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OZET

Perlit, genellikle acgik gri renkli, riyolitik bilesime sahip ve %2 ila %5
oraninda su igeren camsi bir volkanik kayadir. Genlestirilmis perlit, ¢esitli
diger endiistriyel minerallerle rekabet halindedir. Perlit, insaat malzemeleri,
tarim, tip ve kimya endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica,
genlestirilmis perlit agregasi (EPA), tugla, siva, boru, duvar ve zemin blogu
gibi yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir; ancak heniiz betonda endiistriyel
olarak kullanilmamaktadir. Bu calismada, dogal perlit ve genlesmis perlitin
mikroyapisi, morfolojisi, kimyasal, yapisal ve termal &zellikleri, X-Isini
Floresan Analizi (XRF), X-isimm1 difraksiyon analizi (XRD), Fourier
doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Taramali elektron mikroskobu
(SEM-EDX), Gegis elektron mikroskobu (TEM) ve termal analiz (TGA/DTA)
teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Endiistriyel kullaniminm
gostermek amaciyla volkanik camin (perlit) fiziko-mekanik, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri ile mineralojik degisiklikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Perlit, Karakterizasyon, XRF, XRD, FTIR, SEM, TEM, TGA.

GIRIiS

Perlit, genellikle ac¢ik gri renkli, riyolitik bilesime sahip ve %2 ila %5
oraninda su igeren camsi bir volkanik kayadir. Genlestirilmis perlit, cesitli
diger endiistriyel minerallerle rekabet halindedir (Kongkachuichay ve
Lohsoontorn, 2006). Ticari olarak, perlit terimi, hizli bir sekilde 1sitildiginda
genlesen veya "patlayan" ve hafif, kopiikli bir malzeme olusturan herhangi
bir volkanik camui igerir. Genlesmenin gerceklestigi sicaklik 760 ila 1100 °C
arasinda degisir; hacimde 10 ila 20 kat artis yaygindir (Harben ve Kuzvart,
1997). Bununla birlikte, diisiik y18in yogunluguna sahip bu ¢ok yonlii, hafif
malzeme, hicbir sekilde en ucuz malzeme olmamasina ragmen popiilerligini
artirmaya devam etmektedir. Tiirkiye, Ege kiyilar1 boyunca diinyadaki bilinen
perlit rezervlerinin yaklasik %70’ine sahiptir (Uluatam, 1991). Genlestirilmis
perlitin kullanim alanlar1 ¢ok ve ¢esitlidir ve esas olarak fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine dayanir. Diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek ses emilimi, diisiik y1gin
yogunlugu ve yangma dayaniklilig nedemyle perlit agregali sivalar
geleneksel sivalara gore birgok avantaja sahiptir. Uretilen perlitin yarisindan
fazlasi ingaat sektoriine, dzellikle yalitim levhalari, siva ve betondaki agrega
olarak girer. Kriyojenik (asir1 diisiik sicaklik) uygulamalarda perlit,
sivilastirilmis gaz depolama tanklarini yalitmak i¢in kullanilir. Genlestirilmis
perlit, koklenme ortami ve toprak diizenleyici olarak ve herbisitler, bocek
ilaglar1 ve kimyasal giibreler i¢in tasiyici olarak kullanilir. Dogru boyutlarda
perlit, su ve diger sivilarin filtrelenmesinde, gida isleme ve ilag lretiminde
yardimci1 madde olarak kullanilir. Cogu perlitin silika igerigi genellikle %70'in
iizerinde olup adsorptif oldugundan, bircok ortamda kimyasal olarak



inerttirler ve bu nedenle cesitli siire¢ ve malzemelerde miikemmel filtre
yardimcilart ve dolgu maddeleridir. Genlestirilmis perlitin ¢esitli kullanim
alanlar1 arasinda boya, emaye, sir, plastik, recine ve kauguktaki dolgu
maddeleri veya uzaticilar, kimyasal reaksiyonlarda katalizor, asindirict ve
petrol kuyusu cimentolama karisimlarindaki ajanlar sayilabilir (Koukouzas
vd., 2000).

Genlesme islemi sirasinda taneler yiizeysel olarak yumusamaya baslar.
Pirolitik asamada, tanelerin i¢ katmanlarinda hapsolmus su buharlagmaya
baglar ve disart dogru itilir, bu da tanelerin genlesmesine neden olur. Su,
buharlagsma sirasinda taneleri genlestirmekle kalmayip, yumusamis tanenin
viskozitesini de diisiirerek genlestirme siirecinde en 6nemli rolii oynar (Hui ve
Zhang, 2007). Genlestirilmis perlit, artan gozeneklilik ve azalan yogunluk
gosterir. Genlestirilmis perlit cok yonliidiir ve ylizer, disiik 1s1 iletkenligi,
yiiksek ses emilimi ve yangina dayamiklilik gosterir. Cogunlukla ingaat
sektoriinde, tarimda, filtreleme yardimi olarak, adsorban malzeme olarak ve
petrol sizintilariyla miicadele gibi ¢evresel amaglar icin kullanilir.

Perlit, insaat malzemeleri, tarim, tip ve kimya enddistrisi gibi ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, genlesmis perlit agregas: (EPA), tugla,
siva, boru, duvar ve zemin bloklar1 gibi yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir;
ancak heniiz betonda endiistriyel olarak kullanilmamaktadir. EPA, 1s1 ve ses
yalitkanidir ve ingaatlarda ekonomik faydalar saglayan hafif bir malzemedir
(Topgu ve Isikdag, 2007). Bircok arastirmaci, perlitlerin karakteristik
ozelliklerini ve ingaat malzemesi olarak kullanimlarini incelemistir (Singh ve
Garg, 1991; Demirboga vd., 2001; Demirboga ve Giil, 2003; Lanzon ve
Garcia-Ruiz, 2008; Sar1 vd., 2009; Sengiil vd., 2011; Celik vd., 2013; Reka
vd., 2019). Bu caligmalarda, esas olarak hafif beton ve tugla {iretiminde
perlitin 1s1 yalitkani olarak kullanimi incelenmistir.

