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Yiiklendigi tiim gorevlerin her asamasinda olusturdugu modellerin ¢6ziimleri i¢in basit ya da
karmasik hesaplamalar yapan bir miihendis, bu hesaplamalar1 yaparken bir hesap makinasindan
faydalandig1 gibi bir takim bilgisayar programlarindan da faydalanabilmektedir. Genel amagh
tasarlanan tiim miihendislik problemleri hesaplanabilirlik ve 6l¢iilebilirlik bakimindan gesitli
analizlere ihtiya¢ duyar. Bu analizler ¢esitli mekanizmalarin, problem ve uygulamalarin; Matlab
Simulink gibi bilgisayar programlari lizerinden; statik modelleme, dinamik modelleme, siirekli
modelleme, kesikli modelleme, a¢ik dongii modelleme, kapali déngii modelleme bigimlerinde
benzetimine ve incelenebilmesine olanak tanir. Bu tamimlara uyan ve ornek olabilecek
mekanizmalardan, Basit Sarka¢ Mekanizmasi, Cift Sarka¢ Mekanizmasi, Krank-Biyel
Mekanizmas: i¢in uygulama c¢aligmalart yapilmis ve tasarlanan mekanizma ve benzetim
uygulamalari i¢in bir Matlab Bilgisayar Programi {izerinde bir arayiiz programi olusturularak
benzer problemler i¢in Matlab Simulink bilgisayar programinin islevselligi lizerine yapilabilecek
calismalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel Model, Sistem, Benzetim, Matlab, Matlab Simulink,
ABSTRACT

An engineer, who makes simple or complex calculations for the solutions of the models he
creates at every stage of all the tasks he undertakes, can benefit from a number of computer
programs as well as a calculator while making these calculations. All engineering problems
designed for general purposes need various analyzes in terms of computability and measurability.
These analyzes of various mechanisms, problems and applications; Via computer programs such
as Matlab Simulink; static modeling, dynamic modeling, continuous modeling, discrete modeling,
open-loop modeling, closed-loop modeling allows simulation and analysis. Application studies
have been made for Simple Pendulum Mechanism, Double Pendulum Mechanism, Crank-
Connecting Rod Mechanism, which fit these definitions and can be examples, and an interface
program has been created on a Matlab Computer Program for the designed mechanism and
simulation applications, and on the functionality of the Matlab Simulink computer program for
similar problems. studies were examined.

Keywords: Mathematical Model, System, Simulation, Matlab, Matlab Simulink
1. GIiRiS
Miihendis kelimesi; kok olarak “hendese” kelimesinden gelmektedir. Hendese kelimesi ise

Osmanlica sozliiklerde c¢izgisel, yiizeysel ve hacimsel olarak bu ii¢ boyutun &zelliklerini ve
Olciilerini inceleyen matematik kolu olarak tanimlanmistir. Bu kokten tiireyen miihendis kelimesi;

! Manisa Celal Bayar Qniversitesi, Makine Miihendisligi, 45140 Manisa 0000-0002-5683-6478
2 Manisa Celal Bayar Universitesi, Makine Miihendisligi, 45140 Manisa 0000-0002-5152-9604
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Hendese bilen. Geometri bilen ve tatbik eden kimse anlamina gelmektedir. Orta ¢ag sonuna kadar
meydana gelen en kiigiik tasarimlardan, uzayin derinliklerinde ki en biiyiik kesiflere kadar, tim
bilimsel aragtirmalar miihendislerin konusu olmustur.

Ozellikle sanayi devriminden sonra makinelesmenin ve beraberinde ki tiim teknolojik
gelismelerin kahramanlar1 yine miihendisler olmustur. “Miihendislik” bilimi olmadan higbir bilim
insaninin herhangi bir sonuca ulasmast miimkiin degildir. Tiim bu kavramlar birlestirildiginde,
Miihendis; tasarlayan, meydana getiren, isleten ve siire¢ icerisinde ortaya cikan tiim
problemleri ¢ézen insandyr. Bir mithendis ytiklendigi tiim gorevlerin her asamasinda olusturdugu
modellerin ¢ozlimleri i¢in basit ya da karmagsik hesaplamalar yapar. Bu hesaplamalari1 yaparken
basit bir hesap makinasindan faydalandig gibi giiniimiiz sartlarinda gelisen teknoloji ile birlikte
bir takim bilgisayar programlarindan da faydalanabilmektedir. Bilgisayar programlari kullanmak,
bir miihendis i¢in ortaya g¢ikabilecek muhtemel sonuglarin heniiz proje asamasindayken bile
ongoriilebilir olmasini saglamast agisindan 6nemlidir. Kullanim kolayligi ve kullanim alani
genisligi nedeniyle bu makalede problemleri ¢6zmek igin tercih edilen programlardan biri de
MATLAB programudir.

1.1 Sistem kavramm

Herhangi bir model tasarimi ya da uygulamasi yapilmadan O6nce, ama¢ dogrultusunda
incelenen diizenin hayal edilmesi esastir. Incelenen bu diizen belirli bir fonksiyonlar kiimesi ile
modellenir, modellenen algoritma uygun matematiksel araglar ile hesaplanabilir bir form olarak
betimlenir. Bu betimlemeye sistemin benzetimi adi verilir. Bu baglamda incelenecek, ilk husus
sistem kavramudir. Bir amact gerceklestirmek iizere; tek bir biitiin olarak hareket edebilecek
sekilde diizenlenmis, etkilesimli, uyumlu ve iligkili fiziksel elemanlar diizenegine sistem denir.

SISTEM

Giris

Sekil 1. Sistem Tanim

Sistem tanimi1 yapisi geregi; amag ugruna bir girdi ve amag¢ ugruna bir ¢iktiya ihtiyag duyar.
Gelistirilmek istenen sistem, yeni ve Ornegi olmayan bir sistem olabilecegi gibi mevcut bir
sistemin iyilestirilmesi ya da diizenlenmesini de amaglayabilir. Gelistirilecek sistem gergekgi ve
ulagilabilir bir amaca doniik olarak anlasilabilir ve Olgiilebilir olmalidir [1]. Matematiksel
modelleme genel olarak ¢cok karmagik matematiksel fonksiyonlardan meydana gelmektedir.

Bu karmagik iglemlerin ¢6ziimii i¢in;

a-Sistem basitlestirilerek analiz edilir.
b-Matematiksel fonksiyonlarin ¢dziimlemeleri igin bilgisayar programlarindan faydalanilir.
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2. MATERYAL VE METOT

Gelisen giintimiiz teknolojisi ile tasarim yapmak kolaylagsmakla beraber karmasiklasmis,
nihai ilk {irtin (prototip) yapimi deger kazanmis ve imalati nispeten zorlagmistir. Yeni bir {irtin
ortaya koymak, cogu zaman zor kabul gérmiis ve hatta olumsuzluklarla karsilanmistir. Ancak
tasarim siirecleri esnasinda simulasyon, (benzetim) dijital ¢ag ile birlikte 6nem kazanmis, kaynak
aktarimi konusunda yiiklenicilere fikir, bakis acis1 kazandirmasiyla 6nem arz etmeye baslamustir.
Bu sebeple tasarimlarin dogru modellenmesi ve nihai amaca uygunluklar: dijital ortamlarda test
edilerek, nihai iiriin daha tasarim agsamasindayken bir takim giincellemeler almaya baslamstir.
Tasarimlarin modellenerek dijital ortamlarda bir takim testlere tabi tutulmasi nihai {iriinden
maksimum verim elde edilmesi adina, simulasyon programlarindan olan Matlab {izerinde bir
takim dijital tasarimlar ve yapilabilecek testler hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir.

2.1 Matlab Simulink & Simscape

Matlab Simulink; sistemleri modellemeye ve simiilasyonunu (benzetimini) ger¢eklestirmeye
yarayan gorsel bir yazilim ortamidir. Matlab Simscape; ise mekanik ve elektronik ortamlari
birlestiren bir gorsel arka plana sahiptir. Bunlara ilave olarak, bilgisayardan dis ortama veri
aktarmak ve dig ortamdan bilgisayara veri almak gibi imkanlara Simulink’in klasik uygulamalar1
arasina girmistir [2]. Ortak bir veri kiimesi igerisinden alinan degerleri isleyerek elde edilen yeni
verileri, havuza girdi olarak géndermek burada programin en biiyiik avantajlarindandir.

Modelleme islemi: Simge siirekle-birak mantig1 ile tagian bloklar kullanilir. Matlab kodu
yazmak yerine, iglem bloklar1 birbirine baglanarak model diyagramlari olusturulur. Simulink
kitaplik tarayicist kullanilarak farkli bloklara erisilebilir ve bu nedenle verimli bir sekilde bu
ortamdan alinabilir [3].

Simulink 6geleri iki ana sinif vardir

e Bloklar
o Cizgiler
Seklindedir.

Blok diyagramlar: Simulink’te modelleme ¢aligmasi yapilirken, programin hali hazirda tamdigi,
gerekli parametreleri girdigimizde sonug g¢iktilarini alabilecegimiz fonksiyonlari bilecegi bloklar
vardir. Bu bloklar pek ¢ok smif altinda belirtilmis olsa da, her yeni siiriimle birlikte
giincellenmektedir [4].

Matematiksel bloklar: Matematiksel modelin yapr taglarini olusturan matematiksel ifadeler
simulink blok kiitiiphanesi i¢erinde hazir fonksiyonlar olarak mevcuttur.
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TABLO 1. Matematiksel Bloklar

L4 > >
Constant Gain um Sine Wave
Constant Blogu | Gain Blogu Toplam Blogu Sin Wave Blogu
“Sabit deger” | “Kazang blogu” | “Toplam  blogu” | Zamana baglh
belirtilen sabitli | girisindeki degeri, | Girislerin eklenilip | olarak, siniis dalga
¢iktilardir. kazang adi1 verilen | veya ¢ikarildigi | formu olusturmaya
Bu deger sabit bir | bir sabitle | bloktur.  Girdiler | yarayan blok tipidir.
say1 olabilecegi | carparak isler. toplanabilir ya da | Frekans ve genlik
gibi bir dizi de ¢ikartilabilir. blok igerisinden
olabilir. tanimlanabilir.

Sinyal Bloklar: Sistem yapisi geregi matematiksel model ile elde edilen fonksiyona, bir giris
degeri verdigimizde ¢ikt1 hakkinda yorum yapabiliriz. Bu fonksiyona verilen bir giris degeri igin
kullanilan sinyal bloklarindan baglicalar1 Tablo 2.’ de gosterilmektedir.

TABLO 2. Sinyal Bloklar

Ramp

Ramp Blogu Signal Builder Blogu

Surekli, artan veya azalan sinyal
iiretmeye yarayan bloktur. Degeri ve
sinyal biiyiikligii ayarlanabilir.

“Sinyal Diizenleyicisi Blogu” sinyalin
hangi zaman araliklarinda hangi siddetlerde
olacagini ve ne siklikla gonderilecegini
parametreler ile diizenlenebilir.

Mafsal bloklar: Mekanik baglanti elemanlar1 kiitiiphane icerisinde blok olarak mevcuttur. Doner
mafsal , Prizmatik mafsal, rulman mafsal bloklar igerisinden ¢ekilebilen sinyaller ile, Benzetim
boyunca anlik konum hiz ivme verileri okunabilir. Pozisyon ve tork olarak girdi verilebilir. Tablo
3. ‘de gosterilmektedir.
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TABLO 3. Mafsal Bloklar

I
5= s AE & @) Fim s M r
| ¢ ”
Prismatic
Revolute Joint Joint Bearing Joint Weld Joint
Revolute Joint Prismatic Joint Bearing Joint Weld Joint
“Déner  Mafsal” | “Kayar Mafsal” “Rulman mafsal” | “Kaynak Baglanti”
blogu, istenilen | X-y eksende sabit | temsil eder. Ug | olarak benzetimi
eksende serbestlik | kalirken donme  derecesi | temsil eder.
derecesi 1 olan bir | z-ekseninde vardir. Bu ortak | Herhangi bir
eklemi temsil eder. | serbestlik derecesi | temel Xy- | serbestlik derecesi
1 olan bir eklemi | diizlemde goreli | yoktur.
temsil eder ceviri yasaklar.

Gorecelik bloklari: Sistem ¢oziimleri yapilirken, ¢oziimlerde bir takim kabul ve bir takim
ihmallerden yararlanilir. Bu kabul ve ihmalleri benzetim programlarinda betimlemek icin
kullanilan bir takim gorecelik bloklar1 vardir ve Tablo 4. ‘de gosterilmektedir.

TABLO 4. Gorecelik Bloklar

mx Fim = fé_-)r kwm fx)=0p
Rigid Transform Solver
Transform Sensor World Frame Configuration
Rigid Transform Transform World Frame Solvgr .
Sensor Configuration
Oklid uzayinda her | Iki uzuv arasindaki | (Atalet  referans | Matlab Simulinkte
bir nokta ¢ifti | zamana bagli | cergevesi) sayisal ¢Oziim
arasindaki ~ Oklid | iliskiyi 6lcer. Cerceve eksenleri | yapabilmek i¢in
mesafesini ortogonaldir  ve | baglica 2 tip ayar
koruyan geometrik sag el kuralina | vardir.
bir doniistimiidiir. gore o Sabit adim
diizenlenmistir. e
Coziiciiler
Degisken adim
¢Oziictiler

Cikti, doniisiim ve gozlem bloklari: Similasyon (benzetim) uygulamanin en Onemli
avantajlarindan biri, sistemin tepki ¢iktilarint anlik olarak gorebilmek ve kayit altina alabilmektir
deneysel ¢oziimiin aksine elde edilen veriler tekrar islenebilir, geri beslenebilir, ge¢mis analizler
ile karsilastirilabilir Tablo 5.’de gosterilmektedir.
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TABLO 5. Cikt1, Doniisiim, G6zlem Bloklart

3 out.simout >y > » >
- PS-Simulink Simulink-PS
To Workspace
Out1 : Converter Converter
Out Blogu To Workspace PS-Simulink Simulink-PS
Sinyalleri Giris sinyali | Fiziksel bir sinyali | Simulink-PS
sistemden, verilerini  matlab | Simulink cikis | Doniistiiriicii
sistemin digindaki | genel caligma | sinyaline Blogu, giris
bir hedefe atar. uzay1 (workspace) | doniistiiriir. Simulink sinyalini
alanina yazar. fiziksel bir sinyale
doniistiiriir.

Scope blogu “Osiloskop blogu” Sekil 2. Scope blogu benzetim boyunca ilerleyen sinyali
gozlemleyebilmek igin kullanilir. Herhangi bir sistemi, (elektronik, mekanik) matematiksel olarak
modelledigimizde, sistemin fonksiyonuna uygulanan giris degerlerine gore ortaya ¢ikan
degisimleri inceleyebildigimiz, yorumlayabildigimiz veri setlerini, grafik formuna getirmeye
olanak saglayan bloktur.

File Tools View Simulation Help -

- 30D - q- 3| FB-

> L

Feady Sampie sased

Sekil 2. Scope Blogu

2.2. Problemlerin modellemesi

Miihendislik problemlerinin benzetiminde giincel bir ¢6ziim yolu olarak bilgisayar
programlarindan olan MATLAB Simulink; Matlab programi ile entegre c¢aligmasiyla GUI’
arayiizli ile programlanabilmektedir. Birbirinden farkli mekanizma, islem ve problemlerden
olusan bu uygulamalar1 bir GUI penceresi Sekil 3. Uygulama Se¢im Penceresi iizerinden
parametrik olarak ¢oziimlenebilir hale getirilmistir.
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Latfen Bir Mekanizma Seginiz

Sicakiik Donusumi Dinamik lodelleme, Keski Mogeleme Surekli Modelleme

°C 3 °F _&_ "_J“*—*t A sinB(t)

Sarkag Mekanizmas: Gift Sarkag Mekanizmasi Krank Biyel Kitle Yay

S

Motor Dengeleme. Krank Biyel Mekanizma Sorusu Planet Digh Sorusu Disii Mekanizma Sorusu

a N

—_ =i

Sekil 3. Uygulama Seg¢im Penceresi

Olusturulan uygulama ile segilen problemin isminin {izerine tiklayarak gerekli Simulink
dosyasini ve igerisine data girisi yapip sonuglari agilabilecektir.

