensory changes. At the same time, the combined application
of these methods is thought to be a potential alternative in the food industry. Therefore, in this
review study, pulsed electric field, pulsed (pulsed) light, and ultrasound applications, which have
the potential to improve product quality and increase yield, are discussed in meat and meat
products.

Keywords: Pulsed electric field, pulsed (pulsed) light, ultrasound, non-thermal applications
GIRIiS

Isil islem uygulamalari, gida giivenligini ve Kkalitesini artirmak igin uzun yillardir
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, triiniin kalitesini disiiren istenmeyen fizikokimyasal,
besinsel ve duyusal degisikliklere neden olabilmektedir (Rosario ve ark., 2021). Giiniimiizde,
besleyici, organoleptik agidan tatmin edici ve mikrobiyolojik olarak giivenli minimum diizeyde
islenmis gidalara yonelik artan talepleri karsilamak igin 1s1l islem uygulamalarma alternatif
yontemler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Heinrich ve ark., 2015).
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Termal olmayan teknikler, diisiik islem sicakliklari, verimli enerji kullanimi, gida
kalitesinin (renk, tat, tat ve besin degeri) korunmasi ve kaliteyi bozan enzimler ile bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin inaktivasyonu gibi 1sil islem uygulamalarina gore cesitli
avantajlar sunmaktadir (Syed ve ark., 2017). Bu nedenle, gida islemede termal olmayan
teknolojiler son yillarda yogun bir sekilde arastirilmaktadir (Zhang ve ark., 2018). Termal olmayan
teknolojiler arasinda vurgulu elektrik alan, vurgulu 151k ve ultrases teknolojisi gibi teknolojiler
bulunmaktadir. Bu teknolojiler tek basina kullanilabildigi gibi diger teknolojilerle birlikte
kombine olarak da kullanilabilmektedir.

1. Vurgulu Elektrik Alan

“Atilmli”, “darbeli” elektrik alan, “yiiksek voltaj elektrik alan” uygulamalar1 olarak da
belirtilmektedir (Ozcan ve Kurtuldu, 2011). Daha ¢ok siv1 gidalarda basarili olmaktadir. Meyve
sulari, siit, yogurt, ¢orbalar ve s1vi yumurtalarin pastorizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmisgtir.
Bu yontemde siv1 {iriinlerdeki parcacik biiyiikliigiiniin iki elektrot arasindaki agikliktan kiiglik
olmasi gerektigi bildirilmektedir (Kaletung, 2009).

Vurgulu elektrik alan teknolojisi, gida kalitesi {izerinde minimum zararlt etki yaratirken
mikrobiyal inaktivasyon i¢in kisa elektrik darbelerinin kullanilmasin1 igeren, termal olmayan bir
gida koruma ydntemidir. Bu teknoloji, tiiketicilere ytiksek kaliteli gidalar saglamak igin biiyiik
bir avantaja sahiptir. Vurgulu elektrik alan teknolojisi gida kalitesi ve beslenmesindeki zararl
degisiklikleri azaltti§1 ve gidanin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini korudugu icin 1s1l islem
yontemlerine gore iistiinliikleri bulunmaktadir (Syed ve ark., 2017).

1.1. Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Mikrobiyal direncin logaritmik fazin baglangicinda ve duragan fazda en yiiksek seviyede
oldugu bildirilmektedir (Sagdi¢ ve ark., 2009). Vurgu siiresi ve sayisinin artmasi mikrobiyal
inaktivasyonu arttirmaktadir (Temiz ve ark., 2008).

Genel olarak Vurgulu Elektrik Alan uygulamasimin mikroorganizmalar iizerine etki
mekanizmasini agiklayan teoriler: (Giileg, 2006)

e Dielektrik par¢alanma teorisi

e  Ozmotik denge bozulmasi teorisi

e Hidrofobik ve hidrofilik por olusumu teorisi
e  Yapisal degisim teorisidir.

Bu degisimler sonucunda;

e  Hiicre zar1 hasara ugramakta

e Hiicre i¢indeki maddeler hiicre disina ¢ikmakta

e Hiicredeki proteinler hasar gormektedir. Bdylece hiicre inaktivasyonu
gerceklesmektedir (Ozcan ve Kurtuldu, 2011).

Vurgulu Elektrik Alan uygulamasi ile mikroorganizmalarin inaktivasyonunu etkileyen
faktorler ii¢ grup altinda toplanabilir: (Giileg, 2006; Demirdéven ve Baysal, 2008)
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» Mikroorganizmaya Bagli Olan Parametreler (mikroorganizmanin tiirii, konsantrasyonu,
hiicrelerin gelisme asamasi ve hiicre biiytikliigii)

> Islem Kosullarina Bagl Faktorler (elektrik alan siddeti, islem siiresi, vurgunun dalga
sekli ve igslem sicakligr)

> Uriine Bagh Faktorler (iletkenlik, iyonik giic, sicaklik, pH ve antimikrobiyaller) olarak
siralanabilir.