Endiistride perlit, yatay doner veya sabit firinlarda ya da esas olarak
dikey genlesme firinlarinda genlestirilir. Dikey firmlar i¢in genlesme siirecine
iligkin sayisal simiilasyonlar (Z&hringer vd., 2001; Singh ve Garg, 1991; Celik
vd., 2013) ve teorik analizler (Dogan vd., 1997) bildirilmistir. Perlitin yiiksek
sicaklikli firma konulmasindan sonra genlesmenin 3 saniyeden daha kisa bir
sirede gerceklestigi One siirlilmistiir (Zéhringer vd., 2001). Genlesme,
perlitin en 6nemli isleme asamasi olmasina ragmen, perlit iizerine yapilan
arastirma caligmalari esas olarak ozelliklere (Dogan vd., 1997; Alkan 1998;
Roulia vd., 2003; Tsikouras vd., 2016) ve bu malzemenin potansiyel kullanim
alanlaria (Koumanova ve Peeva-Antova, 2002; Dogan vd., 2000; Alkan ve
Dogan, 2001) odaklanmaktadir. Bununla birlikte, molekiiler diizeyde
genlesme mekanizmasini destekleyebilecek termal islemle indiiklenen yapisal
degisikliklere iliskin sorular hala cevaplanmamustir.

Endiistriyel kullanimimi gdstermek amaciyla volkanik camin (perlit)
fiziko-mekanik, kimyasal ve mineralojik 0Ozellikleri ile mineralojik
degisiklikleri incelenmistir. Dogal perlit ve genlestirilmis perlit, kimyasal
analiz (XRF), X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi,



termal analiz (TGA/DTA), taramal1 elektron mikroskobu (SEM ve SEM-
EDX) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile karakterize edilmistir.
Kimyasal inceleme, perlitin yiiksek oranda Si0O2(%72,45) iceren asidik bir
volkanik kaya¢ oldugunu, alkali metal oksitler agisindan zengin (agirlikca
%4,21 K20, %3,56 Na:O) oldugunu ve yanma kaybmin %3,54 oldugunu
gostermektedir. XRD sonuglari, az miktarda feldspat, kuvars ve kristobalit ile
birlikte belirgin bir amorf davranisa igaret etmistir. SEM incelemeleri, belirli
gozeneklerin (boyutlar1 50-100 um arasinda degisen) varligiyla birlikte cams1
bir yap1 ortaya koymustur. Belirlenen genlesme katsayisi, orijinal hacminin
20 katiydi. Dogal perlit ile karsilastirildiginda, genlesmis perlitin XRD'si,
kristobalitin yeni yogun piklerini gosterdi. SEM ve TEM, kirik veya piirtizlii
kenarlara sahip diizensiz bir morfoloji ortaya ¢ikardi. Kimyasal ve mineralojik
bilesimi temelinde, perlit, sinterleme sicakligini diisirmek igin seramik
akiskan olarak uygun bir malzeme olarak siniflandirilir.

X-ISINI FLORESANS ANALIZI (XRF)

Pumisten (siinger tas1) elde edilen perlit, %2—5 su igerir ve riyolitik
veya dakitik magmanin camsi bir formuna sahiptir. Genellikle genlestirilmis
perlit olarak adlandirilan ticari {irlin, malzemenin 760-1100 °C'ye
1sitilmasiyla iretilir; bu islem, malzemenin i¢indeki suyu buhara doniistiiriir
ve malzemenin orijinal hacminin 4 ila 20 katina genlesmesine neden olurken,
hafif ve yliksek gdzenekli agregalar olusturur (Dogan ve Alkan, 2004; Harben
ve Kuzvart, 1997). Isitma islemi perlit yogunlugunu degistirmez (2,2-2,3
kg/dm®) ancak yigin yogunlugu 60-80 g/dm’'e diiser. Termal islemler
sirasinda, kirik kenarlarin ¢ogalmasi sonucu katyon degisim kapasitesinin
(CEC) 20-30'dan 3550 meq/100g'a yiikselmesine ve 6zgiil yiizey alaninin
1,2'den 2,3 m?%g'a artmasina eslik eden, amorf yapidan kristal yapiya bir gegis
meydana gelir (Uluatam, 1991; Dogan ve Alkan, 2003).

Perlit, renk ve kimyasal bilesim agisindan ¢ogunlukla pomza tasina
benzer. Perliti diyatomit, pomza ve diger volkanik kdkenli kayaclardan
ayirmanin en etkili yolu, bunlarin mineralojik ve petrografik analizleridir.
Volkanik kayaglarin kimyasal bilesimi, klasik kimyasal silikat analizi ile
belirlenmistir. Perliti 1000 °C'de 1 saat siireyle 1sitarak yanma kaybi1 (LOI)
belirlenmistir; LOI %3,54 olup, perlitler i¢in tipik aralikta (%3-5) yer
almaktadir. Dogal perlit i¢in perlit 6zellikleri belirlenmistir: beyaz ila agik gri
renkli, kokusuz, agikca goriilebilen siyah cam pargaciklari igerir.

Celik ve arkadaslar tarafindan incelenen dort ham perlit kaynagina ait
XRF kimyasal bilesim sonuglar1 ve perlitin tipik kimyasal bilesimi (Celik vd.,
2013). Sonuglar, bilesimin bilyiik kisminin (agirlik¢a %90"n {izerinde) SiOs,
AlL0s, K20, Na20, Fe2 O3 ve CaO'dan olustugunu gostermektedir. Bilesim
analizi, hepsi %1'in altinda olan ve MgO, TiO2 , MnO, BaO, Ta2 OS5 ve CuO
karisimindan olusan az miktarda elementlerin varligini gostermektedir.



Perlitin kimyasal bilesiminden elde edilen sonuclar, analiz edilen
perlitin yiiksek oranda SiO, (9%72.,48) ve 6nemli miktarda Al,O; (%13,15)
iceren asidik bir volkanik kayac¢ oldugunu gostermektedir. Alkali metal
oksitler (K20 ve Na:0) sirastyla %4,21 ve %3,56 oraninda mevcuttur (yiiksek
oranlar1 temsil eder); bu, analiz edilen hammaddenin kap cami i¢in uygun
oldugunu gostermektedir (Roulia vd., 2006). Perlitin ana bilegenleri, SiO,
(agirlikga %70-75), Al,O3 (agirlikga %12—18) gibi oksitlerin yani sira alkali
oksitlerdir (K20, NayO). Perlit ayrica Fe,Os3, CaO, MgO ve TiO, gibi diger
oksitleri de az miktarda icerir (Roulia vd., 2006; Kaufhold vd., 2014; Varga
vd., 2015). Kimyasal analiz sonuglarina gore, perlitin ortalama SiO2ve Al>Os
miktarlarinin sirasiyla %70,68 ve %13,04 oldugu godzlemlenmistir; bu
degerler literatiirle uyumludur (Topcu ve Isikdag, 2007; Tekin vd., 2010).