3. BULGULAR

Matlab simulink ortamu ile elde edilebilen farkl: tiirlerde benzetim programlari i¢in drnekler
iceren bir alt program tasarimi yapilmistir. Bu calismada, tasarlanan programlar iizerinden
literatiire faydal1 Tiirk¢e kaynak olugturulmasi da amaglanmustir.

Statik modelleme: Zamandan bagimsiz bir analiz olarak; matematiksel bir fonksiyon olan,
santigrat dereceden fahrenayta doniisiim yapan bir Denklem 1” deki gibidir..

9
F =z °C) + 32 (1)

Sekil 4. ‘de bulunan statik model gorselinde Constantl i¢in 32 sabit degeri girilirken, Diger
Constant2 degeri i¢in ise doniisiimii yapilmak istenilen fahrenayt degeri bir degisken girdi olarak
beklenecektir.

Dereceden Fahrenayta Sicaklik Doniigiimii

122]
50—
Derece — Fayrenayt
Constant Display

Gain
78 172.4

3z Daniistar Yazdir

Constantt

Sekil 4. Statik Modelleme

Dinamik modelleme Titresim, enerjinin madde tizerinde depolanmasindan kaynaklanan salinim
hareketlerinin biitiiniidiir. Enerji, higbir sekilde yok olmaz baska ortamlara gecis yapar ya da
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hareket yoluyla maddeye veya eyleme doniisiir [6]. Titresim haraketi, zamana ve mekana bagl
olarak incelendiginde, dinamik bir modelleme olarak Sekil 5. ‘de ki gibi verilen sistemin;
matematiksel modeline gore; t = 0°da genligi 3 olan adim fonksiyonu verilen degerlerde ve
istenilen herhangi bir degerde ¢alismasi i¢in, x degerinin degisimini Simulink iizerinde modelleyip
degeri okunabilmektedir [6].

Baslangic sartlari: Kiitle, m = 0.25;

Sontim katsayisi, ¢ = 0.5
x(0) =0 Yay sabiti, k=1; f(t)=2
dx/dt(0) = 0 d?x dx

md—+cd—+kx=f(t) (2)
Giris: f(t) t t

d?x dx
) mm—f(t)—ca—kx 3

Sekil 5. Dinamik Model

Program blok diyagramiminin temelini olusturdugumuzda, t zamanda f(t) = 2 oldugunda x
degerindeki artis 6 saniye kadar artmis sonrasinda yayimn geri ¢ekmesinden dolayi azalmaya
baglamustir.

Dinamik Modelems

Sonom Katsays:
(kgfs)

Gain? Integrator | Integratorl|  Scope

Yay Sati
Himm)

To Workspace

Zaman (sanye}

Simuale Vazde |

Sekil 6. Dinamik Modelleme

Kesikli modelleme Kesikli modelleme; zamanin tek bir noktasinda olusan ani bir harekettir.
Zamana bagli olarak belirli sigramalara neden olan ani harekettir.

Fark Denklemi:
x(n+2)=15x(n+1) — 0.5x(n)
Baslangig sartlar1 tanimlamalarimiz su sekildedir; 4

y(n) = x(n); x(0) = 0.5;x(1) = 2.0; Dt = 10.0

ezl Moasiams
Grafigi
as Ll

e
|

Fork Derkler
K(n=2}=Ain+13:-B%(n)

x(n+2)

Unit Delay Gai
ain

Sekil 7. Kesikli Modelleme
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Birim Gecikme blogu, sistemi anlik olarak belirtilen degerde sabit tutmak i¢in kullanilan bir
bloktur. Bu sebeple 1. Unit delay blogu X(1)=2.0; olacak sekilde tanimlandiginda, ilk baslangic
degerleri verildikten t =0 sonra islem gergeklestirilir ve t=1 zamanda Scope ile gosterime hazir

hale gelir.

Siirekli modelleme

Simulink iizerinde siirekli (kesintisiz) model olusturabilir; matematiksel modeli bir
trigonometrik fonksiyon olan siniis egrisi siirekli modelleme i¢in 6rnek olacaktir.

Referans olarak 3Sin(2t) alinirsa,
dx
—— = —3sin(2t)
dt . (5)
Giris:  ASin(Bt)
Cikis:  dx/dt

parametre: Baslangi¢ sart1 — x(0)

Surekli Modelleme
Siniis Grafigi

445 \ /\ //\\ /\““.
R [

'A' Degerini Giriniz

- Ll

B0@) | S I
a5 | “‘\/“ “'\
VLAY,

Sine Wave Integrator Scope
40 2 4 6 8 10
Simulate Yazdir

Sekil 8. Siirekli Modelleme

Olusturulan simulink modelinde giris parametrik bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Bu

degerleri workspace veri tabanindan okuyabilmektedir.

Acik dongii modelleme: Geri besleme olmaksizin serbest diismenin gdzlemlenebilecegi bir
model tasarlandiginda, 1 metre capinda bir topun 20 metre yiikseklikten serbert diismesi referans

almmustir [7].

Serbest Disme

Topun Zamana Gore Konum Degisimi
Topun Birakima Hizi “ 5
(mis) ;
=
Topun Birakima 5
Mesafesi (m) 8
=
5
13

Simulate

1 ) N [

98— L » L
S

Yercekim ivmesi  Hiz Konum Scope

Sekil 9. A¢ik Dongii Modelleme
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Yer¢ekimi ivmesini temsilen 1 tane Constant sabit degeri tanimlanabilir. Topun ilk konum
degeri 20 m olarak ayarlanir. Sonug grafiginde 20 metre yiikseklikten ilk hizsiz birakilan topun 10
saniye zemine ¢arpmadan 50 metre yol almistir.

Kapali dongii modelleme: Geri beslemeli bir model olarak belirli bir yiikseklikten serbest
birakilan topun zemine ¢arptiktan sonra tekrar ziplamasi modellenebilir.

Referans Degerleri

Top ¢ap1 = 1 metre

Topa etkiyecek yay sabiti k=500;
Top yalnizca yergekimi etkisi altinda

sifir (0) konumunda bir zemin tanimlamasi yapilirsa, zemine ¢arpan top herhangi bir

kuvvet kaybetmeden esnek bir sekilde yiikseldigini function blogu ile kod yazarak tanimlanabilir.
Grafikte 20 metre yiikseklikten birakilan topun 10 saniye zemine ¢arpmadan asagiya 20 metre
distiikten sonra yer ¢carpma kuvveti onu yiikseltmistir.

Serbest Disme 2
Topun Zamana Gére Konum Degigimi

1]

y 4 ap

fen bp
MATLAB Function

Topun Yerden Yisksekligi (m)

Simulate Yazdr

Sekil 10. Serbest Diisme Modellemesi

Basit sarkac: Modeli ele alindiginda; bir m kiitlesi; L boyunda bir ip ile; O noktasindan baglanmis
olacak sekilde, bu m kiitlesine etkiyen tek kuvvetin yer ¢ekimi oldugu varsayildiginda, hava
stirtiinmesi ve ip gerilmesi ihmal edilmis olacaktir. Bu basit sarka¢ modelinin lagrance yontemi
ile haraket denklemleri Sekil 11.’de ele alinmustir [8].

10
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M kiitlesinin kinetik enerjisi
1
Ep = Em(ze')2 (6)
M kiitlesinin potansiyel enerjisi

E, =mgl(1 — cosB) (7)

Sarkag iizerinde bir dis zorlama ve soniim
olmadigini ele aldigimiz igin;

. d
Referans pozisyon - 291 o0 — 8
3 I (ml*6") + mglsind = 0 (8)
Diizenirse;
6" + %sine =0 9
, w9
sind =6 => 6 +79=0 (10)
g
w= \/; [rad/s] (11)

Sekil 11. Basit Sarka¢ Modeli

Elde edilen bu denklemler Simulink tizerinde modellenebilir.

Sarkag Mekanizmasi

b=

Kuram jom Hie s

(kg

Sempla Lk Renk

Con1  Conn2 [B

W me a0 4w
Saigs

Sarkiin Agiaal Konusi G Agiisl Hiz Grafiy
5

w RN
\

E 5
=0
L3
0
Sirnaise [ vean | E | .

4 a2 A o 1
Agisal Kanam

Sekil 12. Sarka¢ Mekanizma Penceresi

Cift sarkag¢: Analitik olarak ¢6ziimi daha karmasik olan, ¢ift sarkag mekanizmasini,
simmechanics {izerinde brick solid olarak modellenebilmektedir. Revolute joint (doner mafsal) ile
birlegsmesiyle modellenen sistem tizerinde, bir aktiivator ile tahrik verilebilir, mafsallardan alinan
sensoOr verileri ile konum-agi-hiz degerleri okunabilir [9].

11
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Solver
Mechanism i# Frame E\ Mfiguration x}=0
Configuration % =

[ ] |
| |

Bric|k Sc{litﬂ Revolute Joint1 E\riLk S*)Iid Revolute Join
- o~ m = ™~
.0, E
- = (%

ES

“%- i i
o a | W s x a |
PS-Simulink ;; PS-Simulink PS-Simulink ;; PS-Simulink ;} PS-Simulink }} PS-Simulink
Converterd4 Converters Converter3 Converter1 Converter2 Converter

Scope1 (Y)2 IEL}:mdyﬂ ’%’ IEZ Iéjﬂp) IJ:]LI ha X) @ Ie1

Sekil 13. Cift Sarkag Mekanizmas1 Modeli

Burada mafsal bloklarindan faydalanildiginda, konum, hiz, ivme degerleri tek bir gui sayfasi ile
Workspace veri tabanindan alinarak sonuglar benzetim yontemiyle elde edilmistir.

Gift Sarkag
Yaptigi Sakmim 01‘. Cismin Y Yaptigi Saknim

Birinci Cismin Ozefliklerini Giriniz 08 1. Cismin Zaman-Radyan Grafigi 0i,(:hmlu)(
| [ b A ) |
Uzunok (m) FER RN NI e R At

Geniglik (m)

Metre

11
i | i
| ‘”.“w‘ I

I | ‘\‘ !
PIARTT AR ATARRY
0 2 4 6 8 10

fkinci Cismin Ozelliklerini Giriniz -
& Clsmin ¥ inde Yaptigs Salimm

Zmm
|
[ oo | |
1
0.02 5 I 1 |
T
Yoguniuk AR (/1]
kg/m*3) -035 1 Mi “‘\ | "‘
I |
AR AARLRARALLN
0 2 4 6 8 10
Saniye
Simulate Yazdir

Sekil 14. Cift Sarkag Mekanizma Penceresi

Krank-Biyel modelleme: Zemin:1 uzvu, Krank:2 uzvu, Biyel: 3 uzvu, Piston:4 uzvu olmak tizere
4 uzuvlu bir mekanizmadir. 3R doner mafsal ve 1P kayar mafsal bulunmaktadir. Krank-biyel
mekanizmasinin serbestlik derecesini 1 oldugu bilinmektedir. Buna gére mekanizma igerisindeki
mafsallardan bir etki verdigimizde mekanizmanin harakete gegmesi beklenir.

12
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Signal Builder

Grn echanism 5 #
S\gnal 1 Solver _
guralmn Configuration (x)- 9
Simulink-PS w7
Converter "—l
o

= Rigid
~_

Wnﬂ:l Frame
TransformPrigmatic
Joint

Revolute Joint
To Workspace1

PS-Simulink Scope1
Converter1

Revolute Joint2  Rigid
Transform

piston

PS-Simulink
Converter

Sekil 15. Krank Biyel Mekanizmas1 Modeli

Burada pistonun krank-biyel mekanizmasindan bildigimiz tizere; donmeden sadece teleme
haraketi yapmasini istiyoruz. Model igerisinde bulunan mafsallardan alinan sensér verileri
okunup, islenebilmektedir.

Frank Diyal
Plllanm Z'lmlnaGom Konum Grafigl c Pistonun Zamana Gore Hiz Grafigh

. |’|” “ TR m
| .“

‘ |
| | ||||I|| |' 1
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ra

s
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FstraSaniva
Fa

I
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(kg'm*3)

Krankun Ozelliklerni Giriniz

_ |||||||||\| ~|I||.|
r| II

il

Saniya

o e
m
s

Simulate

Yazdir

Sekil 16. Krank Biyel Mekanizma Penceresi
4. TARTISMA VE SONUC
Giintimiiz bilim ve teknoloji sartlarina gore, bilgisayar destekli benzetim uygulamalarmin
say1si artacagl kusku gérmez bir gergektir. Matris tabanli bir platform olan matlab yazilimi etkin
modiilleri sebebiyle bir ¢ok drnek barindirabilen bir yazilimdir.
Bir sistem; tasarim asamasinda, hayal edilip, modellenmesinin ardindan, matematiksel ve

fiziksel yorumlanmasina ihtiyag duyar. Bu ¢alismalari yaparken bahsedilen tasarimlarin yaninda
CAD programi {izerine kurulabilecek bir eklenti ile blok semalara gecis miimkiindjir.

13



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2022 Say1:33 Cilt: I

Burada en 6nemli nokta mekanik bir sistem i¢in mafsallar ve bu mafsallarin montaj
tanimlamalarinin detayli ve yeterli sekilde yapilmasidir.

Ek olarak matlab sinyal iletisim modiilleri ile elektronik devre kartlarina dijital ve analog
sinyaller gonderiledebilir.

Miihendislik disiplenleri arasinda tartigsmasiz bir birliktelik vardir. Mekanik bir haraket bir
enerji sinyali gibi davranabilirken; bir sinyal; bir mekanizma i¢in gerekli momentin kaynagi
olabilmektedir.

Bu iligkilerin ¢6ziimlenebilmesi i¢in herhangi bir tasarim agamasinda, sistemin davraniglarini
elektronik ortamda inceleyebilecek benzetim programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir benzetim programi olarak Matlab programi, genel matematiksel modelleme kavrami
iizerinden incelenmistir.

14
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OZET

Ulkemizde madencilik, is giicii kapasitesinin biiyiikk oldugu sektdrlerden birisidir. Sz
konusu zaman ve ekonomik degerlerin 6n planda olmasi, ayn1 zamanda galigma sartlarinin agirhig
yeraltt madenciliginde giiglii is makine ve ekipmanlarinin da is¢iler ile ayni1 is sahasinda olmasini
zorunlu kilmaktadir. Gilinimiiz madencilik sektoriinde kullanilan maden makinelerinin asirt
seviyede giiriiltii kirliligi olusturdugu ve is¢ilerin bu giiriiltiiyle maruz kalmalari en sik karsilagilan
meslek hastaliklardan birisi olan isitme kaybi riskini dogurmaktadir.

Yeralti maden ocaklart is¢ilerinin etkisi altinda kaldiklar1 giiriiltii seviyesini, seviyenin
yasam kalitesi lizerindeki olumsuz etkilerini ve giiriiltii etki seviyesinin standartlara uygunlugunu
degerlendiren calismalar {ilkemizde yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismada yeraltt madenciliginde
giiriiltii kaynaklariin siddeti her bir frekans degeri igin ayri ayri belirlenmis ve isci sagligi ve
giivenligi i¢in ele alinmuistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 Madenciligi, Giiriiltii, Giiriiltii Analizi, Is¢i Saghig ve Giivenligi

INVESTIGATION OF NOISE INTENSITY IN UNDERGROUND
MINING

ABSTRACT

In Turkey, mining is one of the sectors with a large workforce capacity. The fact that the
workers are at the forefront of time and economic values in the sector, as well as the weight of the
working conditions, make it necessary to have powerful machinery and equipment in the same
work area as the workers in underground mining. The mining machinery used in today's mining
industry creates excessive noise pollution and the exposure of workers to this noise causes the risk
of hearing loss, which is one of the most common occupational diseases.