Vurgulu Elektrik Alan teknolojisi E.coli, S.cerevisiae, Candida, Klebsiella, L. brevis,
Salmonella,  Staphylococcus, Pseudomonas, S. thermophilus, L. plantarum gibi
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda basartyla kullanilabilmektedir (Demirdéven ve Baysal,
2008; Yangilar ve Kabil, 2013). Bolton ef al. (2002) yaptiklar1 ¢calismada Vurgulu Elektrik Alan
tekniginin burger etlerindeki E. coli O157:H7 inaktivasyonunu sagladigini bildirmislerdir.

1.2. Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin Et ve Et Uriinlerinde Kullanimi

Vurgulu elektrik alan uygulamalarinin (1.4 kV/cm, 10 Hz, 20 ps, 300 ve 600 puls) etin
kalite 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada sigir eti
(Longissimus thoracis et lumborum) kullanilmistir. Oliim sonrasi farkli zamanlarda (2., 10., 18.
ve 26. giin) uygulanan vurgulu elektrik alan uygulamalarimin sigir eti 6rneklerinin sertligini
azaltmaya yonelik bir egilim gosterdigi ancak vurugulu elektrik alan uygulamasinin
olgunlagmanin sagladigr yumusama siirecini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen duyusal degerlendirmede panelistlerin %601 vurgulu elektrik alan ile muamele
edilmis ornekleri daha gevrek olarak degerlendirmiglerdir (Arroyo ve aark., 2015).

Vurgulu elektrik alan uygulamasindan (0,2-0,6 kV/cm, 1-50 Hz, 20 ps) sonra vakum
olgunlastirmanin (1 ve 3 gilin) sigir etinin (Longissimus thoracis) kalite 6zellikleri iizerindeki
etkisinin degerlendirildigi bir calismada pH, renk stabilitesi (L*, a* ve R630/580 degerleri) ve
pisirme kaybinin vurgulu elektrik alan iglemlerinden etkilenmedigini, nem igeriginin ise %0.7-
3.6 oraninda istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig tespit edilmistir. Vurgulu elektrik alan
uygulanmis ve uygulanmamis 6rnekler arasinda kesme kuvvetinde istatistiksel olarak 6nemli bir
fark bulunmadig bildirilmistir. Vurgulu elektrik alan uygulamasinin daha fazla su kaybina neden
olan daha gozenekli doku yapisina yol a¢tig1 rapor edilmistir. Protein profilinin ise vurgulu
elektrik alan uygulamasiyla degismedigi bildirilmistir (Faridnia ve ark., 2014).

Vurgulu elektrik alan uygulamasinin sigir etinin (Biceps femoris ve Semitendinosus)
duyusal ve fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkilerinin aragtirildigt bir ¢alismada taze ve
donmus ¢o6ziilmiis etler 0,8-1,1kV/cm elektrik alan yogunlugunda, 20pus darbe genisliginde,
S0Hz frekansta ve 130kJ/kg enerji yogunlugunda vurgulu elektrik alan ile muamele edilmis ve
bu orneklerde yapilan uygulamanin etin gevrekligini ve rengini iyilestirdigi bildirilmistir.
Bununla birlikte, vurgulu elektrik alan uygulanan dondurulmus 6érneklerde yag oksidasyonu ve
doymus yag asitlerinin artigi daha belirgin bulunmustur (Kantono ve ark., 2019).

2.  Vurgulu (Atimh) Isik
Vurgulu 151k yonteminde, infrared bolgeye yakin olan UV bolgedeki genis spektrumlu
dalga boylar1 (200 nm — 1000 nm) kullanilmaktadir. Sterilize edilecek yiizey yaklasik olarak

yiizeyde 0,01 - 50 J/cm? enerji yogunluguna sahip en az 1 atimli 1518a maruz birakilmakta, bu
durumda 170-2600 nm arasinda degisen dalga boyu dagiliminin kullanilmasi gerekmektedir.
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Atimlarin siiresi 1 ps ile 0,1 s arasinda degisip saniyede 1-20 flag uygulanmaktadir (Karadag ve
ark., 2008; Yangilar ve Kabil, 2013; A¢u ve ark., 2014).

2.1. Vurgulu Isik Teknolojisinin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Vurgulu 1sik teknolojisi, hem laboratuvar kosullarinda hem de farkli gidalarda cesitli
patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalari inaktive etmek i¢in kullanilabilen ve
kalite ozellikleri lizerinde minimum etki ile sonuglanan gelisen teknolojilerden biridir. Kisa
stireli - yiiksek giiclii 151k darbelerinin, fotokimyasal, fototermal ve fotofiziksel mekanizmalarin
bir kombinasyonu ile mikroorganizmalar1 inaktive etmek igin yeterince giligli oldugu
kanitlanmigtir. UV 1518min bakteriler iizerindeki antimikrobiyal etkisi esas olarak, DNA'da
yapisal degisikliklere yol acan proteinler ve niikleik asitlerdeki konjuge karbon-karbon cift
baglari tarafindan radyasyon absorpsiyonuna dayanmaktadir (John ve Ramaswamy, 2018).