Perlit, viskoz lav veya magmanin hizli sogumasiyla olusan dogal
volkanik aliiminosilikat camlardan (riolitik kayaglar) biridir. Bunlar arasinda
obsidiyen, perlit, katrantas1 (pitchstone) ve hidratlanmis volkanik kiil veya
“pumisit” bulunur (Kogel vd., 2006; Koukouzas, 2006; Kongkachuichay ve
Lohsoontorn, 2006). Perlitin temel 6zelligi, kimyasal olarak baglanmis su
icerigidir. Perlitler, su igerigine goére obsidiyen (su igerigi %2'den az), perlit
(%2-5) ve katrantas1 (pitchstone) (su igerigi %5'ten fazla) olmak iizere iig tiire
ayrilir. Isitildiginda (760-900 °C), perlit piroplastik hale gelir, genlesir ve
hacmi 20 kat artar. Bagli su buharlasir ve perlitin olaganiistii 6zelliklerini
saglayan c¢ok sayida kabarcik olusturur: gdzenekli bir yapi (artmis
gozeneklilik) ve disiik agirlik (azalmis yogunluk). Bu tiir malzeme,
genlestirilmis perlit olarak bilinir; ayrica, diisiik 1s1 iletkenligi ve onemli
Olciide 151 direnci gosterir ve ¢ok iyi bir ses emici gorevi goriir (Roulia vd.,
2006; Kauthold vd., 2014; Varga vd., 2015).

Genlestirilmis perlit {izerine yapilan petrografik inceleme literatiirde
yer almaktadir. Mikrofotografiden de gorildigi gibi, perlit camsi ve
gozenekli bir yaprya sahiptir. Her biri farkli mikron boyutlarina sahip sayisiz
gozenek bulunmaktadir. Perlitin bu yapisi onu daha hafif hale getirirken, 1s1
ve ses iletimi agisindan biiyiik bir avantaj saglar. Analizde, perlit yapisi iginde
opal-CT, feldspat, mika, illit ve kuvars minerallerinin varlig1 tespit edilmistir.

Bu nedenle, XRF sonuglari ve XRD bulgulari, ham perlit
numunelerinin agirlikli olarak camdan olustugunu ve bu camin alkali-alkali
toprak-aliimino-silikat bazli bir kimyasal yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Kristal bilesikler de XRF analiz sonuglarinda bulunan
bilesenlerle iyi bir uyum gostermektedir.

X-ISINI DIFRAKSiYON ANALIZi (XRD)

Farkli kokenlere sahip ham perlit numuneleri, mevcut ana elementlerin
oksitleri agisindan analiz edilmistir. Ayrica, her bir oksidin mol yiizdesi
cinsinden ifade edilen tipik bir perlit bilesimi de belirlenmistir. Bu kimyasal
analiz, perlitin g¢esitli metal katyonlar ile dengelenmis negatif yiikli bir



altiminosilikat ag1 olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Perlitik agin amorf/kristal yapist hakkindaki bilgiler, X-1sin1
difraksiyon (XRD) desenlerinden elde edilebilir. Genlesme siirecinin, perlitin
bir kisminin genlesmemis halde kalmasina yol agtigi belirtilmektedir.
Flotasyon yoluyla ayristirma isleminden sonra, daha hafif olan genlesmis
perlit ayrilabilir ve geriye kalan genlesmemis perlit siiziilerek c¢ikarilabilir.
Ham perlit ile 1s1l igslem gdrmiis malzemenin genlesmis ve genlesmemis
fraksiyonlar1 {izerinde yapilan XRD o6l¢iimlerinin sonuglart. Ham maddenin
cogunlukla amorf yapida oldugunu ve az miktarda feldspat (F), kuvars (Q) ve
biyotit (B) kristalitleri icerdigini gostermektedir. Ham perlit igindeki
kristalitlerin varligi, perlitin kokeni ile iligkilidir; lavin yavas donmasi
durumunda daha fazla kristalit olusur. Genlestirilmis perlit fraksiyonu agik¢a
amorf iken, genlestirilmemis perlit, hammadde i¢inde bulunan kristalitleri ve
amorf fazin bir kismini i¢erir. Genlestirilmis perlit numunelerinin, mevcut ana
elementlerin oksitleri agisindan kimyasal bilesimi sunulmustur. Ayrica,
genlestirilmemis fraksiyon, muhtemelen biyotit feldspat ve kuvarsin varligi
nedeniyle, genlestirilmis perlit ile karsilastirildiginda biraz daha fazla Fe, Al,
Ca ve Si igerir. Bu nedenle, hem XRD hem de kimyasal bilesim sonuglar,
genlesmenin  yalnizca ham perlitin  amorf fazinda gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica, tek bir tanenin genlesmesi sirasinda siklikla iki veya
daha fazla parcacigin olustugu gézlemlenmistir. Gorliniise gore, amorf alanin
icinde bulunan kiigiik kristalitler, tanenin bir biitiin olarak genlesmesini
engelleyerek boliinmeye neden olmaktadir.

Ayrica XRD analizinin bir sonucu olarak (Sekil 1), perlit numunelerinin
amorf silika ve opal-CT (%98) ile eser miktarda feldspat ve kuvars igerdigi
bulunmustur. Benzer bir XRD modeli Sodeyama vd. (1999) tarafindan da
bulunmustur.

Yogunluk
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Sekil 1: Trachilas (Yunanistan) bolgesinden alinan perlit numunelerinin XRD
desenleri (a) islenmemis perlit i¢indeki orta taneli, (b) genlesmis perlit ve (c)
genlesmemis halleri ile B (biyotit), F (feldspat) ve Q (kuvars) (Roulia vd., 2006).
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Perlitin XRD analiz sonuglar1 (Sekil 1), az miktarda kristal fazlarla
iligkili yiiksek oranda altiminosilikat cam fazinin bir sonucu olarak, 15 ile 30°
(20) arasinda genis bir aralikta goriilen ve en yiiksek degerleri 22-26,7°
araliginda gosteren tek bir karmasik “tiimsek” ile ortaya ¢ikan numunenin
amorf davranisin1 gostermektedir. Az miktardaki kristal fazlar, esas olarak
feldspatlar, kuvars ve kristobalit ile temsil edilmektedir. Feldspatlar,
plajiyoklazlar (13,50°, 25,76°, 29,98°, 33,64°, 35,40°, 42,66°, 49,74°), K, Na-
feldspatlar (23,70°, 27,40°, 27,66°) ve mikroklin (27,66, 29,49, 50,58) olarak
temsil edilir. SiO2 polimorflarinin daha az belirgin varligi, a-kuvars (26,67°)
ve kristobalit (21,94°) ile temsil edilmektedir. Volkanik kayadaki kristal
modifikasyonlarin varligi, perlitin kokeni ile iligkilidir; lavin yavas sogumasi
sirasinda daha fazla kristalit olusur.