Studies evaluating the level of noise under the influence of those working in underground
mines, its effects on quality of life and the compliance of noise exposure level according to
standards are almost non-existent for Turkey. In this study, the intensity of noise sources in
underground mining was determined separately for each frequency value and evaluated in terms
of worker health and safety.

Keywords: Underground Mining, Noise, Noise Analysis, Occupational Health and Safety
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1. GIRiS

Glinlimiizde modern teknolojinin ve endiistriyel kalkinmanin ulasti1 seviye, biinyesinde
birgok pozitif gelisme barindirmakta ancak yasami kolaylastirmaya yonelik bu ¢alismalarin insan
sagligini negatif yonde etkileyen taraflar1 da vardir. Bu tiir olumsuzluklara verilebilecek
orneklerden birisi de giiriiltiidiir.

Girilti, duyumu hos olmayan, maruz kalinmasi arzu edilmeyen kati, sivi ve gaz fazlarinda
basing degisigimi ile vuku bulan mekanik titregsimlerdir. Ortamdaki havanin basincinda meydana
gelen degisimler, dalgalar seklinde duyu organlari tarafindan algilanir ve ses olarak tanimlanir.
Ses dalgasinin hareketini betimleyen titresim; frekans ve siddeti ile ifade edilir [Tedik, 2020].
Tablo 1.1°de ¢esitli giiriiltii siddetlerinin meydana geldigi mahallerde is¢ilerin maksimum ¢aligma

stireleri verilmistir.

Tablo 1.1 Maruz Kalian Giiriiltiiniin Siddeti ve Giinliik Calisma Siireleri [T.C. Aile Caligma ve
Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2020]

Siddet dB(A) Siire (Saat/Giin)
<85 Siiresiz
85 8
88 4
91 2
94 1
97 Y
100 YVa
103 1/8
110 Calisamaz

Giriiltilye maruz kalan ¢alisanin ruh ve beden sagligina tehdit olan giiriiltiiniin, genel olarak
saglik tizerindeki olumsuz etkileri dort ana grupta ele almnabilir. Bunlar fizyolojik, fiziksel,
psikolojik ve performans etkiler olarak ayrilabilir[ Tedik, 2020].

Fiziksel Etkiler: Isitme duyusunda meydana gelen tahripler ve bozukluklar, giiriiltiiniin
insan sagligina fiziksel etkisi olarak verilebilecek en onemli &rneklerden birisidir. Isitme
bozuklugu, duyma esigindeki yiikselme olarak tanimlanir.

Fizyolojik Etkiler: Isitme kayiplari, kalp atislarinda degisim, bas agrisi, dolasim
bozukluklari, kan basincinin artmasi, terlemede artis, solunumda hizlanma, mide bulantisi, géz

bebeklerinde bityiimeye neden olabilir.

Psikolojik Etkiler: Uyku bozukluklari, davranis bozukluklari, konusurken bagirmalar,
hosnutsuzluk, tedirginlik, asir1 sinirlilik ve tepkiler, bas agrilar, stresler olarak siralanabilir.

Performans Etkileri: Is kalitesinin ve veriminin diigmesi, hareketlerin yavaslamasi,
konsantrasyon bozuklugu, dinlenmenin bozulmasina sebep olabilir.

Giirtltintn insan saghigi i¢in en 6ne ¢ikan etkisi isitme sistemine olmaktadir [ikuharu vd.,
1997]. Ik bakista giiriiltiiniin insan saghg tizerindeki etkisi sadece isitme kayb1 gibi ortaya ¢ikan
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bir meslek hastaligi gibi diisiiniilse de insan bedeni {izerindeki etkileri ele alindiginda ig kazalarimin
nedenleri icerisinde mithim bir yer olusturmaktadir [Bayea, 2007]. Bu nedenle isletmelerde,
giiriiltii kaynag1 olarak betimlenen iinitelerin giiriiltii seviyelerinin 6l¢iimleri yaptirilarak kontrol
altinda tutulmali ve ilgili yonetmelikte belirlenen esik degerlerini agsmasi 6nlenmelidir [Ceylan,
2008].

Tehlikeli giiriiltiiye maruz kalma, diinyadaki en yaygin mesleki risklerden biridir. Kisiler
uzun stireli siddetli giirtiltiiye veya 87 dBA’nin iizerindeki seslere maruz kaldiginda gegici veya
kalic1 isitme kayb1 meydana gelir [Erol, 2022]. Isitme kayb, giiriiltiiniin neden oldugu bilinen en
onemli olumsuz fizyolojik etkilerden birisidir [Nelson vd., 2005]. Isitme kayiplar1 genellikle
giiriiltiiniin  yogunluguna, giiriiltiiniin stirekli/slireksiz dogasina, yasa, gilriltilii ortamlarda
gegirilen toplam siireye, giiriiltiiye karsi hassasiyete ve viicudun fizyolojik durumuna baglidir.
Giliniimiizde cesitli sektorlerde giiriiltiiniin is¢iler izerindeki etkilerini inceleyen birgok galisma
mevcuttur. Sheldon Cohen ve arkadaslari arastirmalarinda; Ugak Giiriiltiistiniin okuldaki gocuklar
tizerindeki fizyolojik, motive edici ve biligsel etkilerini arastirilmistir. Arastirmada giiriiltii 6l¢tim
cihaz1 ve odyometreden faydalanilmistir [Cohen vd., 1980]. Bo ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda;
Yeralti madeni doga sartlarinin ¢alisanlarin saglhigi {izerindeki etkileri incelemistir. Caligma
sonucunda madendeki yiiksek sicaklik ve yiiksek nemin viicut fizyolojisi ve ig giicli verimliligi
iizerindeki zararl etkisi oldugu ve is saglig: standartlarini referans alinmasi gerektigi, nicel ve
dogru olarak analiz edilmistir [Bo cd., 2014]. Kuang ve digerleri, yiiksek frekansli isitme kaybinin
giiriiltiiye maruz kalan isciler arasinda hipertansiyon ve kan basinci ile iligkisini aragtirmiglardir.
Calisma sonucunda artan yillardaki mesleki giiriiltiiye maruz kalma ve bilateral yiiksek frekansli
isitme kaybinin, sistolik ve diyastolik kan basinci artigi ile anlamli derecede iliskili oldugu
saptanmustir [Kuang vd., 2019].

Lawson ve ark., madencilik ve petrol ve gaz ¢ikarma sektorlerindeki giiriiltitye maruz kalmig
ABD calisanlar1 arasinda igitme kaybi1 yayginligi iizerine bir ¢calisma yiiriitmiislerdir [Lawson vd.,
2019]. Veljovic ve ark. {i¢ yillik siirede makine presinde calisan iscilerin giiriiltiiniin arteriyel
gerginlik ve kalp atis hiz1 izerindeki etkisini arastirmiglardir. Caligma sonucunda, ii¢ yillik siire
boyunca deneklerde arteriyel gerginligin arttigi ve gozlemlenen siirenin sonunda arteriyel
hipertansiyon derecesi 1 tanisi olan hastalar olarak kabul edildigi rapor edilmistir [ Veljivic vd.,
2019].

Glintimiiz teknolojisinde giirtiltii, birgok sektorde oldugu gibi maden isletmelerinde de
onemli bir sorun halinde gelmistir [Akbay vd., 2019]. Cok tehlikeli igler grubunda yer alan
madencilik sektoriinde faaliyetler oldukca zor sartlarda yiiriitiilmekte ve kosullara gore farkli
makinelerle kazi, tahkimat ve nakliyat yapilmaktadir. Bu makineler ise ¢esitli giiriiltii seviyelerine
sahiptir. Calisan uzun siire bu giiriiltillere maruz kaldiginda gegici veya kalici igsitme kayiplarina
ugramaktadir. ik bakista giiriiltiiniin insan saghg iizerindeki etkisi sadece isitme kaybi gibi
meydana gelen bir meslek hastaligi gibi diisiiniilse de isitme kayiplarinin personel {izerinde
psikolojik ve fizyolojik etkileri bulunmaktadir. Insan bedeni {izerindeki bu etkileri ele alindiginda
is kazalarinin nedenleri arasinda giiriiltiiniin dnemli etkisi oldugu goriilmektedir. Bu nedenler gz
Oniine alindiginda calisma ortamlarindaki giiriiltii esiklerinin, is¢i sagliginin korunabilmesi ve is
giivenliginin saglanabilmesi icin azami degerler altinda tutulmasi zorunludur. Ayrica maden
ortaminda mevcut ¢alisma ortaminin giiriiltii seviyeleri ve ¢alisan isgiler {izerindeki etkilerinin
tespit edilmesi, is saglig1 ve giivenligine uygun ¢alisma ortamlarimin kurulabilmesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Literatiirde son zamanlarda madenlerde giiriiltiiniin etkileri ile ilgili caligmalarla
karsilagilmaktadir [14-19].

Bu ¢alismada yeralti madenciliginde giiriiltii kaynaklarinin siddeti her bir frekans degeri igin
ayri1 ayri belirlenmis ve is¢i saglig1 ve giivenligi agisindan degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METHOD

Calisma Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu biinyesinde bulunan
Sekil 2.1 de goriilen yeralt1 egitim ocaginda gergeklestirilmistir.

-

_
Sekil 2.1 Olgiimlerin yapildigi Yeraltt Maden Egitim Ocagi

Olgiimler; yeralt1 maden isletmelerinde siirekli giiriiltii kaynagi olan Sekil 2.2 de gosterilen
sirasiyla a) Zincirli Konveyor, b) Bandli konveydr, ¢) Su atim sistemlerinin ve d) Havalandirma
sistemlerinin bir arada calistig1 ortak mahalde yapilmistir. Olgiim i¢in PCE 430 marka giiriiltii
Ol¢lim cihaz1 segilmistir.

Tablo 3.1 Yeralti Egitim Ocagi Kullanilan Makinelerin Giiriiltii Siddetleri

Giiriiltii Kaynag Giiriiltii Siddeti (dB)
Zincirli Konveyor 94
Bandli Konveyor 86
Su Atim Sistemi 84
Havalandirma 88
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a) Zincirli Konveydr b) Bandls Konveyor

c) Su Atim Sistemi d) Havalandirma Sistemi

Sekil 2.2 Yeralti Maden Ocaginda Bulunan Giiriiltii Kaynaklari

3. SONUCLAR

Yeraltt maden ocaklarinda tiretim asamasinda kullanilan giiriiltii kaynaklarmin her birinin
gliriiltd seviyeleri Tablo 3.1°de listelendigi gibi 6l¢iilmiis ve giirtiltii siddeti 84 -94 dB(A) arasinda

degistigi gdzlenmistir.

Cogu maden isgisine ise baslamadan 6nce uygulanan odyometri testlerinde isitme esiklerini
belirlemek adina 125 Hz - 250 Hz - 500 Hz - 750 Hz - 1 kHz - 1.5 kHz - 2 kHz - 3 kHz - 4 kHz -
6 kHz - 8 kHz frekansli ve 0 dB - 10 dB - 20 dB - 30 dB - 40 dB - 50 dB - 60 dB - 70 dB - 80 dB
- 90 dB - 100 dB - 110 dB yogunluga sahip sesler rassal olarak verilir. Rastgele frekans ve
yogunluk eslestirmesi yapilarak kisi isitme testi tamamlanir. Sekil 3.1°de odyometri testlerinde
kullanilan frekans degerlerine karsilik gelen giiriiltii kaynaklarinin giiriiltii siddetleri verilmistir.
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Sekil 3.1 Giiriiltii kaynaklarimin her bir frekans basina giiriiltii siddeti

Calisma sonuclarindan yeraltt maden ocaklarinda iiretimde kullanilan makinelerin
olusturdugu giiriiltiiniin 6zellikle kigisel koruyucu ekipmanlari kullanmamalar1 durumunda is¢inin
isitme sagligina zararli olabilecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢alisma ortam
giiriiltiistiniin yiiksek diizeyde oldugu iinite alanlarinda c¢alisacaklarin maruz kaldiklart giiriiltii
diizeyini azaltmak i¢in kisisel koruyucu donanimlarini kullanmasi Onerilmektedir. Ayrica
ortamindaki giiriiltiiniin isitme ve diger fizyolojik sistemler iizerindeki zararli etkileri ve giiriiltii
seviyelerinin azaltilmasi konusunda ¢alisanlarda farkindalik olusturulmayi amaglayan egitimlerin
verilmesi ve denetimlerin yapilmasi onerilmektedir. Isverenlere, ¢aliganlarmin saglik
muayenelerini ve saglik egitimini yoneterek, diizenli araliklarla odyometri 6l¢timii yaptirilarak
dikkate deger bir isitme kaybi1 olup olmadigi gozlenerek risk faktorlerini degerlendirmeleri tavsiye
edilir.

Bu caligma bir baslangic ¢aligmasi olup, akabinde yeraltt maden isletmesi ¢alisanlarinin
maruz kaldigr giiriiltiiniin odyometrik, kardiyovaskiiler ve norolojik gibi fizyolojik etkilerinin
incelenmesi amaglanmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 2019-083 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Yag analiz yontemi, yaglama yaglari, hidrolik yaglar ve greslerdeki aginma parcaciklarini
inceleyen koruyucu bir bakim teknigidir. Bu yontem, yag 6zelliklerinin siirekli incelenmesi,
asinma pargaciklarinm miktarini, cinsini Ve ayn1 zamanda asinmanin tipini belirlemede kullanilir.
Bu yontem bir makinenin veya motorun yaglanan elemanlarinin durumu hakkinda 6nemli
bilgiler saglayabilir. Yaglarin numune alinarak siirekli olarak 6zelliklerinin incelenmesi ve
analizi sayesinde, kullanim omiirleri arttirilabilir. Toz girisi, yaga su veya yakit karismasi gibi
¢ok ciddi problemler teshis edilebilir.

Bu calismada, Soma ELi’nde kullamlan kamyon motor yaglari incelenmis ve motor
yaglarimin kullanim zamaniyla kimyasal ve fiziksel degisimleri gézlemlenmistir. Standartlara
uygun olarak alinan yag numuneleri analiz cihazlarinda incelenmistir. Asinmalar nedeniyle
yag icerisinse olusan farkli element miktarlar1 ve yag 6zellikleri kontrol edilerek, olasi ariza
hakkinda karar verilmektedir. Bu yontemle motorlarin yag kullanim siresi uzamis ve igletme
verimliligi artis1 saglanmustar.

Anahtar Kelimeler: Yag analizi, asinma, yag kullamim siiresi

IMPROVEMENT OF MOTOR OIL USE TIME by MACHINE OIL AND
ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

Wear particles analyses method is a predictive technique investigating wear particles
from lubricant oils, hydraulic oils and greases. This method is used not only to determine the size,
shape, and type of wear particles, but also the type of wear. Using this method can provide
important information about the condition of a machine’s or engine’s lubricated components.
Serious problems such as dust entrance, mixing of water or fuel may also be determined.

In this study, work machines used in Soma ELI were investigated and breakdowns in
them were predicted. Oil samples were filtered as suitable standards. Probable breakdowns have
been determined controlling border values of obtained particules quantity (PQ). This filter
paper were investigated using a microscope and observed particules were compared with wear
atlas. Wear particles analyses method was established and the role of particles in wear was
investigated. With the use of this method, the working life of engine’s has increased and a better
was plant performance was obtained.

Key Words: Oil analyses, wear, oil life.
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1. GIRiS

Makinelerde kullanilan yaglarin analiz edilmesi, arizanin énceden belirlenmesi, tamir ve
isletme masraflarinin azaltiimas: ve verimli ¢alisma i¢in 6nemli bir koruyucu bakim
uygulamasidir. Ozellikle makinenin galisan pargalarinin verimini ve asinmasini etkileyen yag
numunelerini diizenli araliklarla incelemek 6nerilmektedir. Bu yontemde tek bir yag numunesi
bile, asir1 toz varligi, yaga su veya yakit karismasi gibi ¢ok ciddi ve belirgin problemleri teghis
edebilir. Yag analizi ile bir metalin konsantrasyonlarinin arttigini tespit edilirse artisa en fazla
neden olabilecek parca da belirlenebilir. Ornegin, motor yag numunesinde bakir ve demir
degerlerinin aniden yiikselmesi, yagin bozulmas: veya kirlenmesi sonucu piston, silindir yiizeyleri
veya ana yataklarda kullamlan burg yiizeylerinde bir aginma olabilecegini gosterebilmektedir. Yag
analizi aginma elementlerini tespit ettigi gibi Kirlenmeyi de tespit edebilmektedir. Viskozite,
TBN gibi yaglayicilik 6zelliklerinin durumunun belirlenmesinin yaninda kurum, oksidasyon,
nitrasyon ve siilfiir oran, su, yakit ve antifriz karigsmasi da belirlenmektedir. [1-3].