2.2. Vurgulu Isik Teknolojisinin Et ve Et Uriinlerinde Kullanim

Patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalara karsi termal olmayan teknoloji
olan vurgulu 151k, et ve et iiriinlerinin dekontaminasyonunda kullanilabilmektedir (Heinrich ve
ark., 2016).

Yiiksek yogunluklu vurgulu 151k teknolojisinin (3 Hz, maksimum 505 J/darbe ve 360 us
darbe siiresi) ¢ig tavuk ve ilgili ambalaj ve ylizey malzemelerinin dekontaminasyonu igin
etkinlignin incelendigi bir ¢aligmada ambalaj malzemelerine ve temas yiizeylere inokiile edilen
Campylobacter jejuni, E. coli ve Salmonella Enteritidis'in 5 saniyelik yiiksek yogunluklu
vurgulu 151k isleminden sonra sirastyla 3.56, 4.69 ve 4.60 log10 kob/cm?lik azalmaya neden
oldugu bildirilmistir. inokiile edilen tavuk derisi iizerindeki en biiyiik azalmalar sirastyla C.
Jejuni, E. coli ve Salmonella Enteritidis i¢in 1.22, 1.69 ve 1.27 logl0 kob/g olarak teespit
edilmistir. Derisiz gogiis etinde karsilik gelen azalmalarin ise 0.96, 1.13 ve 1.35 logl10 kob/g
diizeyinde oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma, yiiksek yogunluklu vurgulu 1sik teknolojisinin
ambalaj ve ylizey malzemelerinin dekontaminasyonu ig¢in etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Ek olarak, paketlenmis tavuk i¢in de dekontaminasyon yontemi olarak kullanilma
potansiyelini gdstermistir (Haughton ve ark., 2011).

Hierro ve ark. (2011) tarafindan vurgulu 151k teknolojisinin tiiketime hazir pismis et
iiriinlerinin mikrobiyal kalitesini ve gilivenligini artirmak i¢in yapilan bir ¢aligmada vakumla
paketlenmis jambon ve bologna dilimlerinin ylizeyine Listeria monocytogenes inokiile edilmis
ve 0.7,2.1,4.2 ve 8.4 J/cm? yogunlugunda vurgulu 1s1k islemi uygulanmustir. 8.4 J/cm? de yapilan
uygulama sonucunda pismis jambon érneklerinde L. monocytogenes’i 1,78 kob/cm? ve bologna
orneklerinde ise 1,11 kob/cm? diizeyinde azaltmuistir. Vurgulu 1sik teknolojisinin lipid
oksidasyonu ve duyusal 6zellikler tizerindeki etkisi arastirildiginda drneklerin 2-tiobarbitiirik
asit degerlerinin ¢ok diisiik oldugu ve kromatiklik parametrelerinin pismis et triinleri i¢in
bildirilen normal degerler igerisinde oldugu tespit edilmistir. 8.4 J/cm? yogunlugunda uygulanan
vurgulu 151k, pismis jambonun duyusal kalitesini etkilemezken, 2.1 J/cm®nin iizerindeki
uygulamalarin bologna 6rneklerinin duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir.
Jambon o6rneklerine vurgulu 151tk ve vakumlu paketleme kombinasyonun, yalnizca vakumlu
paketlemeye kiyasla 30 giinliik ek raf omrii sagladig1 tespit edilmistir. Bologna 6rneklerinin ise
vurgulu 151k teknolojisi ile raf dmriinde artig olmadig1 raporlanmistir.
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Rajkovic ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada dilimlenmis fermente salamin hem
vakum hem de modifiye atmosferde paketlenmis 6rnekleri, paketlenmeden 6nce vurgulu 151k ile
isleme tabi tutulmus ve 9 hafta boyunca buzdolabinda saklama kosullari altinda tutulmustur.
Hem kontrol grubu 6rnekler hem de vurgulu 151k ile islenmis fermente salam dilimleri, ilk giin
ve 3, 6 ve 9 haftalik soguk depolamadan sonra lipid oksidasyon degisiklikleri igin
incelenmistir. Vurgulu 11k isleminden hemen sonra, soguk depolamanin ilk giiniinde, vakumda
tutulan kuru fermente salam 6rneklerinin malondialdehit (MDA) konsantrasyonunda 6nemli bir
fark tespit edilmemistir. Modifiye atmosferde tutulan salam i¢in de benzer sonuglar
bildirilmistir. Her ii¢ salam grubunda (kontrol, 3 J/cm? islenmis ve 15 J/cm? islenmis) hem
vakumda hem de modifiye atmosferde tutulan salamdaki malondialdehit konsantrasyonu, soguk
depolama sirasinda siirekli olarak artmis, ancak depolamanin ilk giiniinden sonra elde edilen
degerlere kiyasla sadece 9 haftalik depolamadan sonra istatistiksel olarak Onemli bir
fark gozlenmistir. En yiiksek malondialdehit konsantrasyonu (1.23mg MDA/kg), 9 haftalik
depolama siiresi sonunda tiikketime hazir kuru fermente salam 6rneklerinde (modifiye atmosfer,
15 J/em? ile muamele edilmis) tespit edilmistir.