Genlestirilmis perlitin  XRD analizi sonuglari, numunenin amorf
davranisini bir kez daha ortaya koymustur; bu, yiiksek oranda aliiminosilikat
caminin bir sonucu olarak 15 ile 30° (26) arasinda uzanan ve en yiiksek
degerlerin 22-26,7° araliginda goriildiigii karmasik bir “pik”in ortaya
cikmasiyla kendini gostermistir. Dogal perlit ile karsilastirildiginda,
genlestirilmis perlit, mevcut kristobalit miktarinda (21,94°, 28,44°, 31,40°,
36,00°) belirgin bir artig gostermektedir (Reka vd., 2019).

Bu nedenle, XRF sonuglar1 ve XRD bulgulari, ham perlit
numunelerinin agirlikli olarak camdan olustugunu ve bu camin alkali-alkali
toprak-aliiminosilikat bazli bir kimyasal vyapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Kristal bilesikler de XRF analiz sonuglarinda bulunan
bilesenlerle iyi bir uyum gostermektedir.

FOURIER DONUSUMLU KIZILOTESI SPEKTROSKOPI (FTIR)

Dogal perlitin IR spektrumunda, Si-O-Si iskeletinin biikiilme
titresimlerine atfedilen 786 cm™'de bir emilim bandi goriiliirken, 1078
cm"'deki bant ise Si-O-Al birimlerinin gerilme titresimlerinin bir sonucudur
(Sodeyama vd., 1999; Makreski vd., 2009). 1644 cm™"'deki bant, emilen suyun
biikiilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Roulia vd., 2006; Varuzhanyan
vd., 2006; Makreski vd., 2009), oysa 3650 cm"deki bant, emilen su
molekiillerinin gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Sodeyama vd.,
1999; L1 ve Tomozawa, 1994).

Perlitin genlesmesi sirasinda 1s1l islem ve su kaybinin bir sonucu olarak,
daha 6nce dogal perlit iizerinde tartisilan 1644 cm™ ve 3650 cm™!' bantlari,
yani emilen suyun biikiilme titresimlerinden ve emilen su molekiillerinin
gerilme titresimlerinden kaynaklanan bantlar (Roulia vd., 2006; Varuzhanyan
vd., 2006; Makreski vd., 2009), beklendigi gibi, Genlestirilmis perlitin IR
spektrumunda bulunmamaktadir. 785 ¢m™ ve 1047 c¢cm™ 'deki bantlar,
sirastyla  Si-O-Si ve Si-O-Al'nin Si-O gerilme titresimlerine atfedilir
(Sodeyama vd., 1999).

Perlitin FT-IR spektrumlarinda, 3375 cm™ 'deki tepe noktast,
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yogunlasmamis —OH gruplarinin varligindan kaynaklaniyor olabilir. 930 cm™
' 'deki tepe noktasi, Si-OH bagindaki Si—O gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. Si—O-Si kopriilerinin asimetrik gerilme titresimleri 1109
cm! 'de gozlemlenmistir. 900 cm™ 'deki tepe noktasi, Si-O-Al baglarinin
varligimi gostermektedir (Roulia vd., 2006). 3375 cm™ ve 930 cm™! 'deki tepe
noktalarinda hafif azalmalar goriilmiistiir, ancak tepe noktalarinin konumlari
degismemistir. Bu, boyanin kimyasal birlesme yerine fiziksel kuvvetler
yoluyla adsorban iizerinde adsorbe oldugunu agikca gostermektedir.

Molekiiler suyun deformasyon modu 1630 cm™'"de iyi tanimlanmis bir
tepe noktasi verirken, 2800 ile 3800 cm™! arasinda degisen genis ve asimetrik
absorpsiyon =zarfi, cesitli ortamlardaki O-H gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir (Bertoluzza vd., 1982; Yoshino vd., 1990). Ozellikle,
serbest silanol gruplarinin (Si—OH) O—H gerilimi, daha yiiksek frekanslarda
(3605 cm™!) nispeten daha keskin dzelligin sorumlusudur; oysa hidrojen bagi,
O-H baginin zayiflamasina ve gerilme frekansinin daha diisiik degerlere
kaymasina neden olur. Bu nedenle, hidrojen bagina sahip O—H gruplari, 3430
ve 3270 cm™! degerlerindeki omuzlardan sorumlu olmalidir. Bu tiir hidrojen
baglar1, komsu silanoller veya adsorbe su molekiilleri arasinda ya da komsu
silanol ve adsorbe su molekiilleri arasinda olabilir. Ayrica, molekiiler suyun
1630 cm™! band:1 spektrumda neredeyse kaybolmus olsa da, ayn1 numunenin
O-H gerilme zarfi 6nemli 6l¢iide yogunlugunu korumaktadir. Bu durum,
burada kullanilan perlitin 1s1l islemi altinda, molekiiler suyun Si—-OH
baglarindaki hidroksil gruplari formunda bulunan suya kiyasla daha hizli
salindigini gostermektedir.

Tim spektrumlarda 470 ve 785 c¢cm™' frekanslarinda tepe noktasi
gosteren ek bantlar goriilmektedir. Camsi silika ve modifiye silikat camlarda
benzer frekanslardaki bantlar, silikat aginin karakteristik titresimlerine
atfedilmistir (Kamitsos vd., 1993; Ingram vd., 2000). Ozellikle, 470 cm™ 'deki
bant, Si—O-Si diizlemine dik olan koprii oksijen atomunun sallanma
hareketine atfedilmistir; 785 c¢cm™! 'deki zayif bant, Si-O-Si kopriisiiniin
aciortay1 boyunca oksijen atomunun biikiilme hareketine atfedilirken, 1090
cm' 'deki yogun bant (1175 cm™ 'de bir omuzla birlikte) Si—O-Si
kopriilerinin asimetrik gerilme titresimlerine atfedilmistir.