Motor yaglar1 hidrolik yaglardan farkli olarak yiiksek sicaklik altinda ¢alisirlar ve yakittaki
kiikiirt nedeniyle kurumlagma olusur. Yakittaki kiikiirt oran1 arttik¢a, ayrica motorda aginmalar
fazlalastik¢a kurumlasma artar ve yag daha erken degistirilir. Yurt disinda 500 saat olarak verilen
stire Tirkiye'de (Eurodizel uygulamasi 6ncesi) 250 saat olarak uygulanmaktadir. Kirliligin
(havadan gelen silisyum ve aginma metalleri) bu kurum ile karigmasi sonucu yataklarda zimpara
gibi asindirmay1 artirir. Olusan kurum yag viskozitesini de artirdigindan yag daha fazla isinir ve
ozellikleri daha erken bozulur. Motorlarda kullanilan OEM filtreler ince kurumu tutamazlar ve
bu nedenle yag ¢amursu bir goriinti alir.

Spektrometrik yag analiz programlari, viskozite 6l¢lim cihazlari, manyetik tapa/dedektorler,
parcacik sayma, mikroskobik pargacik tayini ve ferrografi analizleri baglica yag analiz
teknikleridir. Analizler, dretkenligi artirmaya, onemli arizalart ve isletim maliyetlerini
azaltmaya, dogrudan Kkatkida bulunmaktadir. Asinma elementleri analizi ve yag durum analizi
ile, kullanilmis yag ile temiz yag karsilastirilarak, yagin yeterli derecede yaglama ve koruma
yapabilecek durumda olup olmadig: tespit edilir [4-7].

Elementel spektrometrik yag analiz cihazi ile asindirici 6zellige sahip olup asinmayi
hizlandirabilecek parcaciklar sayilir. Ayrica yagdaki su, antifriz veya yakit da 6zel testlerle
belirlenir. Problemleri erken teshis eder, boylece bu problemler biyiik arizalar haline
doniismeden onarilabilir. Is yiikiine uygun sekilde bakim programinin yapilmasina yardimecr olur.
Bakim programinda, periyodik bakim islemlerinin yapilip yapilmadiginin izlenebilmesine
yardimct olur. [6].

Bu g¢alismada, Soma ELi’nde kullanilan is makinelerindeki motor yaglar spektrometrik
analiz, vizkozite 6l¢timii ve kimyasal analiz cihazlarinda incelenmistir. Standartlara uygun olarak
alinan yag numuneleri yukarida belirtilen cihazlarda incelenerek sonuglar kayit altina alinmstir.
Motor yaginin 6zellikleri, asinma durumu ve Kirlilik derecesi kontrol edilmistir. Yag analizi
uygulandiginda motorlar yaglarinin ¢alisma siiresi uzamis ve isletme verimliligi saglanmistir.

1.1. Makine Parki ve Uretim

ELI. Miiessesesi, Soma havzasinin degisik alanlarinda agik ve yeralt: ocaklari olarak iki
sekilde linyit komirii dretimi yapmaktadir. Termik santralin yeni tnitelerinin agilmas: ve
piyasada Soma komiiriine olan talebin artmasina paralel olarak kurumun kémiir dretimi yildan
yila artis gostermektedir. isletme, 1030 MW kurulu gii¢ kapasiteli termik santral iinitelerinin
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yaninda yurdumuzun onemli bir boélimiinin yakacak ve sanayi komiri ihtiyacini da
karsilamaktadir. A¢ik ocak makine parkindaki araglarin dagilimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Acik ocak makine parki araglari

MAKINE ADET

Agir kamyon 138
Elektrikli 16
Hidrolik ekskavator 9
Buldozer 47
Paydozer 3
Yiikleyici 21
Delik makinesi 21
Grayder 16
TOPLAM 271

1.2. Bakim Uygulamalan

ELI Miiessesesi is makinelerine 1987'ye kadar haftalik periyodik bakim uygulamaktayd.
Agir is kamyonlarmin motorlari i¢in yag degisim siireleri 200 saat ile sinirlandirilmigtt. Yag bakim
periyotlar1 200 calisma saatine ulasan ara¢ motorlarimin yag degisimlerinin yapilmasi seklinde
gerceklestiriliyordu.

1.3. Yag Analiz Labaratuvari ve yapilan dl¢iimler

Yag analizi yapilip 6l¢iim sonuglarinin her makine i¢in kayit edilmesi ve sonuglarin
karsilagtirilarak kestirimci bakim iglemlerinin yapilmasi amaciyla kurulan laboratuar sayesinde
ara¢ yag performanslari detayli olarak takip edilebilmektedir.

Yag analizleri makine parkinda tamir bakim ve revizyon islemleri igin (motor, hidrolik,
sanzmman, diferansiyel ve cerler) temel alinmaya baslanmustir.

Bu amaca yonelik olarak motor, sanziman, hidrolik, diferansiyel ve cerlerden yag
numuneleri alinarak belirtilen prosediire gore analizler yiiritilmektedir.

1- Yag numunelerinin toplanmast.

2- Yag numunelerindeki elementlerin tespiti

3- Yag numunelerinin TBN (Toplam baz no) gibi kimyasal degerin belirlenmesi.

4- Yag numunelerinin viskozitesinin él¢iimii.

5- Analiz sonuglarinin degerlendirilerek yag degisim zamammin belirlenmesi ve ariza durumuna
gore gerekli ikaz ve miidahalelerin yapilmasi.

1.3.1. Numune Alim

Incelenecek motordan yaklasik 50 saatte bir motor yaglar1 temin edilmistir. Yag alma
prosediirii standartlara uygun yapilmaktadir. Buna goére, numuneleri alan ekipler ayn1 zamanda
labaratuvar test cihazlari tarafindan verilen ikazlara gore yapilmas: gerekli islemin takibinden ve
bakim planlamasindan da sorumludurlar. Numuneler makine durdurulur durdurulmaz yag sicak
iken alinmaktadir. Numuneler 6zel numune pompalarina baglanmis 60 ml.'lik plastik kaplara,
yag tankinin ortasina kadar inen plastik hortumlar aracihigiyla gekilmektedir. Her numunenin
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ustiindeki karta makine kapt nosu, makine ve yag calisma saatleri, yagin alindigi aksam ve tarih
amnda islenmektedir.

1.3.2. Spectroil M/C Yag Analiz Cihaz1

Spectro-FTIR Alpha yag analiz cihaz ile yag numuneleri test edilebilmektedir. ASTM D
6595 standart test moduna uygun analiz yapan cihaz, standart 21 elementin i¢in kalibre edilmistir.
Asinmig metaller (demir, krom, kursun, bakir, kalay, aliiminyum, nikel, giimiis, moliblen,
magnezyum, ¢inko, titanium, vanadium), kirlilikler (silicon, boron, silisyum, sodium,potasyum),
katk1 maddeleri (bakir, silicon, boron, magnezyum, kalsiyum, boryum, fosfor, ¢inko, molbiblen)
meddelerinin miktarlar1 6l¢iiliir. Analiz siiresi 30 saniyedir.

1.3.3 Spectro-FTIR Alpha Molokiiler Yap1 Analiz Cihaz

Yagin yapisinda ¢aligma sartlar1 sebebiyle olusan kirlilik ve yag 6zelligi degisimlerini tespit
edilerek muhtemel arizalarin tespit edilebilmesinde kullanilan bir cihazdir. Yakit seyrelmesi
(siilfasyon), su ve antifiriz karigmasi (Nitrasyon), kurum miktari yiikselmesi (Oksidasyon), katki
maddelerinin azalmasi (TAN-TBN) gibi kimyasal 6zellik tayininde kullanilir.

Yag icerisinde Ool¢lilen muhtemel maddeler ve yaga olumsuz etkileri su sekillerde
siralanmaktadir. Su karigmasi; Yagin yiik tasima kapasitesini diistirlir ve oksidasyonu arttirir.

Yakit Seyrelmesi; Viskoziteyi diisiiriir, oksidasyonu arttirir. Glikol; Yagin kalinlagmasina
neden olur, oksidasyonu arttirir. Oksidasyon, Nitrasyon, Siilfitlenme; Genellikle yiiksek yag
sicakligl neticesinde olusur. Kurum; Yag kalinlasmasi, asinmalar, piston ve conta arizalari
sebebiyle olusabilir. TBN; Bir gram yagdaki asidi notralize etmek i¢in gereken, asit miktarina
esdeger KOH miktarinin mg olarak ifadesidir. Ulkemizdeki yakitlarda siilfiir miktar: yiiksektir.
Yakit yandiginda yagdaki siilfiir, silfir oksitlerine doniisiip su buhart ile birleserek H2S04
olusmaktadir. Bu ise ¢ok tehlikeli korozif asidik bir yanma urianidir. Biitiin yaglar asidik
olmaya yonelimlidir, 6zellikle asir1 hararet, oksidasyon, yanma iriinleri ve su varligi dolayisiyla
TBN daha hizli diiser. ASTMD 2896 Standardina gore kullanilmis yaglar igin:

TBN'si 12-20 arasinda ise minimum 7,

TBN'si 7-12 arasinda ise minimum 5,

TBN si 5-7 arasinda ise minimum 3'e misaade edilir.

Ancak, yag iiretici kataloglarinda TBN i¢in nominal degerler verilmis ise alt sinir olarak bu
degerler kabul edilmistir. Bu degerlerin altina distildiigiinde yag acilen degistirilmelidir. Aksi

halde, korozyon, erozyon, pitting ve abrasive asinma kaginilmaz olacaktir.
TAN; Toplam asit sayisini ifade etmektedir.

1.3.4. Spectro INC Viskozite Cihazi

Viskozite akmaya karsi gosterilen direng olarak tanimlanabilir. Viskozitede olabilecek
onemli degisiklikler yaglama kabiliyetini dogrudan etkiler. 40° ve 100° sicakliklar i¢in viskozite
6lglimil yapilmaktadir.

1.3.5. Spectro INC LNF Partikiil Cihaz1

Yagdaki partikiillerin sayilmasi islemi gerceklestirilir. Yagdaki biiyiik partikiiller ve kirlilik
durumu olgiiliir.
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1.3.6. Acik ve Kapah Kap Parlama Ol¢iim Cihazi

Bu cihaz igerisindeki test haznesine bir miktar numune yag konur. Yag belli bir sicakliga
ulagtirildiktan sonra bir aparat yardimiyla yagin iist kismina alev uygulanir. Yanma yani parlama
sicaklign olciiliir. Kapali kap boliimiinde ise yakitlar i¢in parlama noktasi dl¢iilebilmektedir.

2. YAG ANALIZININ UYGULAMALARI

Yag analiz deneyleri i¢in 3 adet Komatsu marka agir yliik maden kamyonu secilmistir.
Kamyon motorlarindan presediire uygun sekilde alinan numuneler labaratuvardaki cihazlarda
kimyasal ve fiziksel olarak Ol¢iimleri yapilmistir. Numune alim tarihleri, motor ¢alisma
saatleri, yag degisim tarihleri kayit altina alinarak, yag &zelliklerinin zamanla degisimini
gosteren tablolar olusturulmustur. Elde edilen veriler ayn1 kamyonlarin yag degisimlerinin 200
saat olarak uygulandigi laboratuvar verileriyle karsilagtirilmigtir.

2.1. Yag Analiz Ol¢iim Degerleri

402 nolu kamyon motor yagi i¢in kullanim siiresi boyunca demir (Fe) elemental artis
miktar1 degisimi Sekil-1’de, kursun (Pb) miktarindaki degisim ise Sekil-2’de verilmistir.
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Sekil-1 402 Nolu kamyon motoru i¢in demir (Fe) elemental artis miktari (ppm).
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Sekil-2 402 Nolu kamyon motoru i¢in kursun (Pb) elemental artis miktar1 (ppm).
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402 nolu kamyon motoru yagi i¢in kullanim siiresi boyunca oksidasyon miktarindaki
degisim Sekil-3’te verilmistir. Oksidasyon i¢in referans aralig1 0-12 mgKOH/g dir. Nitrasyon
miktarindaki degisim ise Sekil 4’de verilmistir. Nitrasyon i¢in referans araligi 0-9 mgKOH/g
dir.

18
16

4

1:

12

10
B
]
4
2
[1]

10.11.2015 21112015 £122015 211223015 1601.2016 29.02.2016 2103.2016 6042016 16.04.2016 11.05.2016

mekOH/g

Sekil-3 402 Nolu kamyon motoru i¢in yagdaki oksidasyon miktarindaki artig
(mgKOH/qg).
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mgkOH/g

Sekil-4 402 Nolu kamyon motoru i¢in yagdaki nitrasyon miktarindaki artis (mgKOH/g).

Tablo-2’de 402 nolu kamyon motorundan alinan yag numunelerine ait elemental 6l¢iim
degerleri verilmistir. Yag igerisinde bulunan elementlerin miktar1 ppm olarak gosterilmektedir.
Yag degisiminden itibaren farkli zaman araliklarinda numuneler alinmistir. 1050 saat ¢aligma
sonunda yag degisimine karar verilmistir. Numune Sl¢iim sonuglart incelendiginde, deney
siiresi boyunca bazi degerlerin iyilesme gostermesi motorlara yag ilave edilmesinden
kaynaklanmustir.
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Tablo-2. 402 nolu kamyon ait motor yag: elemental 6l¢iim degerleri

15\W/40| Aras Kam Ho. 402 Makine Cinsi |  KOMATSU | Makine Modeli 7851 Motor Seri No. 33139264 |Cahigtidi Boige SOMA

NumGelTar|  FIZIKSEL vz caigluorcai] Fe [ o | Po | cu s | A | N | Ag si 8 Na | Mg | ca | Ba P m | me | T v | [ ca
9.04.2010 | GOGRUNUM Saati | gaati | 128 | 042 | 235 | 005 | 000 | 192 | 000 [ 004 | 1038 | 020 | 417 | 1265 | 3058 | 030 | s77ea | 1361 | 1,07 | 007 | 030 | 145 [ 000
10412015 sa8 | sse | 1005 110 [ 705 | 206 [ 000 | 274 [ 006 [ 003 | 304 [ 3704 | 0275 | 34,11 | 2458 | 046 | 733,08 [113100] 342 [ 042 [ 067 [ 132 [ 000
21112015 430 | os1 | 1516 | 099 [ sa2 | 256 [ 000 [ 248 | 047 [ 005 | 265 | 2247 | 0250 | 3180 | 2740 | 020 | 11381 [1512,00] 151 [ 032 [ 047 | 160 | 000
812.2015 503 | 1054 | 2471 072 | 496 | 242 | 000 | 540 [ 084 [ 019 | 509 | 2831 | 7560 | 3515 | 2750 [ 018 | 66882 [148400[ 000 | 004 | 007 [ 182 [ 000
21122015 555 | 1106 | 3045 085 | 671 | 259 [ 000 | 442 [ 071 [ 015 | 523 [ 3316 | s289 [ 3258 | 2620 [ 018 [1051,00]139500] 000 [ 019 [ 028 | 179 [ o0
16.01.2016 655 | 1206 | 1859 117 | 724 [ 250 | 000 | 172 [ 096 [ 008 | 268 [ 1247 [107.04 [ 3544 [ 3009 [ 023 | 000 [1e50.00] 054 [ 000 [ 038 [ 150 [ o0
20.02.2016 730 | 1200 | 2585 112 | 655 | 274 | 000 | 440 [ 033 | 042 | 413 | 1977 | 8293 | 3756 | 3088 | 016 | 514,04 [158700] 000 | 000 | 024 | 154 [ 000
21.03.2016 708 | 1340 | 3530 142 [ 1357 | 348 [ 000 | 511 [ 043 [ 000 | 501 | 2444 | 0401 | 3838 | 3120 [ 013 | 05854 [155300[ 000 | 000 | 008 | 170 | 000
6.04.2016 965 | 1416 | 2539 | 149 [ 1086 | 351 [ 000 | 514 [ 051 | 000 | 408 | 1619 | e0ss | 30,01 | 3076 | 046 | 177,81 [158300[ 000 | 000 | 014 | 145 | 000
16.04.2016 947 | 1498 | 2151 179 [1453] 372 | 000 | 310 [ 023 [ 000 | 268 | 1405 [ 10069 | 3750 [ 3168 [ 0.08 | 3422 [164z00[ 181 [ 005 [ 077 [ 184 [ 000
11.05.2016 | vAG DEGigini | 1050 | 1601 | 2965 128 [ 1507 | 317 | 000 [ 460 | 048 | 008 | 446 | 2494 | 8843 [ 3429 | 2766 | 008 | 61414 [1407.00] 0,00 [ 000 [ 019 | 141 | 000

Tablo-3’te motor yag1 molekiiler analiz degerleri verilmistir.