3. Ultrases (Sonikasyon)

Ultrases teknolojisi mekaniksel nitelikte, 1s1sal olmayan, emniyetli ve etkili olan ekstrakt
iiretimi ve hiicre pargalanmasi i¢in kullanilabilen bir gida isleme metodudur (Bayraktaroglu ve
Obuz, 2006; Demirddven ve Baysal, 2008). Bu yontem, saniyede 20 000 veya daha fazla ses
dalgasinin titresimi ile olusan enerji tiirii olarak tanimlanmaktadir (Karadag ve ark., 2008).

Ultrases 20 kHZz'in {izerinde bir frekansta yayilan, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmakta
ve/veya gidanin mikro yapisinda degisikliklere neden olan mekanik dalga kategorisine ait ses
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji, etin tuzlanmasinda ve pastirma, sosis, pismis
jambon, salam ve bologna gibi iirlinlerde su tutma kapasitesi, renk, enstriimantal doku ve duyusal
kabuli iyilestirilebilmesi amaciyla kullanilabilmektedir (Barretto ve ark., 2022).

Ultrases teknolojisinin gida endiistrisinde kullanim alanlart;

S1vi gidalarda degassing isleminde,

Oksidasyon/rediiksiyon reaksiyonlarinin indiiklenmesinde,

Enzimlerin inaktivasyonunda

Manotermosonikasyon ile 1siya direngli enzimlerin inaktive edilmesinde
Gidalarin yiizey temizliginin saglanmasinda,

Ultrasonik olarak destekli ekstraksiyon, kristalizasyonun indiiklenmesinde

e Emiilsifikasyon, filtrasyon, kurutma ve dondurma prosesleri olarak siralanabilmektedir
(Karadag ve ark., 2008).

3.1. Ultrases Teknolojisinin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasiyla ilgili farkli teoriler olmakla birlikte
kavitasyonun ana etken oldugu kabul gérmektedir.

Genel olarak ultrasesin inaktivasyon etkisinin;

e  Hiicre membranlarindaki hasar

e Bolgesel 1sinma

e Serbest radikal olusumundan kaynaklandigi yorumlanmaktadir (Dinger ve Topuz,
2018).
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3.2. Ultrases Teknolojisinin Et ve Et Uriinlerinde Kullanimi

Ultrases teknolojisi et ve et tirlinlerinde kiitle transferi ve marinasyon, etin yumusatilmasi,
mikroorganizmalarin inaktivasyonu gibi prosesleri iyilestirmek icin basariyla kullanilmaktadir
(Alarcon-Rojo ve ark., 2019).

Etin yumusakligimin saglanmasinda, yiiksek yogunluklardaki ultrases, hiicresel ve alt
hiicresel bilesenleri bozabilmekte ve akustik basincin periyodik salinimu ile hiicre zarlarinin
yumusamasina neden olmaktadir. Doku tahribi, proteinlerin, minerallerin ve diger bilesenlerin
yerini degistirmekte ve bunun sonucunda enzim aktivitesinin hizlanmasi saglanmaktadir (Aday,
2021).

Islenmis s181r etine uygulanan ultrasesin, tekstiirii gelistirdigi ve pisirme verimini arttirdig
saptanmistir. Ustelik ultrases uygulanan etlerde, tuz eklenmeksizin daha kirmizi renk ve daha
taze kas gorlintiisii elde edildigi bildirilmektedir. Ultrases ile muamele edilmis etlerde kas
liflerinin kolayca ayrildig1 belirtilmisir (Reynolds ve ark., 1978). Tiim kas kesiti iizerine
gerceklestirilen deneyler sonucunda; ultrasesin kas liflerinin mekanik parcalanmasina ve bag
dokunun daha kolay kopmasina sebep oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ultrasesin ette
gevreklestirici etkiye sahip oldugu bildirilmektedir (Vimini ve ark., 1983; Bayraktaroglu ve
Obuz, 2006).

Alves ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada 500 W gii¢ ve 25 kHz frekansta 0, 3,
6 ve 9 dakika boyunca ultrases uygulanan Italyan salamindaki agirlik kayiplari
degerlendirilmigstir. Calismada ultrases kullanilmayan iiriine gore agirlikta onemli bir fark
olmadig: bildirilmistir.

McDonnell ve ark. (2014) tarafindan domuz etinde yapilan bir caligmada ise 10, 25 ve 40
dakika boyunca 20 kHz'de 4,2, 11 ve 19 W.cm? yogunlukta uygulanan ultrases isleminin protein
ekstraksiyonunda artisga neden oldugu, ancak kontrol Ornegi (ultrason olmadan) ile
karsilastirildiginda su tutma kapasitesinde farklilik olmadigini bildirilmistir.

Got ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ultrasonik yontemlerle islenmis jambon
orneklerinde; kopma giiciiniin olduk¢a fazla oldugu, ¢cok daha iyi bir pisirme verimine sahip
oldugu, daha agik bir kas yapisina sahip oldugu ve miyofibriler protein ekstraksiyonunun daha
kolay gergeklestigi rapor edilmistir (Bayraktaroglu ve Obuz, 2006).