Ham perlit spektrumundaki 930 cm!"deki omuz, Si-OH baglarindaki
Si—O gerilme titresiminin tipik bir érnegidir (Kamitsos et al., 1993). Bu
ozellik, genlestirilmis perlit spektrumunda da bastirilmistir; bu durum, su
eliminasyonu tizerine Si—OH baglarinin Si—O-Si baglantilarina yogunlastigini
ve dolayisiyla daha iyi capraz baglh bir silikat aginin gelistigini
gostermektedir. Silikat yapisinin artan ¢apraz baglanmasi, genlesmeden sonra
ham perlitin 900-1300 cm™' araligimin yaklasik 20 cm™!  kaymasiyla da
tutarlidir.

Aliiminosilikat  baglari, yani Si—O-Al, ham perlitin FTIR
spektrumlari ile dogrulanmistir. Yaklasik 1065 cm™ 'de titresim, Si—O ve Al-
O baglarmin kanitidir. Benzer sekilde, 465, 609, 797 cm™ dalga boylar
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sirastyla Al-O ve Si-O, Si—O-Si ve Si—O-Si baglartyla ilgilidir; ayrica, 1424
cm! dalga boyu O—C—O/CO3 yani CaCO3 bagi ile iliskilidir (Catanescu et al.,
2012).

Spektrumda bulunan ana pikler arasinda, SiOH grubundaki OH
gerilmesine bagli olarak 3750 ile 3300 cm-1 arasinda genis bir bant (3600
cm) ve H-O-H molekiiler suyun asimetrik ve simetrik gerilme titresimleri
(3650 ile 3300 cm'arasinda) ile genis bir bant ve genlestirilmis perlitin FTIR
spektrumunda tipik olarak kafes ve gdzenek suyunun H-O—H biikiilmesine ait
1635 cm™ 'de keskin bir tepe gézlemlenmistir (Abalos ve Erdmann, 2003).
Asimetrik ¢apraz baglh Si—O-Si, Al-O-Si ve g¢apraz bagli olmayan Si—O
gerilme titresimlerini yansitan ana bant, 1350 ile 850 cm™ arasindadir (Lee ve
Van Deventer, 2003). Bant, numunelerin amorf yapisi nedeniyle genistir ve
1050-1010 cm™ arahigindaki bir ana bant ile ayni aliiminosilikat yapisi
icindeki farkli yapisal birimlerin asimetrik gerilmesine atfedilen ii¢ uydu
banttan olusur (SiO4 tetrahedralarinin yogunlasma derecesi) (Lee ve Van
Deventer, 2003; Zhang vd., 2008). Bandin genislemesi, 4 koprii oksijenle
cevrili tetrahedral Si ile ilgili sinyalin katkisimin  artmasindan
kaynaklanmaktadir (1200 ¢cm™ ), ¢iinkii daha yiiksek baglant1 degerlerine
sahip tiirler daha yiiksek enerjilerde emilim gosterir (Lee ve Van Deventer,
2003).

TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM-EDX) VE
TRANSMISYON ELEKTRON MiKROSKOBU (TEM)

Istk  mikroskobu  sonuglari, camsi-izotropik ince  taneli
parcaciklar/mikrolitlerin (0,03—0,1 mm) varligiyla izotropik camsi bir
kiitlenin numune bilesimini gostermistir. Hammaddedeki ince taneli kiitlede,
mikrolitlerin yani sira, boyutlar1 2 ila 3 mm arasinda degisen ve kiitlenin
icinde asinmis kuvars fenokristalleri gozlemlenmistir (Alkan vd., 2005).
Ham perlit numunelerinin tane morfolojisini ve genlesmeyle ortaya ¢ikan
degisiklikleri incelemek icin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Hammadde, biiyiik kabarciklar igeren pomza benzeri bir yapiya
sahiptir. Is1l iglemin ilk asamasinda tane yiizeysel olarak yumusamaya baslar
ve dis kabugu piiriizsiizlesirken, i¢ katmanlarda hapsolmus su disar1 ¢gikmaya
calisir ve ylizeyde olusan catlaklardan da anlasildigi iizere tanenin hafifge
sismesine neden olur. Daha sonraki bir agamada, tane 6nemli 6lgiide siserek
yapinin agilmasina neden olur ve yiizeyde suyun kagis yolu goérevi goéren
kabarciklar olugmaya baslar.

Hemen ardindan, ¢ok sayida kabarcik olusur ve kii¢iik delikler de ortaya
¢ikar. Bu kiigiik delikler, suyun kagis noktalaridir. Son olarak, perlit genlesir;
bu agsamada taneler siddetli bir sekilde patlar ve morfoloji énemli 6l¢iide
degisir. Baz1 durumlarda, suyun kacis yollar1 genlesmeden sonra bozulmadan
kalabilir ve bu nedenle genlesmis perlit i¢inde biitlin kabarciklar goriiliir.

Daha once belirtildigi gibi, perlitin agir1 1sinmasi, yani maksimum
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genlesmeye yol agan optimum zaman araliginin Stesine gecilmesi, tanelerin
biiziilmesine neden olur. Asagida, asir1 1sinmanin neden oldugu doku
degisiklikleri gosterilmekte ve yiizeysel erimenin genlesme oranindaki
diisiisten sorumlu oldugu dogrulanmaktadir.

Perlitin morfolojisi gbéz Oniine alindiginda, tiim Yunan Orneklerinin
vezikiiler/pumiceous oldugu tespit edilmistir. En diisiik genlesme oranim
gosteren perlitik drnekler (yani Italyan, Cin ve Macar &rnekleri) cogunlukla
graniiler olarak nitelendirilirken, maksimum genlesme oranini sergileyen
Tirk perliti sogan kabugu tipi bir morfoloji sergilemektedir. Bu nedenle,
tanelerin genlesme kabiliyetini etkileyen dnemli bir faktoriin, perlit olusum
kosullarindaki farkliliklar1 (6rnegin lavin sicakligi ve viskozitesi ile soguma
hizi) ortaya koyan ve hizli 1s1l islem sirasinda salinan su gazi igin kagis
yollarmin olusumundaki kolayligi veya zorlugu yansitabilecek olan tane
morfolojisi oldugu 6ne siiriilmektedir. Kiiglik ve iyi dagilmis bosluklara sahip
graniiler tanelerden salinan su kolayca kagabilir ve bu nedenle bu, perlitin az
bir oranda genlesmesini gerektirir. Ote yandan, sogan kabugu benzeri perlit
icinde olusan su buhari, birbirini izleyen sogan kabugu benzeri katmanlardan
kolayca kacamaz ve bu nedenle ani buharlagsma, basinci artirarak tanenin
sonunda patlayana kadar sismesine neden olur (tane genlesmesi). Bu, nispeten
daha yiiksek zorluk derecesine sahip bir siiregtir ve bu nedenle, bu siirecin
kolaylastirilmasi, perlit yapisinin daha fazla genlesmesini gerektirecektir
(Roulia vd., 2006).