TBN (Toplam Baz Sayisi)
degeri mgKOH/g cinsinden gosterilmektedir. TBN icin kabul edilen normal deger, 6-14
mgKOH/g arasindadir. Yag degisim siiresi sonlarina dogru, 6zellikle oksidasyon, nitrasyon ve
stilfasyon degerlerinin, normal kabul edilen sinirlarin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo-3. 402 nolu kamyona ait motor yagi molekiiler analiz 6l¢iim degerleri

NUMUNE'™NM

Normal

Rp 15WI40  fyag GatsluotGais) o Normal | *UNU Normal | OKSID Normal| NITRA Normal| ANTIWE Normal | DIZEL Normal | SULFA Normal| GLIKOL Normal |GASO- o | 1oy Nomal
¥ SELls sant | seat @10 | Joy (1) [ASVON (013)|SYON 09 | 4R @20 | FIL (260 |SYON (17 |Uadrim (0D | Ly OO 614)
10.11.2015 388 289 1217 -0,05 12,03 8,99 18,78 254,00 20,66 0,60 0,06 10,30
21.11.2015 430 981 1448 0,01 12,07 927 19,25 25270 2202 0,70 0,06 10,06
312.2015 503 | 1054 592 002 1084 826 18,52 24330 2008 065 007 1050
21122015 555 | 110 1392 003 1178 582 13,00 250,20 3135 054 0.06 1008
16012016 555 | 1206 1150 0,08 311 974 19,18 249,10 2329 067 008 280
29022016 739 | 1290 14,62 0,18 12,08 9,13 18,56 246,60 2198 086 0,06 9.25
21.03.2016 798 1349 9,68 0,12 1393 10,25 19,12 247,10 2412 073 0,06 953
6.04.2016 865 1416 1041 0,12 1473 10,69 19,46 248,20 25,00 077 0,06 954
16.04.2016 947 1498 1241 0,13 1577 1121 19,65 252,90 2575 0,66 0,06 9,99
11.05.2016 1050 | 1601 1548 0,08 14,60 1050 1971 25420 2474 069 008 092

Tablo-4’te motor yag1 viskozite 6l¢lim degerleri verilmistir. Viskozite 6l¢iimlerini ifade
ederken birgok birim kullanilmaktadir. Bu birimlerin baginda gelen ve yag iireticilerinin en sik
kullandig1 birim Centistoke (cSt, mm2/s)' dur. Diger birimler ise Engler derecesi, Centipoise
(cp), Redwood Seconds ve Saybolt Seconds' dir. 40 °C ve 100 °C viskozite 6lgiimlerinin bazi
avantajlart bulunmaktadir. 40 °C viskozite 6l¢iimii; yag oksidasyonu ve termal yorgunlugun
erken teshisinde, yanlis kullanilan yagin tespitinde avantaj saglar. Aynmi sekilde 100 °C
viskozite Ol¢liimii de; viskozite indeksi gelistirici katki maddesindeki azalmanin tespitinde

avantaj saglamaktadir.

1050 saatlik kullamim boyunca viskozitede fazla bir degisim
goriilmemistir. 40 °C ve 100 °C de yapilan dl¢iim sonuglari, deneme yapilan kamyonlardaki
yagin viskozite 6zelliginin korundugunu gostermektedir.

Tablo-4. 402 nolu kamyona ait motor yag1 viskozite 6l¢iim degerleri

'\né'i'l‘_i‘;"‘ a Cals|Mot Gals | viskozite| 40C | 100C

TARIHI Saati | Saati | indeksi| 1020 | 137
10112015 | 388 | 889 134 | 1040 | 138
21112015 | 430 | o981 134 | 788 | 110
8122015 | 503 | 1054 | 134 | 1038 | 138
21122015 | 555 | 1106 | 134 [ 1016 | 135
16.01.2016 | 655 | 1206 | 134 | oas | 133
20.022016 | 738 | 1200 | 134 | 927 | 127
21032016 | 798 | 1349 [ 134 | 1038 | 138
6.04.2016 | 865 | 1416 | 134 | 1042 | 138
16.04.2016 | 947 | 1408 [ 134 [ 1049 | 130
11.05.2016 | 1050 | 1601 | 134 | 1039 | 138

Numune alim islemleri 408 ve 473 nolu kamyonlar iginde ayni prosediirlere uyularak
gerceklestirilmis ve sonuglar kayit altina alinmigtir. Bu iki adet kamyona ait veriler Tablo
5,6,7,8,9, ve 10° da verilmistir. 408 nolu kamyon i¢in yag degisim zamani 1255 caligma saati,
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473 nolu kamyon i¢in ise 1168 calisma saatidir. Bu 6rneklerde de bazi tarihlerde motorlara
yapilan yag ilaveleri, numune degerlerinde kismi diizelmelere sebep olmustur.

Tablo 5. 408 nolu kamyona ait motor yag1 elemental dl¢tim degerleri

15\W/40| e Kapi o 408 Makine Cinsi | KOMATSU | Makine Modeli 7851 Motor Seri No. cvas Galistis Bolge SOMA
WumGelTar. | FIZIKSEL  |vgs cals [or Calg | Fe Cr P Cu Sn Al Hi Ag Si B Ha Mg | Ca [ Ba P In | Me Ti v Mn cd
9.04.2010 | GORUNUM Saati | Saa | 128 | 092 | 235 | 005 | 000 | 152 | 0,00 | 0.04 | 1038 | 020 | 417 | 1265 | 3058 | 030 |&7.84| 1361 | 107 | 007 | 030 | 146 | 000
8.12.2015 865 | 2819 | 2507 | 149 [ 3297 | 931 | 000 | 576 | 077 020 | 583 | 220 [ s103 | 2697 | 2408 | 047 [s0495 [1319,00) v00 | 001 [ 019 | 133 | oo
15.12.2015 924 | zare | 2583 | 130 [ 3088 | 629 | 000 | 614 | 086 [ 043 | 695 | 2660 | voe7 | 2667 | 2366 | 0.6 | 73486 [133200) 000 | 000 | 000 | 104 | 000
21.12.2015 966 7920 | 2467 | 138 | 4285 | 974 0.00 508 | 067 | 0.16 618 2673 | 7716 | 2440 | 2173 | 017 | 822,71 |1148.00) 0,00 | 0.10 | 036 | 1.38 0.00
29.12.2015 q040 | 2994 | 20 | 114 [4235 | 774 | 000 | 443 | 040 [ 015 | 539 | 2003 [ 7631 [ 2re0 | 2307 [ 045 [mav0z |1ze8.00) v00 | 000 [ 001 | 106 [ oo
1.04.2016 1438 | aeez | 2133 | 146 [ 4147 | 967 | 000 | 433 | 03z [ 043 | ss7 | 1699 [ sa7a | 2609 | 2303 | 045 [s39.02 1480,00) 000 | 000 [ 035 | 104 | 000
16.04.2016 1215 3169 | 1278 | 161 | 3396 | 7.80 0.00 250 | 019 | 0.00 295 8.60 8720 | 2639 | 2356 | 009 | 000 (118100 243 | 009 | 086 | 089 0.00
21.04.2016 1255 | 3200 | 2117 | 148 [ 4778 | sa4 | 000 | 455 | 029 [ 0q3 | a@s | 1399 [ 7170 [ 2856 | 24 | 012 45916 [1261,00] 000 | 000 [ 043 | 108 [ oo
11052016 | YAGDEGISIMI | 46 | 2084 | 600 | 036 [ 1463 | 237 | 000 | 349 [ 000 | 006 | 346 | 2224 | 7a | 2321 | 2116 | 0.04 |466.26 114600 000 | 000 | 032 | 012 | 000

Tablo 6. 408 nolu kamyona ait motor yag1 molekiiler analiz dl¢tim degerleri

NOMUNENEN | 8WI40 \vog Cals Mot Cals | - Normal |KUROM. Normal [OKSIDA Normal [NITRAS. Normal | ANTIWE Normal | DIZEL  Normal | SULEA Normat [GLIKOL Normal | GASO- (];’::/“';‘: 1my Normal
GELIS TARIH] sasti | Saati 017 |(S00D _(@1) | SYON (012)| YON (09) | AR (20 | FIL  (0260) | SYON (1) |amrin (o-1) | Ly P9 (614)
5.12.2015 965 | 2819 823 0,01 14.04 9,67 17.60 253.20 2183 146 0,07 745
15122015 o | un 11.60 0,08 1342 967 18.04 255,10 2150 121 0,07 767
21122015 96 | 29 20,10 13.78 987 17.83 253,80 2176 124 0,07 710
29122015 1000 | 299 9,69 0,08 12,18 889 17,65 251,70 2061 116 0,07 829
1.04.2016 s | 3092 890 0,01 12,68 945 17,48 254,20 2154 113 0,07 719
16.04.2016 1215 | 3169 10.86 005 13.85 962 17.54 252.90 22.11 118 007 6.62
21.04.2016 1255 | 3209 10.58 004 14.04 9.93 17.60 252.10 2243 126 007 663
11.05.2016 PR Y 720 5.8 18.41 257,00 16.73 027 0.06 027

Tablo 7. 408 nolu kamyona ait motor yag1 viskozite 6l¢iim degerleri
NUMUNE  [vag Calg|Mot Gals | Viskozite| 40C | 100C
GELIS TAR. Saati Saati | Indeksi | 102,0 13,7
8.12.2015 865 2819 134 93,6 12,8

15.12.2015 924 2878 134 93.5 12,7
21.12.2015 966 2920 134 91,2 125
29.12.2015 1040 2994 134 93,1 12,7

1.04.2016 1138 3092 134 922 12,6
16.04.2016 1215 3169 134 90,7 12.8
21.04.2016 1255 3209 134 104.0 13.8
11.05.2016 46 3284 134 98.4 13.2

Tablo 8. 473 nolu kamyona ait motor yagi elemental 6l¢iim degerleri

15W/40 Arag Kapi No. 473 Makine Cinsi KOMATSU Makine Modeli 851 Motor Seri No. 351052 Calgngi Bolge SOMA
WomelTar, | FIZIKSEL  |vog catsfuotcas| Fe | o | Po Cu sn Al N | Ag Si B Ha Mg | Ca | Ba P n | Mo [ T v | mn cd
9.04.2010 GORUNUM Saati | Seati | 128 | 042 [ 235 [ 005 | 000 | 192 | 000 | 004 | 1038 | 020 | 417 | 1265 | 3058 | 030 |877.84| 1361 [ 1,07 | 007 | 030 | 146 | 000
21.11.2015 593 1240 75 084 50 576 0.00 186 076 0,08 2,02 17.54 2z 2385 2202 | 017 0.00 [1171.00f 081 027 04z 143 0.00
11.42.2015 651 | 1301 | 1038 | 102 | 427 [ 723 | 000 | 415 | 000 | 019 | a1s | 2269 | es69 | 2502 | 2273 | 020 |31484 128000 0.00 | 000 | 000 | 108 | 000
24122015 719 | 136 | 1262 | 128 | 457 | 797 | 000 | 439 | 0s1 [ 022 | 369 | 1743 | w469 | 2415 | 2171 | 026 | 14929120700 000 | 000 [ 022 | 152 | 000
20.12.2015 163 1410 1339 | 14 ERT 126 0,00 425 015 0,16 412 2067 8799 26.00 2361 025 |287.71|1290.00( 000 0,00 014 138 0.00
7.03.2016 852 1499 1349 180 6,32 16,07 0,00 478 074 0,16 430 1165 B1.85 a2 2327 0,32 | 139,00 [1199,00( 0,00 0,00 028 134 0,00
26.03.2016 906 1553 1639 | 205 562 2019 0.00 531 0.00 0,12 47 15,03 8198 2837 2513 | 032 | 20044 |1309,00| 0.00 0,00 o 169 0.00
5042016 962 | 1609 | 1394 | 171 | 504 [ 1624 | 000 | 484 | 066 | 002 | 344 | 1274 | 7798 [ 2733 | 2413 | 026 | 9665 [1199.00) 0.00 | 000 [ 015 | 146 | 000
19.04.2015 1405 | 1ees | 1505 | 179 | 808 [ 1320 | 000 | 422 [ 029 [on2 [ 416 | 1564 | w126 [ 2543 [ 2067 | 037 [27368 (112000 000 [ 000 [0s3 [ 144 | 000
29.04.2016 1093 1740 1828 159 6,14 1120 0,00 482 051 0.0 494 23,08 75,30 2588 2188 036 | 55991115600 0,00 0,00 0,08 m 0,00
11.05.2016 1168 1815 1572 | 166 6.75 116 0.00 476 043 0,09 436 15,83 76,54 2553 =21 032 | 29929 |1206.00( 0,00 0,00 029 098 0.00
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Tablo 9. 473 nolu kamyona ait motor yag1 molekiiler analiz 6l¢tim degerleri

NTMUNE N ABWI4D I/n GalgfMot Gatg |\ oo Normal [KURUM  Normal |OKSIDA Normal [NITRAS. Normal | ANTIWE Normal | DIZEL  Nermal | STLFA Normal c"['_m Sormal | GASO- ‘:::‘.I, qay  Neemal

GELIS TARIH] [ 013 [5001 1) | SVON (013)| YON @) | AR @an | ML @3 | soX wan | by | v S 14 )
21.11.a05 s | 1m0 118 ] 200 782 18,03 256,00 1843 055 0.08 a2
11.12.2015 4 | 1m 1315 008 10.18 a1t 178 258,90 1801 (3 0,08 (]
24122015 | IETEE™ 951 I 0z X e 258,10 8% [ o 5
29122015 7% | w4 W16 0.07 0T 833 17 66 259,20 1963 o [T [F]
032016 =2 | um uz 203 10.31 (X0 war 256,70 1261 063 07 a0
28.03.2016 06 | 158 757 [ 1051 525 .18 257,20 X [ o7 EEQ
5042016 5 | 747 [ 1007 a0 17,35 254 60 1948 [ o EEN
19.04.2016 s | 169 970 (] 376 790 1755 267,20 18,18 042 0,08 848
70.04.2015 e | 174 920 ] ] 767 et 247,00 T LX) aar EE]
1052016 | [ 11ea | a5 ] 201 1018 ) 1749 256,60 Ty [ [ [

Tablo 10. 473 nolu kamyona ait motor yag1 viskozite dl¢iim degerleri
NUMUNE  [¥ag Cals [Mat Calg |Viskozite 4ac j1oc
GELIS TAR. Saati Saati | indeksi | 102,0 13,7
21.11.2015 593 1240 134 94,6 12,9
11.12.2015 654 1301 134 923 12,6
24.12.2015 719 1366 134 94,3 12,8
29.12.2015 763 1410 134 91,0 12.5
7.03.2016 852 1499 134 94,5 12.6
28.03.2016 906 1553 134 91,2 12.5
6.04.2016 962 1609 134 94,9 12.9
19.04.2016 1405 1695 134 93,7 12.8
29.04.2016 1093 1740 134 92,7 127
11.05.2016 1168 1815 134 92,9 127

3.  SONUCLAR ve TARTISMA

Soma ELi’ndeki agir maden kamyonlarinin yag kullamm siireleri, yag analiz
labaratuvarinda elde edilen sonuglar neticesinde kontrollii olarak arttirilmistir. Uygulanan
koruyucu bakim programi sayesinde yag kullanim siiresinin arttirilmasinin yani sira motor
asinmalarinin, motor arizalarinin da 6nceden belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Yapilan ¢aligma koruyucu bakim uygulamasidir. Bu uygulaminin gelistirilerek toplam
verimli bakim uygulamasina doniistiirilmesi makine performansi, ariza tespiti gibi
konularda daha giivenilir hale gelmesini saglayacaktir. Is makinesi operatdrlerinin toplam
verimli bakim kapsaminda egitilmesi, otonom bakim yeteneklerinin arttirilmasi ve
calistiklar1 makineleri daha iyi sahiplenmeleri sayesinde makine arizalari i¢in sifir hata
hedeflerinin yakalanmasi ve makine etkinliginin arttirilmasi saglanabilir.