Bao ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢calismada ultrases 6n isleminin kuru kiirlenmis
yak etinin kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaglanmistir. Calismada 0, 200, 300 ve
400 W (20 kHz ultrasonik frekans) ile ultrasonik gii¢ uygulanmistir. Sonug olarak, ultrases
uygulanan grubun nem igeriginin ve sertlik degerinin kontrol grubuna gére 6nemli 6l¢iide diisiik
oldugu bildirilmistir. Ultrases islemi orneklerin b* degerini artirmis ve L% a%* pH,
cignenebilirlik, erime sicaklifi ve entalpi degerini diisiirmiistiir. Esneklik degeri, kontrol
grubundan 300 W ultrasonik gii¢ grubuna 6nemli 6l¢iide artmistir. Ultrasonik giiclin artmasiyla
kesme kuvvetinin nemli dlgiide azaligi bildirilmigtir. Ultrases teknolojisinin TVB-N igerigi
iizerinde higbir etkisi olmadigi, ancak TBARS igerigini artirabildigi bildirilmistir. Ultrasonik
giiciin artmasiyla doymus yag asidi icerigi onemli ol¢lide arttig1 tespit edilmistir. Ultrases
uygulamasinin etin rengini, kokusunu ve tadin1 olumsuz etkiledigi, ancak gevrekligini ve genel
olarak kabul edilebilirligini artirdig1 bildirilmistir. Caligmada uygun ultrasonik giiciin, 6zellikle
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300 W giicinde oldugu, bu parametrenin kuru kiirlenmis yak etinin kalitesini iyilestirdigi
vurgulanmistir.

4. SONUC ve ONERILER

Termal olmayan teknolojiler, yiiksek kaliteli ve giivenli gida iiriinleri iiretme potansiyeline
sahiptir. Bu teknolojilerin kombine olarak kullanmasi ile et ve et iirlinlerinde fizikokimyasal,
besinsel ve duyusal zararlar en aza inerek, patojenik ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar da azaltilabilmektedir. S6z konusu teknolojilerin tek basina ve/veya kombine
olarak uygulanmast durumunda her bir {irlin i¢in optimizasyon c¢alismalarinin da
gerceklestirilmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Gelecek yillarda endiistriyel 6lcekli
ekipmanlarin {retilmesi, standartlarin gelistirilmesi ve tiiketicilerin 1s1l olmayan isleme
konusundaki yanilgilarinin diizeltilmesi ile birlikte termal olmayan tekniklerin endiistriyel olarak
genis bir uygulama alani bulabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, bunun i¢in daha fazla ¢alismaya
ihtiyag¢ vardir.
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OZET

Makine yataklarindaki hareketli pargalarin birbirleri ile olan yiizeysel siirtiinmeleri sonucu
asinmalar meydana gelmektedir. Bu yiizeyler arsindaki aginmalari en aza indirmek i¢in ylizeyler
arasina belirli bir viskoziteye ve 1s1l 6zelliklere sahip kaygan sivi olan yag kullanilmaktadir.
Hareketli parcalarin hizina bagli olarak yiizeyler arasinda ve akiskanda isinmalar meydana
gelmektedir. Caligma esnasinda, olusan sicaklik degisimleri, agiga ¢ikan 1s1 akisi ve akiskanin
viskozite Ozelileri incelenmistir. Kizak levhalart arasi mesafe h=2 mm olarak alinmistir.
Akigkanin 1s1 iletim katsayisi akiskan sicakligina bagli olarak ¢ok az degisse de burada sabit
alinmustir. Kizak hizinin artis1 dogal olarak siirtiinmeyi artirmakta ve akiskan yag sicakligi artis
gostermektedir. Buna bagli olarak da akigkanin 1s1 enerjisi artmaktadir. Sicak akigkanin her iki
ylizeyle temas halindedir. Burada sabit levha sicakligi hareketli levha yiizeyine goére daha
diistiktiir. Her iki ylizeyden ¢evreye transfer olan 1s1 yiikii, farkl yilizey sicaklilarinda ve ¢alisma
sartlarina gore hesaplanmistir.

Anahtar Kelime: viskozite, laminer akis, asinma, siirtiinme, 1s1 transferi.

HEAT TRANSFER OF OILS TO USE BETWEEN MOVING
SURFACES

ABSTRACT

Abrasions occur as a result of the surface friction of the moving parts in the machine
bearings with each other. In order to minimize the abrasions between these surfaces, oil, which
is a slippery liquid with a certain viscosity and thermal properties, is used between the surfaces.
Depending on the speed of the moving parts, heating occurs between the surfaces and in the
fluid. During the study, the temperature changes, the heat flux and the viscosity properties of the
fluid were investigated. The distance between the skid plates is taken as h=2 mm. Although the
heat transfer coefficient of the fluid changes little depending on the fluid temperature, it is taken
as constant here. The increase in the slide speed naturally increases the friction and the fluid oil
temperature increases. As a result, the heat energy of the fluid increases. The hot fluid is in
contact with both surfaces. Here, the fixed plate temperature is lower than the moving plate
surface. The heat load transferred from both surfaces to the environment was calculated
according to different surface temperatures and operating conditions.