EPA'nin SEM goriintiileri de kristal benzeri goézenekli ve camsi bir
yaptya sahiptir. SEM goriintiileri, Sar1 vd. (2009) tarafindan verilen goriintiiye
benzemektedir. EDS analizi ile belirlenen elementlerin oransal dagilimi,
Genlestirilmis perlit numunelerinde silikon (%45,13), oksijen (%38,91),
aliminyum (%8), potasyum (%5,58) ve sodyum (%2,37) bulundugunu
gostermistir (Vijayakumar vd., 2012).

Ham perlitin SEM sonuglari, optik mikroskopi bulgularini
dogrulamaktadir. Acik gdzeneklerin varligi ve perlitin camsi faz kompakt cam
kiitlesinin akigkan karakteri, minik kristallerin varlig1 ile kanitlanmaktadir.

EDX analizinin alan spektrumuna gore, dogal perlit yapisinda O, Na,
Al, Si ve K elementlerinin varlig1 nicel olarak belirlenmistir. Yani, perlit
icindeki elementlerin kimyasal bilesimi ve agirlik yiizdeleri (O: %51,40, Na:
%2,00, Al: %6,72, Si: %35,03 ve K: %4,84), perlit i¢indeki baskin camsi faza
karsilik gelmektedir. Ote yandan, boyutlar1 1-5 pm'den kiigiik olan dzenle
secilmis kiirelerden elde edilen kimyasal bilesim (O: %63,19, Al: %7,04 ve
Si: %29,76), perlit i¢inde kristal aliiminosilikatlarin varliginin kaniti olarak
hizmet etmistir.

Ham perlitin transmisyon elektron mikroskobu sonuglari, perlit
kiitlesinin biiyiik kisminin volkanik camdan olustugunu gostermektedir. TEM
ayrica, dogal perlitin camsi kiitlesinde boyutlar1 10-50 nm arasinda degisen
cok ince kristal fazlarin bulundugunu gostermektedir. Bu sonuglar, amorf
fazin hakim oldugu ve nispeten diigiikk kristal fazin (kiiciik kristaller)
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gozlemlendigi XRD gozlemleriyle oOrtiismektedir. Bu sonuglar, EDX
Olciimiiyle gozlemlenen volkanik camin bilesimi ile de uyumludur
(Vijayakumar et al., 2012).

TERMAL ANALIiZLER

TG, numune belirli bir hizda 1sitilirken agirlik degisiminin miktarini ve
hizim1 6lgerken, Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ise numune 1sitilirken
numune ile termal olarak inert bir referans malzeme arasindaki sicaklik farkinm
Olcer. Ham o&giitiilmiis perlitin kiitle kayiplari, her sicaklik icin birbirinden
farkliydi. Genlestirilmis perlitin termal davranisi, statik havada sicakliga
kadar dilatometrik analiz (ve tiirevi) ile izlendi.

DTG/TGA egrileri, perlitin ekzotermik bir reaksiyon verdigini ve faz
degisiminin 500 ile 600 °C arasinda basladiginmi gostermektedir. TGA
egrilerinde, 100 ile 450 °C arasindaki sicaklik araliginda perlitin agirlik kaybi
goriilmektedir. Bu durum, perlit icindeki ugucu maddelerin (nem ve organik
maddeler gibi) kaybina atfedilebilir. Bu araligin ardindan, perlitin izotermik
olmayan bozunma davranisi gézlemlenmistir.

Termogravimetrik-diferansiyel termal analizde (TG-DTA), kontrollii
bir sicaklik artis1 sirasinda kil numunelerinde meydana gelen degisiklikler
gozlemlenebilir (Drebushchak vd., 2005). DTA egrileri endotermik ve
ekzotermik etkileri gosterirken (sicaklik artigina bagli olarak seramiklerdeki
entalpi degisiminin bir sonucu olarak meydana gelir), TG egrileri (bu tiir
endotermik-ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle ortaya ¢ikar) numunelerdeki
agirlik kayiplarimt gosterir (Palanivel ve Kumar, 2011). Analizlerden elde
edilen veriler sayesinde, higroskopik su, kimyasal su, demir
hidroksit/oksihidroksit, karbonatlar (kalsit, dolomit vb.), organik maddelerin
ayrismasi, kat1 faz doniisiimii ve polimorfik degisiklikler gibi birgok bilesen,
farkli sicaklik araliklarindaki karakteristik endotermik veya ekzotermik
tepkileriyle tanimlanabilir (Drebushchak vd., 2005; Palanivel ve Kumar,
2011; Moropoulou vd., 1995; Velraj vd., 2010; Franquelo vd., 2008; Maritan
vd., 2006; De Nobili ve Maggioni, 1993).

Karbonatlarin agirlik kayiplari ve ayrigmasinin goézlemlendigi sicaklik
araliklarinda goriilen afinite, seramiklerin ¢ogunlukla kiregli kil yataklari
kullanilarak {iretilmis olabilecegini gostermistir (Meyvel vd., 2012). Bu
baglamda, kilin DTA egrileri incelendiginde; 700-750 °C civarinda
gozlemlenen 6nemsiz endotermik etki, numunelerde ikincil kalsit varligin
diisiindiirmiistiir (Fabbri vd., 2014). Endotermik etki, ortalama olarak 800-850
°C civarinda belirgin bir sekilde tespit edilmistir (Fabbri vd., 2014;
Krapukaityté vd., 2008).

Cesitli sicakliklarda 3,5 ve 15 saatlik 1s1l islemle perlitten salinan su
miktar1, Roulia vd. tarafindan ham ve genlestirilmis perlitin farkli numuneleri
icin sunulmustur (Roulia vd., 2006). Nispeten gevsek bagl suyun daha diisiik
sicakliklarda salindigin1 varsaymak mantiklidir. Serbest kalan su miktari,
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toplam suyun yiizdesi olarak ifade edilmistir. Her bir perlit numunesi i¢in, 950
°C'de 3,5 saatlik 1s1l islemle serbest kalan su miktarinin, ayn1 sicaklikta
uzatilmig islemle (15 saat) serbest kalan su miktarina esit oldugu bulunmustur
ve bu nedenle bu su igerigi, perlitin "toplam suyu" olarak tanimlanmustir.