Yag tedarik¢i firmalarin kataloglarindan alinan degerler, 6lgiim yapilirken referans alinan
yag analiz degerleri motor yagi elemental 6l¢iim degerleri tablolarinin {ist satirlarinda ppm
biriminden gosterilmistir. Bazi motorlarda 200 saat degisim siiresinde bile, bazi kirliliklerin ppm
olarak iist simirlara yaklastig1 goriilmiistiir. Ornegin 402 numarali kamyonda yag degisiminden
388 saat sonra, demir (Fe) elementi igin partikiil miktar1 19,95 ppm 6l¢iilmiistiir. Yag tireticisi
tarafindan Fe elementi i¢in tavsiye edilen deger olan 1,28 ppm in ¢ok {izerinde sonuglar ortaya
¢tkmaktadir. Bu durumun kullanilan motorlarin dmiir agisinda eskidigi ve zor sartlarda
caligmalarinin  bir sonucu oldugu disiiniilmektedir. Yag degisiminden hemen sonra Fe
elementindeki ani ve yiikksek ppm artiglart normal sartlarda mekanik bir arizaya neden
olmamaktadir. Kontrollii olarak 200 saat {izeri ¢alisan yaglarda yapilan incelemelerde 6zellikle
Fe element miktarlarinin belli bir degere kadar arttig1 ve daha sonraki caligma saatlerinde bu
degerlere yakin devam edildigi tespit edilmistir. Kursun (Pb) elementide yagin kullanim siiresi
boyunca ciddi artis gostermektedir. Burada kabul edilen kriter, elemantel miktarlarda birden bire
ve ani artislarin olmamasidir. TBN (Toplam Baz Sayisi) nin 6-14 mgKOH/g araliginda
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bulunmast, vizkoziteninde 40 °C de 102.0 Centistoke, 100 °C de ise 13,7 Centistoke degerleri
referans alinmigtir. Yaglayicilikla ilgili parametrelerin istenen sinirlar igerisinde kalmasi
sayesinde yag omrii ile ilgili gozlem yapilmasini kolaylagsmaktadir. Yapilan galigma ile 200 saat
olan yag caligsma stireleri 1000 saat gibi ¢ok yiiksek siirelere ¢ekilmistir.

Bu sayede isletme icerisinde kullanilan motor yagi maliyetlerinde c¢ok ciddi tasarruf
saglanmaktadir. Makinalarda ariza olugsmadan 6nce miidahele imkani olusmaktadir. Zamaninda
yapilan yag degisimi/ilavesi ile yag masraflar1 azalmaktadir. Gereksiz yag kullanimi ve
beraberinde atik yag sorunlari azalir. Bu durum c¢evre sorunlarinin azaltilmasinada katkida
bulunmaktadir.

TESEKKUR

Laboratuarlarinda analizlerin yapilmasina destek veren Soma ELI yoneticilerine ve laboratuar
caliganlarina tesekkiir ederiz.
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OZET

Son iki yiizyilda makine ve son el yilda bilimin her alaninda ki gelismeler ¢ok hizli bir
sekilde devam etmektedir. Gelisen bu teknolojik bilim dallar1 endiistri gelisimi olarak
adlandirilmaktadir. Gelinen bilim ve teknolojinin ilerlemesi noktasinda, hayatin ve sanayinin her
alanindaki sistemlere uygulanir hale gelmesine endiistri 4.0 devrimi denilmektedir. Endiistri 4.0
devrimi modern sanayilesme, {iretim, bilgi ve iletisim sistemlerinin aralarinda daha siki baglanti
olmasii saglamaktadir. Endiistri 4.0’in bilgi teknolojisinde kullanimi is akisinda farkli
alternatifler sunmaktadir. Gelisen teknoloji insan yasamuni ve konforunu dogrudan
etkilemektedir. Caligmada endiistri 4.0’1n bugiinkii gelisimi ile insanlarin giinliik yasantilarina
neler kattigi yasam standartlarini ne kadar etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda giiniimiiz
teknolojisine endiistri 4.0’1n yansimalar1 irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, sanayilesme, siber suglar, seri {iretim teknolojisi

INDUSTRY 4.0 STATUS IN DEVELOPING TECHNOLOGY
ABSTRACT

Machinery in the last two centuries and science in the last fifty years in every field
developments continue at a very rapid pace. These developing technological branches of science
are called Industrial development. As of the point of scientific studies, Industry 4.0 has still been
applied to technological systems. In the age of ndustry 4.0, industrialization, production,
information and communication systems provide a tighter connection with each other. The use
of Industry 4.0 in information technology offers different alternatives in the workflow.
Developing technology directly affects human life and comfort. In the study, it has been
researched how industry 4.0 contributes to people's daily lives and how much it affects their
living standards with the current development of Industry 4.0. In this context, the reflections of
industry 4.0 on today's technology have been examined.

Key words: Industry 4.0, industrialization, cybercrime, mass production technology.
1. GIRiS

1nsanl.ar ihtiyaclarini icatlar ile karsilamaya bagladigi giin endiistri gelisimi baglamis
demektir. Insanin var oldugu giinden bugiine dek teknoloji siirekli ilerleme gostermistir.

Ozellikle 1800°lii y1llardan sonra sanayi devrimi ile teknolojide biiyiik mesafeler kat edilmistir.
Biitiin bu teknolojik gelismeler insan hayatin1 kolaylagtirmak i¢indir. Endiistri, tarihsel gelisim
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olarak ela alindiginda, 1800 yillarindan sonra ¢evrede var olan suyun yercekimi ivmesiyle elde
edilen giic ile basladig1 kabul edilir (Tarnet firmasti).

Endiistri; teknolojik gelisimini devam ettirirken ilk su buharindan elde edilen giiciin
kullanilmasi ile endiistri 1.0 siirecinin basladigini belirtmistir. Elde edilen bu giiciin mekanik
iiretim tesislerinde kullanimini, 1870 yilinda onu endiistri 2.0 izlediginden bahsetmektedir.
1969°da elektronigin ve bilgi sistemi teknolojisinin gelisimiyle otomasyon iiretimini gelistiren
endiistri 3.0’1 devam ettirmistir. Endiistri 4.0 devrimi, temelinde bulundurdugu ileri teknolojiyi
kullanarak sanayiyi daha fazla dijitallestirmeyi amaglamaktadir. Elindeki verileri muhafaza
eden, rapor haline getiren, zamandan tasarruf saglayan ve verimliligi artiran bu devrim; siber -
fiziksel sistemler ile online aglar arasinda bir uyum saglamaktadir (Tarnet firmast).

Teknolojik gelismeler, yine kendisini gelistiren teknolojik sektorde de kullanilmaktadir. Bu
konuda bir¢ok sirket AR-GE ¢aligsmalar1 yapmaktadir. Bu caligmalar endiistriyel 4.0 hedefine
ulagsma caligmas: olarak degerlendirilmektedir. Endiistrideki 4.0 gelisimi, sirketlerin rekabet
giiclinii, tiretkenlik, yenilik¢i ve teknolojinin gelisme temeli olarak diisliniiliir. Bu kapsamda
iiretken sektor 6nemli teknolojik gelisimleri her alanda zorlamaktadir. Endiistri 4.0'in ileri Ki
yillarda nasil bir gelisim olusturacagini tahmin etmek oldukga giigtiir.

2. LITERATUR TARAMASI

Endistri 1.0 devrimi, 18. yiizyilin son ¢eyreginde akan sudan gii¢ elde edilmesi ile
baglamustir. Endiistri 4.0 giiniimiiz Sanayi gelisiminin son ve dordiincii asamasi olarak
distintilebilir (Apiliogullari, L., 2018). Endiistri 4.0’1 tanimlarken akilli iiretim sistemlerinde
yapay zekanin kullanimi ve insan faktoriiniin en aza indirilmesinin énemi vurgulanmaktadir.
Temel olarak endiistri 4.0 karsilikli ¢alisabilirlik, sanallastirma, bagimsiz yonetim, modiilerlik
ve ger¢ek zamanlilik prensiplerine dayandirmistir (Gorecky D., ve ark., 2014). Siber suglarin
gelisen teknolojiyle arttigini, dijital ortamlarda bankacilik islemlerde, sahte internet
dolandiricilik amagli agilan e-ticari sirketler, dijital ortamda hazirlanan sahte evraklarin gelisen
teknoloji ile yayginlastigindan bahsetmektedir (Ngo ve Patermoster, 2011). Bu nedenle siber
suglarla miicadele baslatilmistir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik gelisimine nasil yardimci olabilecegi
hususunda yirmi uygulama gergeklestirme c¢alismasi1 yapilmigtir. Bu uygulama veriler
dogrultusunda endiistri 4.0 teknolojisi kullaniminda daha verimli mallarin tiretildigini ve kaynak
tilketimi azaltilarak cevreye etkisini belirlemislerdir. Boylece iiretim ortaminin, tedarik ve
teslimat zincirlerinin, pazar sonuglarinin daha iyi anlasilmasini saglamislardir (Mohd J., ve ark.
2022).

Geligsmekte olan ilkeler, kalitesiz, maliyeti diisiikk triinlerin imalattaki karsilastiklari
zorluklarin ana kaynagmin basinda kontrolsiiz otomasyon oldugunu vurgulamaktadirlar.
Imalatta yeniliklere gidilmesinin yiiksek diizeyde uzmanlik gerektirdigini, iiretim sermaye
yogunlugunu artirdigini,  direticilerin = dijital ~teknolojiye sahip olmasi1 gerektigini
belirtmektedirler. Ayrica sirketlerin altyap1 diizenlemeleri olursa verimliligi artacagini ve artan
gelirlerin kismen masrafi karsilayacagi, ayrica sermaye maliyetlerini diisiirecegini ve denizasiri
iilkelerde daha diisiikk maasl ¢alisan iilkelere ihracatin azalacagini vurgulamislardir. Pazara
yakinlik, vasifli is temini ve cevre sinerjileri gibi diger hususlar 6nemli bir rol oynadigim
belirtmislerdir. Bu amagla endiistri 4.0 teknolojileri kullanilarak {iretim goriismelerine rehberlik
edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Maliyetlerin azaltilmas: ve uzun vadeli bilylimenin
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endiistri 4.0 ile olabilecegini beyan etmislerdir (R. Burritt, K., 2016), (S.H. Bonilla, 2018), (R.
Brozzi, 2020), (B. Salah, 2019).

3. GUNUMUZDE ENDUSTRI 4.0

Endiistri 4.0 tam olarak uygulanmaya basladiginda sosyal yasami etkileyecek ve basta
igsizlik artacak gibi goriinse de gok farkli is isttihdami gergeklesecektir. Gelisen teknoloji insan
is giliclinli azaltacak makinelesecektir. Ancak endiistride ki gelisen bu sartlar bu kez farkli is
istihdami1 doguracaktir. Hayat miicadelesi veren her is insani gelisen endiistri diinyasinda
kendine bir yol ¢izecektir. Endiistri 4.0 gelisimi insanlarin hayatinda birgok degisiklik yaptigi
gibi biiyiik sirketlerin iiretiminde de etkili olacaktir. Uretici rekabet piyasasinda daha az giderle
daha fazla iiriin tiretmek isteyecektir. Bunun i¢inde gelisen endiistriyi kullanacaktir.

Endiistri 4.0 giiniimiiz teknolojisinin endiistriyel alanda kullanim noktasina ulagmasidir. Bu
teknolojik gelisme daha da devam edecek ve giiclenecektir. Son zamanlarda hizla biiyliyen
iletisim agi ile teknoloji gelisimi endiistriyi ¢cok daha farkli noktalara tagiyacaktir. Hi¢ kuskusuz
insan konforu igin gelisen bu teknoloji, insanlarin giinlitk yagamini, is hayatini, sosyal yasam
sartlarini, ekonomik yapisini etkileyecektir. Teknoloji ¢ok hizli gelismektedir. insan hayatim
kolaylagtiran her bir icat giinliik yasantinin vaz ge¢ilmez bir parcasi olmaktadir. Biitiin bu
teknolojik gelismeler Endiistri 4.0’1n geldigi noktay1 gostermeketedir.

Endiistri 4.0’ en fazla kullanim alanlarindan bir digeri de yazilimlardir. Robotlagsmaya
dogru ilerleyen bir diinyada endiistri 4.0 sadece iiretim tesislerinde degil ayn1 zamanda tramvay,
havaalanlari, trafik, siber sistemler gibi umumi sistemlerde de gelismeler yapmaktadir.
Dijitallesmenin en yogun yasandig1 endiistri 4.0’da siber olaylarin da artarak biiyiimekte oldugu
goriilmektedir. Siber alemi igerisinde gergeklesen siber olaylara karsi alinacak Onlemler,
yasanilan olaylar ile de degismektedir. Bunun i¢in siber olaym aydinlatilmasi gerekmektedir.
Adli bilisim siiregleri siber olaylarin sonuglarin tespit edilmesinde gerekli olarak elektronik
delilleri ortaya ¢ikarmaktadir (Akbal, E., ve ark. 2016). Bu amagla da Siber suglarla miicadele
edebilmek i¢in iletigim, egitim, yazilim, donanim ve altyapinin kullanimi hizla gelistirilmelidir.
Siber suglara karsi yapilan miicadeledeki teknolojik gelismeler endiistri 4.0 kapsaminda ele
alinir. Internet, telefon dolandiricilif, bankacilik islemleri, atm’lere gizli cihaz yerlestirme, sahte
kart yapimi, internet bankaciliginda sahtecilik, internet ortamindan banka hesaplarina miidahale
edilmesi, hacker gibi kotii amagh insanlarin kullanmasi, sahtecilikte, baskalarina ait kimlik
bilgilerinin dijital ortama tasinmasi gerektiginde, baskisinin aslt gibi kullanilmasidir. Endiistri
4.0’in dijitallesme alaninda siber olaylarin ve adli bilisim suglarmin agiklifa kavusmasinda
kullanildigindan bahsetmektedir (Akbal, E., ve ark. 2016).

Internetin kullanimi ve bilgisayar belleklerinde ki bilgilerin bulut sistemi ile karsilikli bilgi
akiginin gergeklestirildiginden bahsetmektedir (Henkoglu, T., 2013). Birbirleri ile internet agi ile
bagli cihazlarin IP adresi baz alinarak adres diizenlemesi ve giivenlik sistemlerinin kontrol
edilebileceginden, bu konuda yeni gelismeler yapilabir olacagindan bahsetmektedir (Ciflikli, C.,
ve ark. 2012).