Keywords: viscosity, laminar flow, wears, friction, heat transfer.
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1- GIRiS

Teknolojinin getirdigi biitiin mekaniklesmede karsilikli ¢aligan ister sabit ister her ikisi
hareketli pargalar olsun yiizeylerinde siirtiinme ve bu nedenle de asinma gergeklesecektir. Bu
aginma mekanik alanda hacim degigimi ve fazladan kuvvet gerektirecektir. Bu nedenle de bu tiir
hareketli pargalar arasinda yag kullamlmaktadir. iki yiizey arsinda laminer bir akis olarak ele
alinan yaglama yaglari, termodinamik 6zelikleri de g6z oniinde bulundurularak, ¢aligma siiresi
icersinde 1sinmalar meydana gelecek ve ylizeyler arsindan 1s1 taginim yoluyla sogutulmasi
saglanmaktadir.

Akhtar ve ark. (2008) [1], akigkanin c¢aligan mekanik yiizeyler arasinda zamanla
farklilasarak benzersiz sekilde davrandigini belirmistir.  Kobo ve Makinde (2010) [2],
hidromanyetik yaglamanin kullanildig1 hareketli parcalarin olusturdugu makineler olmak iizere
bir¢ok endiistriyel ve mithendislik uygulamasindaki 6nemi nedeniyle degisken viskoziteli reaktif
akiskan akiginin analizini yapmislardir ve calisma siiresi igerisinde farklilagtiklarindan
bahsetmislerdir.

Seth et al. [3] gdzenekli ortamda paralel bir plaka donen dikey kanal i¢inde hapsedilmis
viskoz, sikistirilamaz, sicakliga bagli 1s1 tasimimli akiskanin kararsiz hidromanyetik dogal
konveksiyon akigin1 Laplace doniisiimii teknigi yardimiyla incelemistir.

Al Juma et al. [4], gbzenekli ortam igerisinde bir kiire etrafindaki mikropolar sivinin serbest
konvektif akistyla 1s1 ve kiitle transferi iizerindeki Soret ve Dufour [5] etkilerini inceledi.

Mirza et al. [6] bir Couette akisi gozenekli ortam mikro kanalini analitik olarak
degerlendirirken, Ajibade ve Umar [7] karisik konveksiyon Couette akisini analitik olarak
incelemis ve viskoz yayilimin sicaklik dagilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmigtir. Shabbir et al. [8], Couette akis halkali mikro kanali i¢in analitik ¢6ziimler
tiiretmis ve sicaklik profiline dogru viskoz yayilimin etkilerini gostermistir.

Le [9], Couette mikro akisi lizerine yapmis oldugu ¢aligmasinda, viskoz yayiliminin
sicaklik dagilimini beraberinde sagladigini gdstermistir.

Morini [10], ¢aligmadan kaynaklanan viskoz akistaki kuvvetlerin iistesinden gelmek icin
akiskan hareketi nedeniyle 1s1 olugtugunu ve bu 1s1 akiskan sicakliginda bir artisa neden oldugunu
aciklamistir. Kelkar ve Patankar [11], paralel iki levha arasindaki akigi laminer ve yiizey
sicakligini sabit kabul ederek 1s1 transferini periyodik akis sartlarinda incelemislerdir.

2- MATERYAL METOT

Calismada bir sabit digeri hareketli iki levha alinmistir. Levhalar ars1 2 mm mesafede sabit
tutulmustur. Akiskan olarak sivi yag kullanilmistir. Ortam sicaklig1 ve ¢alisma sonrasi sicakliklar
Olciilmiistiir. Calisma siiresince akis daimi, paralel, x yoniinde kabul edilmistir. Akiskan 1s1
iletim yonil y yoniinde alinmigtir. Akis sikistirilamaz ve izotermaldir bu nedenle de yogunluk
ve viskozitesi sabit kabul edilmistir. Her seyden once levhalar arasinda kullanilan kaydirici
yaglarin 6zeliklerinin basinda uygun viskoziteye sahip olmasi, pasa ve korozyona kars1 koruma,
kopiiklenmemesi, su ve hava karisimi olmamasi, oksidasyon direncinin yiiksek olmasi gibi
Ozellikleri bulundurulmasi istenmektedir. Sanayide bu amagla kullanilan birgok kizak yaglama
yag1 bulunmaktadir. lyi bir yag yiiksek oranda rafine edilmis mineral yaglardan olmalidir.
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Yataklara tutunma, asinma Onleme ve kayma oOnleme Ozelliklerini artirict katiklar ile
bilesiminden iiretilmis olmalidir. Kullanilan akigkan 20 C de sicakliginda, yagin viskozite (0,8
Ns/m?), yogunluk (892 kg/m?), Is1iletim katsayisi (0,145 W/m-K) dir.

hareketli levha u=v
Sy
u(y)
akiskan h ¥
X
sabit levha u=0

Sekil 1. Alt levha sabit iken iist levha hareketli sematik diyagram
3- MATEMATIKSEL FORMULLER

Calismada birbirine paralel iki levha arasindaki laminer zorlanmis konveksiyon maruz
kalmig akigkanin 1s1 akisinin ¢evreye transferi hesaplanmistir.
Newton tipi akiskanlarda siireklilik arz eden sikistirilamaz, izotermal, laminer (viskoz) akislar
icin denklem kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi yazip gerekli kabuller q sabit ve v= 0 i¢in
uygulanirsa denklem asagidaki gibi yazilir [12]

9(pw) | 9(pv) , 9(pw)
dx + ay 0z (1)

stireklilik esitliginden gerekli kabullerden sonra Z—Z =0’ olur.