Genlestirilmig perlitin, bu ¢alismada incelenen tiim sicakliklarda ham
perlit (agirlikca %2,0-5,0) i¢indekinden daha az olmakla birlikte, hala bir
miktar su (agirlikca %1,6—1,9) tuttuguna dikkat etmek onemlidir. Ham perlit
icin toplam su icerigi tane boyutu azaldikca azalma egilimindedir;
Genlestirilmis perlit icin ise tersi bir egilim gdzlemlenmektedir. Burada
incelenen ham ince taneli perlit numuneleri i¢in su igerigi, perlitin menseine
gore su sirayla degismektedir: Cin > Tiirkiye > Italya > Macaristan >
Yunanistan.

Sonug olarak, gozlemlenen farkliliklar numunenin kaynagina, tane
boyutuna, sicaklifa ve isitma siiresine baglhdir. Ozellikle ayni kaynaktan
alman numuneler i¢in, sonuglardan tane boyutunun segilen tiim sicaklik ve
siirelerde su saliniminda belirleyici bir rol oynadigi agikga goriilmektedir.
Genel olarak, islenmemis perlitin ince taneleri, sadece Oglitme islemi
nedeniyle fiziksel olarak tutulan su miktarin1 daha az icerir. Bu nedenle, diisiik
sicakliklarda ham perlitin ince taneleri i¢in daha az miktarda su salinimi
beklenir. Buna karsilik, kalan su daha gii¢lii bir sekilde baglanmistir ve
sicaklik yiikseldikge tane boyutunun etkisi ihmal edilebilir hale gelir.
Genlestirilmis perlit icin ise tam tersi gecerlidir; genislemenin etkisi, iri
tanelere kiyasla ince tanelerde daha belirgindir. Bu nedenle, ince tanelerde
tutulan su, diisiik sicakliklarda daha kolay salinabilir.

Suyun salmim sicakligina goére yukaridaki kategorilere ayrilmasi,
perlitik agda bagli olan su tiirlerini yansitir. Bu nedenle, perlitteki su, yiizeysel
olarak gevsek bir sekilde bagli olan veya gézeneklerde adsorbe olan molekiiler
suyu temsil eder (Ahmadi et al., 2018). Her sicaklik araligi, benzer belirgin
Ozelliklere sahip, deneysel olarak gézlemlenen bir dizi su salinim siirecini
igerir.

Ham perlitin tiim 6rneklerinde, toplam suyun %80-95'1 550 °C 'nin
altinda salinmistir. Perlit numunelerindeki toplam suyun yukaridaki sekilde
ayristirilmasi, perlitin 1s1l islemine tabi tutulmasi lizerine toplam suyun %20—
30'unun farkli bir sicaklik aralifinda salinabilecegini ve bu miktarin 1sil
islemin siiresine ve sicakligima bagli oldugunu, yani sicaklik ne kadar
yiiksekse siirenin o kadar kisa oldugunu gdsterdigi i¢in yararhdir.

Ham perlitin i¢ gézeneklerinde hapsolmus molekiiler suyun genlesme
stireci sirasinda digar1 ¢ikabildigi, geri kalaninin ise genlesmis perlit igcinde
kaldig1 6ne siiriilebilir. Genlesmis perlit, hammaddeye kiyasla 6nemli dl¢iide
daha acik bir yapiya sahip oldugundan, kalan suyun ¢ogu artik daha diisiik
sicakliklarda 1s1l islem altinda salinabilir hale gelir. Bu nedenle, ham perlit
icinde baslangigta bulunan belirli su tiirleri, genlesmis perlit icinde goriiniir su
olarak islev gorebilir. Bu durum, genlesmis perlitin hala bir miktar gevsek
bagl su tuttugunu da agiklayabilir.
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Incelenen islenmemis ve genlestirilmis perlit numunelerinin TGA-DTA
egrileri. Termogravimetrik analiz sonuglari, numunelerin laboratuvar
firminda 1sitilmasiyla elde edilen sonuglarla tam olarak uyumludur;
genlestirilmis perlitlerde 250 ila 550 °C arasinda salinan su miktari,
islenmemis perlitlerdekinden Onemli ol¢lide daha azdir. Bu sicaklik
araliginda, genlestirilmis perlitlerden salinan su miktarindaki azalma,
genlesme islemi sirasinda meydana gelen su kayiplarina atfedilebilir. Bu
durum, 250 ile 550 °C arasinda ag¢iga ¢ikan suyun uzaklastirilmasinin perlitin
genlesmesini bozdugunu tespit eden Varga ve arkadaslarinin sonuglariyla
uyumludur. Ayrica, Varga ve arkadaslari, suyun 600 °C'nin iizerinde ugucu
hale geldigi norit ve obsidiyenin genlesme gostermedigini gozlemlemistir
(Varga vd., 2015).

Malzemenin karmasikli§i ve su/~OH gruplan ile matris arasindaki
etkilesimlerin c¢esitliligi nedeniyle sicaklik araligi simirlar1 kesin olarak
belirlenememektedir. Genlestirilmis perlitin  TGA analizinden, perlit
numunesinin 200 °C'ye kadar tiim nemini kaybettigi ve 450 °C'de %1,4 agirhik
kayb1 yasadigi tespit edilmistir. 500 °C'nin iizerindeki sicakliklarda kayda
deger bir agirlhik kaybr (%0,3) gozlemlenmemistir. 1000 °C'de perlit %1,8
toplam agirlik kaybi gostermistir; bu da perlitin  yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Roulia vd. (2006) ayrica,
Genlestirilmis perlitin incelenen tiim sicakliklarda (950 °C'ye kadar) %1,6—
1,9 agirlikea su tuttugunu bulmustur. Roulia vd. tarafindan perlitlerdeki
dehidrasyon ii¢ sicaklik araligina ayrilmistir: 0-250°C, 250-550°C ve 550—
950°C (Roulia vd., 2006). ilk sicaklik araliginda, yiizeysel olarak gevsek bir
sekilde baglanmis veya gozeneklerde adsorbe olmus molekiiler su salinir.
Ikinci sicaklik araliginda, malzemenin i¢c gozeneklerinde hapsolmus
molekiiler su salinir. Son sicaklik araliginda ise, gii¢lii hidrojen baglar1 yoluyla
oksijen atomlarina bagli olan —OH gruplar1 salinir.