Adli davalarin takibi ve dava agma gibi hukuki islemler i¢in bilisim sistemleri
gelistirilmigtir. Vatandag ve avukatlar igin Ulusal Yargi Agi Bilisim Sistemleri (UYAP)
gelistirilmigtir. e-Durusma sistemi yayginlastirilmistir. Adli olaylarin daha kisa siirede
sonuglanmasi igin yapilan ¢aligmalarda Endiistri 4.0 geldigi noktay1 gdstermektedir.
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4. URETIM ACISINDAN ENDUSTRI 4.0

Endiistri 4.0 bir diger degerlendirilmesi, bilgisayar teknolojisinin kullanimi, sanayide yar1
otomatik sistemlerin ve robotlarin kullanimi yayginlagsmasidir. Birgok sanayi kuruluglarinda
mamuller el degmeden iretilmekte, paketlenme noktasina kadar makinelerle
gerceklestirilmektedir. Bu otomasyon ¢alisma tasarimi sistem yazilimlari ile ger¢eklesmektedir.
Bugiin gelinen nokta itibar1 ile endiistri 4.0 yazilim sektorii bagi ¢ekmektedir. Sirketlerin endiistri
4.0 teknolojisine kadar gelisimi oldukga énem arz etmektedir. Uretimde yapay zeka kullanilir
duruma gelmistir. Seri liretimlerde tirliniin banttan akisini, kutulama ve ambalajlanmasini saglar.
Uriin hatalarin1 énceden belirler, kayiplar1 azaltir gerektiinde ¢dziim iiretir, {iriin tahlilleri
yapabilir. Piyasaya siiriilecek iirlinden beklentiyi karsilayip karsilamadigi, istenilen 6zellikleri
ve islevligini talebe gore belirlemek, iireticilerin dogru iirlinii iiretmesini saglamak agisindan
oldukc¢a 6nemlidir. Kaliteli iiriin saglamak, insan giiclinii azaltmak, zamandan tasarruf, sorunlar
kargisinda pratik kalict ¢oziim iiretmek Endiistri 4.0 teknolojisine ulagmak ile miimkiin
olmaktadir. Ayrica gelisen teknolojiyle 6zellikle OSB’de kurulu bulunan orta ve biiyiik 6l¢ekli
sanayi kuruluslarinin endiistri 4.0'a doniisiime 6nem vermektedir. Kaliteli tiretim, otomasyon ve
yar1 otomasyon iiretim, enerji tasarrufu, isttihdam, en onemlisi zaman tasarrufu, ulagim, gibi
temel unsurlar i¢in endiistri 4.0 kullanilmaktadir. Tiirkiye’de endiistri 4.0, 6zellikle bityiik sanayi
sektoriinde baglamistir. Bunun sebebi yeni bir teknolojinin sanayide kullanimi daima maliyetli
olmasidir. Zamanla gelisen sartlar icerisinde orta ve kiigiik sanayi tireticilerine yonelik kullanimi
artnugtir. Ulkemizde, 6zellikle orta sanayide teknolojiyi kullanma noktasinda hala istenen
diizeye gelinmemistir. Biiyiik sanayi kuruluslart her bakimdan endiistri 4.0 seviyesine gelmistir.

Gelisen endiistri 4.0 is saglig1 ve giivenligi (ISG) alaninda da bir¢ok yenilik gdstermistir.
Is akis1 sirasinda insan sagligini olumsuz etkileyecek kimyasal gaz ve atiklarm teknolojik
cihazlarla belirlenmektedir. Bununla birlikte is alaninda gerekli makine ve teghizatlarin giivenle
kullanimi, isgilerin ulasamadigi yerlere goriintiilii cihazlar ile ulagilmasi, dayanikli 6zel is
elbiselerinin tiretilmesi gibi bircok kullanim iiriinler i sagligi ve giivenligi i¢in alinan tedbirlerde
teknolojik geligmeler ile gergeklestirilmektedir.

Pandemi doneminde market alig verislerinde ve hazir yemek sektoriinde artis
gbzlemlenmistir. Yemek firmalar1 miisteri siparislerini gelisen teknoloji ile karsilamasi endiistri
4.0’1n kullanimini yayginlastirmustir. Dijital haberlesme agi, siparis hatti, iglerin organizasyonu,
endiistri 4.0 gelisimini gostermektedir.

Bugiin Endiistri 4.0’dan etkilenen dnemli sektorlerden biri de sinema sektoriidiir. Bir ¢ok
film sahneleri 6zelikle arka dekorlar ve sanat¢i1 aksesuarlarinda kullanilmaktadir. Cekimlerin
dijital ortamlara aktarilmasi, kaliteli goriintii 6zel makinalar gelistirilmistir.

5. SONUC

17001d yillarin son ¢eyreginden baglayarak giiniimiize kadar ¢ok 6nemli gelismeler yapan
sanayi devrimi endiistri 4.0 durumuna gelmistir. Endiistri 4.0° ile daha az insan giicli ve daha
¢ok makine kullanilarak akilli fabrikalar kurulmustur. Bu fabrikalarda ki cihazlarin kontrolii
uzaktan kontrol edildigi i¢in giivenlikleri de 6nem arz etmektedir (Siizen A.A., Kayaalp K.,
2019). Endiistri 4.0 mekanik, elektrik ve bilgisayar, bilisim gibi teknolojik geligmelerin
kullanimina bagl oldugundan, 6zellikle yazilimer ve programci miihendislerin yetistirilmesi
biiyiik arz etmektedir. Kisaca endiistri 4.0 giiniimiizde insan yasamim etkileyen her sahada
teknolojiyi iiretmek, kullanima sunmak olarak degerlendirilmektedir. Endiistri 4.0'in her alanda
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kullanilmasi, insan yagam kalitesini artiracaktir. Endiistri 4.0'in irdelenmesi, gelisen teknolojinin
dogru kullanimmin degerlendirilmesi saglanmis olur. Ayrica sanayi iiretimi acisindan
bakildiginda iiriin bazinda biiyiik sirket iireticileri ile orta ve kiigiik 6l¢ekli sanayi tireticilerinin
arasinda dnemli bir teknolojik bosluk oldugu gozlemlenmistir.

Bugiin endiistri 4.0’1in geldigi nokta, insan giicii ve beyninin yapamayacagi, robotik bir
uygulamaya gelmistir. Bilisim noktasinda en karmagik problemleri, iletisim sistemlerini kontrol
etmekte ve diizenlemektedir. Ediistrinin gelisimi iretiminde ki hatalarin azaltilmasi, egitim
seviyesinin yiikseltilmesi, is akisini diizenlemektedir. Uretimde ve yapilan hizmetlerde siirekli
iyilestirme ve stadartlastirmaya yonlendirmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada; cam elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalarin, darbe davranisini etkileyen
faktorler deneysel olarak incelenmistir. Darbe enerjisi, numune kalinlig1, vurucu ucu geometrisi
ve ortam sartlari, darbe davramigini etkileyen faktorler olarak ele alinmistir.  Enerji seviyesi
(40J, 80J, 100J), numune kalinlig1 (2 mm ve 4 mm), deniz suyu ortami (3 ay ve 6 ay) ve vurucu
ucu geometrisine (10 mm ve 20 mm) bagli olarak elde edilen kuvvet-cokme miktar1 degisimleri
incelenmistir. Calisma sonucunda kompozit plakalarin darbe davraniglari {izerine darbe
enerjisinin, numune kalinliginin, vurucu ucu geometrisinin ve deniz suyu ortam sartlarinin
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle; darbe enerjisinin artmasi, numune kalmliginin ince
olmasi ve ince numunelerde vurucu ucu c¢apmin kiiciik se¢ilmesi durumlarinda numunelerin
darbe dayanimlarinin daha fazla azaldig1 ve delinme hasar1 meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Kompozit malzeme, deniz suyu, darbe enerjisi, kalinlik, vurucu geometrisi

A STUDY ON FACTORS AFFECTING IMPACT BEHAVIOR OF
COMPOSITE PLATES

ABSTRACT

This study was conducted on the factors affecting the impact behavior of glass fiber
reinforced epoxy composite plates. Impact energy, sample thickness, impactor tip geometry and
ambient conditions are considered among the factors affecting impact behavior. Changes in
force-displacement differences obtained depending on energy level (40J, 80J, 100J), sample
thickness (2 mm and 4 mm), seawater environment (3 and 6 months), impactor tip geometry
(20mm 20mm) were investigated. As a result of the study, it was observed that the impact energy,
sample thickness, impactor tip geometry and seawater ambient conditions had an effect on the
impact behavior of the composite plates. Especially, in cases where the impact energy is
increased, the thickness of the sample is thin and the diameter of the impactor tip for thin samples
is chosen for thin samples. Meanwhile, the impact strength of the samples decreases and has
been observed that puncture damage occurs.

Keywords: Composite material, seawater, impact energy, thickness, impactor shape
1. GIRiS

Cam/epoksi kompozit malzemelerin, son yillarda bircok uygulamada, yiiksek mekanik
ozellikler ve diisik agirlik nedeniyle kullanimi giderek artmaktadir. Basta uzay, otomotiv,

1 Prof., Dr., Siileyman Demirel Universitesi Miih. Fak. Mak. Miih. Bol., Isparta/TURKTYE
2 Siileyman Demirel Universitesi Fen Bil. Enst.Mak.Miih.ABD, Isparta/TURKIYE
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havacilik sanayi olmak iizere, insaat malzemeleri, miizik, spor aletleri gibi bir ¢ok yerde
kullanilan kompozit malzemeler, farkli darbe enerjilerine maruz kalabilmektedirler. Bu darbe
enerjileri sonucunda da malzemede hasar olusmaktadir. Diislik darbe enerjilerinde olusan hasar
matris ¢atlagl ve delaminasyon seklinde goziikiirken, darbe enerjisinin artmasi ile hasar, fiber
kirilmasi ve delinme sekline donligmektedir. Tabakali kompozit malzemelerin diigiik hizli darbe
davranislari lizerine deneysel ¢aligsmalar yapilmistir.

Fidan ve arkadaglari [1] tekrarli diisik hizli darbe testleri sonrasi, cam fiber takviyeli
polyester kompozitte ortaya c¢ikan igyap1 hasarlar1 iizerine bir c¢aligma yapmuslardir.
Caligsmalarinda, tekrarli darbelerin, malzeme i¢ yapisinda, matris ¢atlagi, delaminasyon ve fiber
kirilmalar1 seklinde gergeklestigini belirtmislerdir. Ondiiriicii ve Can [2] tabakali cam
elyaf/epoksi kompozitlerin darbe davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda,
darbe enerjisinin artmasi ile numunelerin her iki yiizeyindeki hasar bolgelerinin arttigindan
bahsetmislerdir. Ayrica 8 tabakali numunelerin darbe dayanimlarinin, 12 tabakali numunelere
gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Uyaner ve arkadaslari [3] diisiik hizli darbeye maruz,
E-cami/epoksi tabakali kompozitlerde plaka boyutlarmin ( 180x50 mm, 180x100 mm, 180x150
mm) hasara etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Numune genisligi biiylidiikce ¢cokmelerin
azaldigi, maksimum kuvvetin ise arttigi goriilmiistiir. Esendemir ve Caner [4] tabakali kompozit
malzemelerin 2 farkli kalinlik ve darbe enerjisi ig¢in darbe davraniglarini deneysel olarak
incelemiglerdir. Plaka kalinliginin artmast ile ¢okme degerlerinin azaldigini ve darbe
dayanimlarinin arttigimi1 belirtmislerdir. Ayrica ince tabakali yiiksek darbe enerjisine sahip
numunelerde, delinme hasari olustugunu belirtmislerdir. Deniz ve arkadaslar1 [5] cam/epoksi
kompozit borularin basma dayanimi ve darbe davranisi iizerine, deniz suyu ve darbe yiiklerinin
etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Numuneler 3,6,9 ve 12 ay boyunca laboratuvar
kosullarinda deniz suyunda bekletilmislerdir. Kuvvet-¢okme miktar1 ve hasar mekanizmasi
iizerine deniz suyu etkisinin, boru ¢apindaki artigla, darbe enerjisinden daha etkili oldugunu
fakat kiigiik c¢aplar icin ise darbe enerjisinin, deniz suyu etkisinden daha fazla oldugu
belirtilmistir. Vijay ve arkadaslar1 [6 ] SiCp katkili cam epoksi kompozitlerin mekanik davranigi
iizerine deniz suyunun etkisini incelemigler ve deniz suyunun ¢ekme mukavemetini diigiirdiiglinii
belirtmiglerdir. Zhao ve arkadaslari [7] kompozit malzemelerin delaminasyon davraniglart
tizerine farkli sicakliklardaki deniz suyunun etkilerini incelemislerdir. Kirtlma toklugunun deniz
suyuna maruz kalma ve artan daldirma sicakligi ile azaldigini belirtmislerdir. Ayrica, deniz
suyunda bekletilen numunelerde delaminasyonun da biyiidiigiini agiklamislardir. Esendemir
ve Karaca [8] diisiikk hizli darbe yiikiine maruz kompozit plakalarin {izerine asidik ortamin
etkisini incelemislerdir. Numuneler farkli hidroklorik asit ¢ozeltisinde farkli siirelerde
bekletildikten sonra, darbe testleri, iki farkli darbe enerjisi altinda gergeklestirilmistir.
Calismada, darbe enerjisi degeri arttik¢a, maksimum kuvvet ve maksimum ¢ékme miktarinin
arttig1 ve asidik ortamda bekletilen numunelerdeki ¢okmelerin daha fazla oldugu belirtilmistir.
Agrawal ve arkadaglar1 [9] fiber takviyeli polimer matris kompozitlerin darbe davranislari
iizerine literatiir taramasi yapmislardir. Test parametreleri ve standart parametrelerin yanisira
vurucu sekli, vurucu agirligi, darbe hizi ve ortam sartlarinin darbe davranisi {izerindeki etkileri
belirtilmistir. Ayrica hasar alani, absorblanan enerji, temas siiresi gibi hususlar lizerinde de
durulmustur.

Glintimiizde farkl1 alanlarda kullanim1 giderek artan kompozit malzemeler darbelere maruz
kalmaktadir. Kompozitlerin maruz kaldig1 darbe sonucu olusan hasar, darbe enerjisine, numune
geometrisine, oryantasyon agisina, ortam sartlarina , vurucu geometrisi gibi degisik faktorlere
bagl olarak degisim gosterebilmektedir. Bu amagla bu ¢alismada kompozit plakalarin darbe
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davranigina, darbe enerjisi, numune kalinligi, vurucu ucu geometrisi ve deniz suyunun etkisi
deneysel olarak incelenmistir.

2. DARBE TESTLERI

Darbe testlerinde kullanacagimiz kompozit malzeme IZOREEL (Kompozit Izole
Malzemeler, izmir) firmasinda iiretilmistir. Darbe testleri igin iiretilen kompozit plakalar
100x100 mm boyutlarinda kesilmistir. Her bir test parametresi igin 3 adet numune
hazirlanmistir. Tablo 1°de darbe test numunelerine ait test parametreleri verilmistir.

Darbe testleri KOSV 10i, KOSV20i, KOSV10K ve KOSV20K numuneleri SDU YETEM
(Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi)’ de diger testler Dokuz Eyliil
Universitesi’nde Fractovis Plus darbe test cihazinda yapilmistir (Sekil 1). Darbe testlerinde
numunenin tam ortasina darbe ucu diigey olarak serbest birakilir. Darbe testleri oda sicakliginda
yapilmistir. Her bir parametre igin 3 kez darbe testi yapilarak ortalamasi alinmustir.