Bu ifade u'nun x’e gore degisim hizinin ya da tiirevinin sifir oldugunu yani, u’nun x’e gore
degisim sergilemedigini gostermektedir.

Iki boyutlu siirekli rejimde v= 0, Z—Z:O ve x =0 degerlerinde
-, 9, 0
0=-5 T35 (#35) )

(2) esitliginde Couette akis hareketi list levhanin alt levhaya gore hareketini saglayan bir dig
kuvvet uygulamaktadir. Bu nedenle Z—Z = 0 olur. Viskozite sabit kabul edilirse momentum
esitligi.

) 3)

= “)
oy

u(y)=Ciy+C, bulunur. Levhalar arasinda siir gartlarinda ise
u(y)=2u (5)
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Akis bir hareketli digeri sabit iki levha arasinda ise ve levhalar sabit sicaklikta iseler sicaklik

alan1 tam geligmis olur. Bu durumda % = 0, dir. Istiletim katsayisi (k) sabit ise enerji denklemi
22T ou\?
kaz+u(G) =0 6

(6) denklemin ¢oziimiinden sicaklik dagilimi belirlenir. Hiz dagilimi (6) de yerine konur ise
02T ou)? U\?
ko =-n(G) =) ™

U 2
Ty =-4 (3) v+ Gy + 0, ®)

denklem (7) diizenlenirse

Belirli siur sartlarinda akigkan icersinde olusabilecek sicaklik ise

o) =To+ £v2 [t - ()] + -T2 ©)

Hareketli levhalarda sicaklik dagilimi levha hizinin bir fonksiyonudur. Levhalarin ¢evreye olan
1s1 akis1 Fourier denklemi ile belirlenir ise

A A (VTSP N A WY 1)
qy = kdx_ kaU (h h2)+ h] (10)

iki levha ylizeyleri arasinda belirli sinir sartlarinda 1s1 akisi ifadesi

" uu?  k
qo =~ 57 (T —To) an
(S
qn = +7 =7 (Th = To) (12)
__ 5000 T —— — — —
‘é‘ 4000
<< 3000
= 2000
= 1000
= 0 = gh (W/m2)
un
sap -1000
e 10 (W/mM?2)

3 -2000
& -3000
<4000
& 000 e —Tmax ( Q)

-6000

33 34 35 36 37 38 39 40
Sekil 2. Sabit hizda akigkan sicakliginin artisi ile yilizeyler
arasinda 1s1 akis1 degisimi

Sekil 2. de levhanin birinin sabit hizda hareketli olmasi sonucu akigkanin sicakligi artmaktadir.
Buna bagli olarak levhalardan 1s1 aks1 gergeklesecektir. Akiskanin sicakligi arttikca, hareketsiz
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levhadan ¢evreye 1s1 akis1 da ¢ok az artis gostermektedir. Bir diger hareketli levhada ise 1s1 akis1
tam tersi cok az azalmaktadir.

~ 60

< 54 Tmax (0) ~
el max

é 43 //

= 42

36 /

30 _—
9 —_— u (m/s)

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 3. u hiz degisiminde akiskanin i¢ sicaklik degisimi

Sekil 3. de sabit viskozitede ¢alisma hizinin degisimi ile akis igerisinde ki sicaklik degisimi.
Levha yiizey sicakligi 20 C ve 25 C arasinda tutulmustur. Levhalar aras1t mesafe h=2 mm,
akiskanin 1s1 iletim katsayis1 0,145 (W/m-K) kabul edilmistir.

24
<22 //
< 20
% /
5 18 ——Th
>
3 16 =10
>
14 T max (C)
30 35 40 45 50 55 60
Sekil 4. Akis sicaklik degisimine bagli olarak yiizey
sicakliklarinin degisimi

Sekil 4. de sabit viskozitede, ¢alisma hiz1 sabit tutulmus ve uygun sogutma yapilmadigindan
akiskan sicaklig1 artmis buna bagli olarak levha yiizey sicakliklar1 da artmistir.
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Sekil 5. Sabit levha yiizey sicakliklarinda g¢evreye atilan 1s1 akisi.

qL (W/m2)

Sekil 5. de sabit viskozitede caligma hizinin degisimi ile akistan gevreye transfer olan 1s1 aki
degisimi belirlenmistir. Levha yiizey sicakligi 18 °C ve 21 °C arasinda tutulmustur.