Tablo 1. Test Parametreleri

Adlandirma | Numune tipi Darbe Ortam Sartlari | Vurucu Ucu
Enerjisi (J)

KOS40K [(+45/-45)2/(0/90)2]s 40 Oda sicakhig Yarim kire
d=12 mm

KOS80K [(+45/-45)2/(0/90)2]s 80 Oda sicakhig Yarim kire
d=12 mm

KOS100K [(+45/-45)2/(0/90)2]s 100 Oda sicaklig Yarim kire
d=12 mm

KOS40I [+45/-45/0/90]s 40 Oda sicakhig Yarim kire
d=12 mm

KDS40K3 [(+45/-45)2/(0/90)2]s 40 Deniz suyu Yarim kire
(3 ay) d=12 mm

KDS40K6 [(+45/-45)2/(0/90)2]s 40 Deniz suyu Yarim kire
(6 ay) d=12 mm

KOSV10i 8 tabaka orgu 20 Oda sicaklig Yarim kire
d=10 mm

KOSV20i 8 tabaka orgli 20 Oda sicakhig Yarim kire
d=20 mm

KOSV10K [(+45/-45)2/(0/90)2]s 40 Oda sicaklig Yarim kire
d=10 mm

KOSV20K [(+45/-45)2/(0/90)2]s 40 Oda sicaklig Yarim kire
d=20 mm
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Sekil 1. Darbe Test Cihazi

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Darbe Enerjisinin Etkisi

Kompozit plakalara darbe enerjisinin etkisini gérmek igin [(+45/-45)./(0/90)]s
oryantasyon agisina sahip 16 tabakali kompozit plakalara 40J, 80J ve 100J olmak tizere 3 farkl
darbe enerjisi uygulanmustir. Sekil 2°de farkli darbe enerjisi uygulanmis (40J, 80J, 100J)
numunelerin {ist ve alt yiizeylerinin fotograflari verilmistir.

100J-UY

-AY Z

Sekil 2. Farkli Darbe Enerjisi Uygulanmus (40J, 80J, 100J) Numunelerin Ust (UY) ve Alt (AY)
Yiizeylerin Fotograflar

Sekil 2°den goriilecegi ilizere darbe enerjisi arttikca hasarin arttig1 ve darbe uygulanmas st
yiizeydeki hasarin darbe uygulanmamis alt yiizeye goére daha az oldugu goriilmiistiir. Sabanci
ve Karakuzu [10] caligmalarinda darbe enerjisi arttik¢a hasar alaninin arttig1 ve egilmeden dolay1
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numunenin darbesiz yiizey alaninin darbeli ylize gore ¢cok daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica; Mathivanan ve Jerald [11], 6rgii cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin
darbe davranigini farkli enerji seviyelerinde (3.14J, 4.717J, 6.28J, 7.8 ve 15.7J) deneysel olarak
incelemislerdir. Darbe enerjisi attikga kompozit numunenin hasarinin arttigi sonuglari bizim
calismamiz ile uyumlu bir sonug gostermistir.

Sekil 3’de farkli darbe enerjileri uygulanmis kompozit numunelere ait kuvvet-¢cokme
egrileri verilmistir. Kuvvet-¢cokme egrilerinden goriilecegi iizere darbe enerjisi arttikga ¢cokme
miktar1 artmaktadir( Sekil 2b). Sekil 2a’dan goriilecegi lizere 40J darbe enerjisi uygulanan
numunelerde [12] kapali egri olusurken; 80J ve 100J darbe uygulanmis numunelerde agik egri
olusmustur. Darbe hasar1 geri sekme (kapali egri), niifuziyet (saplanma) ve delinme (agik egri)
olmak {iizere li¢ sekilde meydana gelir. Geri sekmede numune darbe enerjisinin bir kismini
absorbe ederken, diger kismini darbe ucunun numune yiizeyinde geri sekmesinde kullanir.
Nufuziyet darbe ucu enerjisinin hemen hemen tiimiinii numuneye aktararak numune ile beraber
hareket eder. Delinmede ise temas kuvveti maksimum degere yiikselir sonra minimuma diiger ve
delinme meydana gelir [13].

12000 (a)
Kapah

10000 egri %
_8000
3
=000 w=KOS40K
E wenKOS8OK
* 4000 == 05100K
2000
0 - -
0 5 10 15 20 25
Cokme (mm)
—25
=z b
E 19,03 2049 ®
=|20 i
Z(15
= 10,7311 10,794 10,488
|10
:
Z| s 4,36
Z o O
o KOS40K KOS80K KOS100K

|Darbe Enerjisi (J)|

‘ F max (kN) ®d max (mm) |

Sekil 3. Farkli Darbe Enerjileri Uygulanan Numunelerin (a) Kuvvet-Cokme Egrileri, (b)
Maksimum Kuvvet ve Maksimum Cokme Grafigi
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3.2. Deniz Suyunun Etkisi

[(+45/-45)2/(0/90)2]s oryantasyon agisina sahip 16 tabakali numuneler kuru (oda
sicakligr) [12], 3 ve 6 ay deniz suyunda ( % 3,8 tuz oranina sahip Akdeniz suyu) bekletildikten
sonra 40J darbe enerjisinde darbe testleri yapilmistir. Sekil 4’te oda sicakliginda kuru ortamda
ve deniz suyunda bekletilen (3 ay ve 6 ay) numunelerin kuvvet-¢cokme degerleri verilmistir.

12000
(a)
10000
_8000
(4
<6000
3
4000
==K OS40K
2000 ==K DS40K 3
==K DS40K 6
0
0 5 10 15
Cokme (mm)
o |1° - (h)
5 |Darhe Ener]1514lJJ|
=]
o3 10,731 10,207
2|10 9,569
=
=
*Eg 5 4,36 4,7 a,77
o
; I I I
Zlo
o KOS40K KDS40K3 KDS40K6

F max (kN) w»d max (mm)

Sekil 4. Oda Sicakliginda Kuru Ortamda ve Deniz Suyunda Bekletilen (3 ve 6 ay)
Numunelerin (a) Kuvvet-Cokme Egrileri, (b) Maksimum Kuvvet ve Maksimum Cokme
Grafigi

Sekil 4’ten goriilecegi lizere deniz suyunun kompozitlerin darbe dayanimlarini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmektedir. Bekletme siiresi arttik¢a bu olumsuz etki daha da artmaktadir.
Sonug olarak, bu calismadaki elde edilen sonuglar literatiirle uyum icindedir. Erklig ve
arkadaglar1 [14] ¢aligmalarinda test numunelerinin, deniz suyunda bekletilmesinin, numunelerin
darbe dayanimlarimi azalttigini belirtmiglerdir. 70 °C deniz suyunda bekletilen numunelerin
darbe dayanimlarinda %30 , 25 °C deniz suyunda bekletilen numunelerin darbe dayanimlarinda
ise %27,3 liikk bir azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, Strait ve arkadaglar
[15] cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin darbe davranisina deniz suyunun etkisini

47



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2022 Say1:33 Cilt: I

incelemislerdir. Caligmalarinda deniz suyunun kompozitlerin darbe dayanimlarini azalttigini
belirtmiglerdir.

3.3. Numune Kalnhgimin Etkisi

Kompozit numunelerde,numune kalinliginin, darbe dayanimina etkisini gérmek i¢in 2 mm
([+45/-45/0/90]s) ve 4 mm ([(+45/-45),/(0/90);]s) kalinliginda numune alinmustir. 8 ve 16
tabakali olan bu plakalara 40] darbe enerjisi uygulanmistir. Sekil 5°te 8 (KOS40I) ve 16
(KOS40K) tabakali plakalarin kuvvet-¢kme degerleri verilmistir.

Tabaka sayisina bagli olarak artan plaka kalinligiyla, ¢okme degerleri azalmakta ve
dolayisiyla plakalarin darbe dayanimi artmaktadir. Naik ve arkadaslar1 [16] diisiik hizli darbeye
maruz polimer matris Orgli kompozitlerde plaka kalinligimin etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda plaka kalinligi olarak 4.5 mm ile 8 mm arasinda degisen
kalinliklar kullamlmistir. inceleme sonucunda ,plaka kalinligi artmast ile ¢okmelerin azaldig1 ve
yiik tasima kapasitelerinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica Esendemir ve Caner [4] ile Ondiiriicii ve
Can [2] da calismalarinda plaka kalinliginin artmasi ile plakalarin darbe dayanimlarimin
arttigindan bahsetmislerdir. Bu sonuglar da bizim ¢alismamizla uyumlu bir sonug gostermistir.
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220 b
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|

Sekil 5. 8 ve 16 Tabakali Numunelerin (a) Kuvvet-Cokme Egrileri, (b) Maksimum Kuvvet ve
Maksimum Cokme Grafigi

3.4. Vurucu Ucu Etkisi

Kompozit numunelerin darbe dayanimimin, vurucu geometrisinin etkisini goérmek igin
10 mm ve 20 mm ¢apli yarim kiire sekilli vurucular kullanilmistir (Sekil 6).

Yarim Kiire d=10 mm Yarim Kiire d=20 mm

Sekil 6. Darbe Deneyinde Kullanilan Vurucu Uglari

8 tabakal1 6rgii numunelere (ince numuneler) 20J darbe enerjisi uygulanmistir. Sekil 7°de 10 mm
ve 20 mm ¢apinda darbe ucu kullanilarak 20J darbe enerjisi uygulanan numunelerin iist ve alt
yiizeylerinin fotograflar1 gosterilmistir. Sekil 7°den goriilecegi tizere, 10 mm ¢apinda vurucu ucu
kullanilmast durumunda numunede delinme hasar1 olusmustur.
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Vurucu Ucu Cap1 20 mm

Sekil 7. Farkli Vurucu Ucu Cap1 Uygulanmis 8 Tabakal: Numunelerin Ust ve Alt Yiizeylerin
Fotograflart

Sekil 8’de vurucu ucu ¢apt 10 mm ve 20 mm kullanilarak, 20J darbe enerjisi uygulanan 8
tabakali 6rgii numunelerin kuvvet-¢ome degerleri verilmistir. Sekil 8’den goriilecegi tizere 20J
darbe enerjisi uygulanan 8 tabakali 6rgii kompozit numunelerde (ince numune) vurucu ucu gapi
arttikga maksimum kuvvet ve maksimum ¢Okmenin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica; 20J darbe
enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde 10 mm ¢apinda vurucu ucu kullanilmasi durumunda
numunede acik egri olusurken (delinme hasari), 20 mm ¢apinda vurucu ucu kullanilmasinda ise
kapali egri (geri sekme) olusmustur.
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Sekil 8. Vurucu Ucu Cap1 10 mm ve 20 mm Kullanilarak 20J Darbe Enerjisi Uygulanan 8
Tabakal1 Orgii Numunelerin (a) Kuvvet-Cokme Egrileri, (b) Maksimum Kuvvet ve
Maksimum Cokme Grafigi

Ayrica kalin numunelerde [(+45/-45),/(0/90);]s vurucu ucu geometrisinin etkisini gormek
icin 40] darbe enerjisi altinda 10 mm ve 20 mm c¢apli yarim kiiresel sekilli vurucular
kullanilmustir. Sekil 9’da 40] darbe enerjisi altinda 10 mmve 20 mm ¢apli vurucu ucu
kullanilarak yapilan numunelere ait kuvvet-¢okme degerleri verilmistir. 40J darbe enerjisi
uygulanan kalin kompozit numunelerde ([(+45/-45),/(0/90)2]s)  vurucu ucu c¢ap1 arttikca
maksimum kuvvetin arttigi, maksimum ¢dkmenin ise azaldig1 goriilmiistiir. Numunelere farkli
vurucu ¢aplarinda, darbe enerjisi uygulanmasi, kalin numunelerin egri tipini degistirmemis, her
iki vurucu ¢apinda kapali egri tipi gériilmiistiir. Uyaner ve Kara [17] E-cami/epoksi kompozit
borularin darbe davranigina vurucu ucu geometrisinin etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda;
24 mm ve 12 mm yar kiiresel ve 120° piramit uca sahip vurucular kullanmislar ve darbe
deneylerini 5J, 10J ve 15J olmak iizere diisiik darbe enerjilerinde yapmislardir. Kuvvet - yer
ve yari kiiresel uclu vuruculardan elde edilen egrilerde,egilme rijitliginin benzerlik gosterdigi
belirtilmistir. Bu da bizim ¢alismamizla uyumludur.
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Sekil 9. Vurucu Ucu Cap1 10 mm ve 20 mm Kullanilarak 40 J Darbe Enerjisi
Uygulanan 16 Tabakali Numunelerin (a) Kuvvet-Cokme Egrileri, (b) Maksimum Kuvvet ve
Maksimum Cokme Grafigi

Sekil 10°da 10 mm ve 20 mm ¢apinda darbe ucu kullanilarak 40J darbe enerjisi uygulanan
kalin numunelerin iist ve alt yilizeylerinin fotograflari gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere
her iki vurucu ¢apinda da benzer hasarlar meydana gelmis, delinme hasari goriilmemistir.

10 mm Vurucu Ucu Cap: 20 mm

Vurucu Ucu Cap

Sekil 10. Farkli Vurucu Ucu Cap1 Uygulanmis 16 Tabakali Numunelerin Ust ve Alt
Yiizeylerin Fotograflar
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, cam elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalarin darbe davranisina etki eden
faktorler deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

* Darbe enerjisi arttikca ¢okmelerin ve hasarmn arttigi  goriilmiistiir. Disiik darbe
enerjisinde egri kapali iken darbe enerjisinin artmasi ile egri agik tipe doniigmiistiir.

*  Yapilan tiim testlerde, darbe enerjisi, darbe dayanimi iizerinde en 6nemli parametredir.
*  Hasar alani, darbe uygulanan iist yiizeyde daha azdir.

*  Aymi darbe enerjisi (40J) uygulanan deniz suyunda bekletilen numunelerde ([(+45/-
45),/(0/90),]s), bekletme siiresi arttikca maksimum kuvvetin azaldigi, maksimum
¢okmelerin ise arttig1 goriilmiistiir. Maksimum kuvvet degerinde; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerde, oda sicakliginda bekletilen (kuru) numunelere gore yaklasik
%35 azalma goriiliirken bu deger 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde yaklasik
%11°dir. Maksimum ¢6kme degerlerindeki artis ise 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerde yaklasik %8, 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde yaklagik
%10’dur. Kompozit numunelerin deniz suyunda bekletilmesi maksimum kuvvet ve
¢okme degerlerini olumsuz yonde etkilemesine ragmen egri tipini degistirmemistir.

*  Aym darbe enerjisi (40J) uygulanan 2 mm kalinligindaki ince numunelerde ([+45/-
45/0/90]s) ve 4 mm kalinhigindaki kalin numunelerde ([(+45/-45)./(0/90),]s); numune
kalinliginin artmasi ile yiik yasima kapasitesinin arttig1 (% 106 ) ¢okmenin ise azaldig1
(% 72) gortlmiistiir. Plaka kalinlig: arttikga kompozit plakanin hasar alan1 azalmakta
ve dolayistyla darbe dayanimi artmaktadir. Ayrica, numune kalinligimin artmasi egri
tipini degistirmistir. ince numunelerde agik egri goriiliirken kalin numunede kapali egri
gorilmiistiir.

*  20J darbe enerjisi uygulanan 8 tabakali 6rgii kompozit numunelerde (ince numune)
vurucu ucu ¢apt arttikca maksimum kuvvet (%54) ve maksimum ¢okmenin (%24)
arttigi gorilmiistiir 40 J darbe enerjisi uygulanan kalin kompozit numunelerde ([(+45/-
45),/(0/90)2]s) vurucu ucu ¢api arttikga maksimum kuvvetin %52 oraninda arttigi,
maksimum ¢okmenin ise %50 oraninda azaldigr goriilmistir. Numunelere farkli
vurucu ¢aplarinda darbe enerjisi uygulanmasi, ince numunelerde egri tipini
degistirirken kalin numunelerde egri tipini degistirmemistir.
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNiK BiLIMLER DERGISi
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERI

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yayimlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullar1 Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallariyla 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 agsagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce higbir yerde yayimlanmamig ve
yayin haklar1 verilmemis olmalidir.

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

3-) Dergide yayimlanacak ¢aligmalarin bigim sirasi
Tiirkge baslik
Ozet
Anahtar sozciikler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sdzciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Calismanin bagligi sol iist kenardan 6 cm. agagidan yazilmalidir. Baghigin sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlari 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 baglik 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. Bagliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, iist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin igindeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yil1 ve sayfasi olacak sekilde metin i¢inde ciimle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakcada da yer almalidir. A¢iklama 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 yazi ve makaleler ilgili alandaki
en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa {igiincii bir hakeme gonderilerek sonuca
karar verilir. Yazi ve makalelerin igeriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.

10-) Yaz1 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 arastirma yontemlerine uygun
olmayan yazi ve makaleler yayimn kurulunca dikkate alinmaz.
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