4- SONUC

Hareketli parcalarin yiizeyleri {izerinde sinir tabakasi etkileri 6nemlidir. Akis hiz1 yiizeyde
sifir kabul edilir. Ancak yiizeyde kiitle akis1 var ise v’ sifir olmayacaktir. Sinir tabaka
esitliklerinin gelistirilmesinin birinci amact sinir tabaka igerisindeki fiziksel olgularin
degerlendirilmesidir. Sinir tabaka, yiizey siirtlinmesi ile beraber enerji ve kiitle gegisini de
saglamaktadir. Ayrica aralarinda momentum ve 1s1 gegisi olugmakta ve bunlarin degerleri
belirlenmektedir. Yiizeyler arsinda siirtiinmeden dolay1 1sinan ¢aligma akigkanin 1s1l enerjisinin
hem hareketli hem sabit levhalardan gevreye atilmasi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3°de goriildiigii
gibi yiizeyler arasinda akiskan hizi arttikca sicakliginda arttigi goriilmektedir. Sekil 4’de
akiskani hiz1 sabit tutulmus, yilizeyler arasindan c¢evreye 1s1 gegisi yeteri kadar yapilmadigindan
yiizeyler ve akiskan sicaklig1 yine artis gdstermistir. Asari 1sinan akiskanin kimyasal 6zellikleri
degismekte omiirleri kisalmaktadir, caligma kayganlini kaybetmektedir. Bu nedenlede ¢alisma
yiizeyleri deformasyona, korozyona maruz kalmaktadir. Calismada levha yiizey sicakligi 20 °C
ve 25 °C arasinda tutulmustur. Levhalar arasi mesafe h=2 mm, akigkanin 1s1 iletim katsayis1 0,145
(W/m-K) kabul edilmistir. Bu degerler farkli tutularak yapilacak deneysel ¢aligmalarda viskoz
akiskanin ekonomik dmrii degerlendirilebilir.

Semboller

u: Viskozite (Ns/m?)

p : Yogunluk (kg/m®)

u :Hiz (m/s)

T: Sicaklik (K)

h: Levhalar aras1 (m)

P: Basing (kPa)

q’’: Is1 akist (kW/m?)

k : Is1 iletim katsayis1 (W/m-K)
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNIiK BiLIMLER DERGISi
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERIi

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yaymmlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullar1 Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallartyla ilgili konularda 6zgiin ve nitelikli ¢aligmalar, yabanci dillerden Tiirkge’ye geviriler ve
giincel tez 6zetleri yayimlanabilir.

Dergiye gonderilen eserlerde aranacak yayin ilkeleri ve yazim kurallar1 asagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce hi¢bir yerde yayimlanmamis ve
yaym haklar1 verilmemis olmalidir.

2-) Dergide yaymnlanacak yazi ve makaleler Tiirkce, Ingilizce, Fransizca ve
Almanca’dan herhangi biriyle yapilabilir. Ancak Tiirkge hazirlanan ¢alismalarda Tiirk Dil
Kurumunun belirledigi kurallar esas alinmalidir. Calismanin basinda Tiirkge baslik ve en fazla
200 sozciikten olusan Tiirkce ve Ingilizce 6zet ile en fazla 10 tane anahtar sozciik verilmelidir.

3-) Dergide yayimlanacak ¢alismalarin bi¢im sirasi
Tiirkge baslik
Ozet
Anahtar sozciikler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sozciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Calismanin baglig1 sol iist kenardan 6 cm. asagidan yazilmalidir. Basligin sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlar1 akademik {invanlarla birlikte yazilmali ¢aligtigi kurum,
iletisim ve elektronik posta adresleri ise adlarin yanina konulacak dipnot isaretleriyle sayfa altina
verilmelidir. Eger ¢alisma baska bir kurumdan destek aldiysa baslik yanina verilecek dipnotla
sayfa altina ilgili kurum yazilmalidir.

5-) Dergiye gonderilecek yazi ve makaleler MS Word programinda yazilmis ii¢ kopya
olarak eposta veya kargo yoluyla gonderilmelidir.

6-) Calismalar ekleriyle birlikte 15 sayfay1 gegmemelidir.

7-) Metin yazimi A4 boyutundaki kagida tek aralikli olarak times new roman tur
karakteriyle 10 punto, dipnot ve agiklamalar 8 punto ile yazilmalidir. Basliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, {ist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin i¢indeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yili ve sayfasi olacak sekilde metin iginde ciimle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakgada da yer almalidir. Agiklama ve diger dipnotlar numaralandirma esasina gére metnin
sonuna eklenmelidir.

9-) Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gonderilen yazi1 ve makaleler ilgili alandaki
en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa ticiincii bir hakeme gonderilerek sonuca
karar verilir. Yazi ve makalelerin iceriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.

10-) Yazi ve makalesi yayimlanan her yazara derginin ilgili sayisindan 1 adet gonderilir.
Ayrica telif iicreti 6denmez.
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11-) Dergi yayn ilkelerine, yazim kurallarina ve bilimsel aragtirma yontemlerine uygun
olmayan yazi ve makaleler yayin kurulunca dikkate alinmaz.

47