Ayrica, DTA egrisi 250 °C'de bir ekzotermik tepe noktas1 vermistir. Bu
genis tepe noktasi, gevsek bir sekilde baglanmis veya Genlestirilmis perlitin
i¢ gozeneklerinde hapsolmus suyun salinmasina karsilik gelir. Ekzotermik
tepe noktasi, cam sikismasi ve i¢ ylizey alaninin azalmasina da atfedilebilir.
Roulia vd. (2006) da Genlestirilmis perlit icin DTA egrisinde yaklasik 250
°C'de bir ekzotermik tepe noktasi bulmustur. Faz degisimi 500-600 °C
sicaklik araliginda baslamig ve 1000 °C'de tamamlanmustir.

Ham perlitin TGA ve DTG analizi; reaksiyon iiriinlerindeki fiziksel
olarak bagli su igerigi, kiitle oranindan bagimsiz gériinmektedir. 105 ile 180
°C arasinda ihmal edilebilir diizeyde bir kiitle kaybinin ardindan, tiim
numuneler yaklasik 600 °C'ye 1sitilana kadar kiitlede kademeli bir azalma
gosterir; bunu, 600 ile 700 °C arasinda oldukea diisiik kiitle kaybi ile istikrarli
bir egri izler.

Perlit ve genlestirilmis perlit numuneleri, literatiirde bildirilenlere
benzer desenler sergilemistir (Duxson vd., 2007; Bell vd., 2009). Sicakligin
artmasiyla dilatometrik profil, meydana gelen fenomenlerin bir fonksiyonu
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olarak ayristirilabilir. 100-200°C sicaklik araliginda hizli bir biiziilme
meydana gelmistir (tiirevde negatif tepe noktasi) ve bu, dehidrasyonla, yani
kalint1 suyun buharlagmasi ve gdzeneklerde hapsolmus suyun desorpsiyonu
ile iligkilendirilmistir. Daha sonra, T-OH grubunun (T = Si, Al)
dehidroksilasyonuna bagli olarak termal biiziilme yavaslamis ve 600 °C'de
%1,2'lik bir degere ulasmistir. Genlestirilmis perlit graniili, yaklasik 580
°C'de bir cams1 gecis ge¢irmis ve ardindan alkali baglayiciya bagh viskoz akis
sonucu biizlilme yasamistir (Papa vd., 2014).

SONUCLAR

Genlestirilmemis ve genlestirilmis perlitin tam karakterizasyonu,
asagidaki sonuglarin ¢ikarilmasini saglar:

i) Volkanik kayanin kimyasal analizi, hammaddenin yiiksek bir SiO,
yiizdesine (%72,48) sahip asidik volkanik kaya oldugunu gdosterirken, Al,Os3
varlig1 %13,52'dir. Alkali metal oksitlerin, K2O ve Na;O'nun yiizdesi sirasiyla
%4,21 ve %3,56'dr.

ii) XRD incelemesinin sonuglari, kristal formlarin varliginin minimum
diizeyde oldugu, yiliksek oranda amorf faz oldugunu gostermektedir. Kristal
faz, esas olarak feldspatlardan ve SiO; polimorflarindan (kuvars ve kristobalit)
olusmaktadir.

iii) SEM ve TEM analiz sonuglari, XRD analiz sonuglarini
dogrulamaktadir; volkanik kaya, ince taneli parcaciklar-mikrolit igeren
izotropik amorf camsi bir kiitleden olugmaktadir.

iv) SEM sonuglari, FTIR spektrumlarindan elde edilen bulgularla
uyumludur. SEM mikroskobik goriintiileri, camsi kiitlenin akiskan yapisini ve
kiigiik kristaller ile gézeneklerin varligiyla birlikte perlitin siki cam kiitlesini
acikca ortaya koymaktadir. Ote yandan, genlesmis perlitin SEM sonuglari,
mikro yapisinda agik gézeneklerin (yogun bir ag olusturan kii¢lik kanallar) ve
bazi izole deliklerin ve hiicrelerin varligin1 ortaya g¢ikarmistir. Bu agik
gozeneklerin ve izole deliklerin eszamanli varligi, sirasiyla son derece yiiksek
terleme gilicii (suyu emip daha sonra buhar seklinde salma) ve yiiksek
mukavemet saglar. Aradaki fark, terleme 6zelliginin malzemenin 1s1 yalitim
Ozelliginde hayati bir rol oynarken, yapisal hafif beton icin yiiksek
mukavemetin gerekli olmasi gergegiyle belirgindir.

v) TG islemi sirasinda gozlemlenen %3,80 agirlik¢a toplam kiitle
kaybi, volkanik kayadan kagan hapsolmus su ile iligkilendirilmistir.

vi) IR spektrumu, genlesme siireci sirasinda esasen disar1 atilan
(karsilik gelen bantlar kayboldu) perlit i¢indeki emilmis suyun varlig
hakkinda degerli bilgiler saglar (1644 cm™ ve 3650 cm™! bantlari). Yukarida
belirtilen sonuglarla desteklenen kristal fazin diisiik oran1 nedeniyle, analiz
edilen volkanik kayac (perlit)in, yiiksek kaliteli genlesmis perlit Giretimi i¢in
degerli bir hammadde oldugu sonucuna varlabilir. Alkali metal oksitlerin
yliksek yiizdesi ve SiO2'nin yiiksek yilizdesi nedeniyle, volkanik cam (perlit)
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kap cami iiretimi icin hammadde olarak kullanilabilir. Camsi fazin yiiksek
ylizdesi, SiO:'nin yiiksek yiizdesi ve alkali metal oksitler, Mariovo'dan elde
edilen perlit'i asit direngli cam malzemeleri iiretimi i¢in cazip bir malzeme
haline getirir.

Ham perlit, lavin yavas donmasi sirasinda olusan kristalit inkliizyonlart
iceren bir amorf fazdan olusur. Hizli 1sil islemle gerceklestirilen perlit
genlesmesi, amorf faziyla yakindan iliskiliyken, kristalitler genlesmez ve
genlesmemis perlit olarak ayrilir.

Hem genlesme siireci hem de yavas 1s1l islem (10 °C/dk) perlitin cams1
yapisinin yogunlagsmasina neden olur. Ortaya ¢ikan etkiler benzer olsa da,
genlesme sirasinda meydana gelen silikat yogunlasmasi daha yogundur.
Silikat agmin gelisimi, esas olarak Si—OH gruplarinin dehidroksilasyonuna
atfedilmistir ve herhangi bir 1s1l iglem sirasinda (genlesmeye yol agmayan 1sil
islemler dahil) meydana gelir. Bu, hidrotermal kosullar altinda silikat camda
meydana gelen hidrasyon prosediiriiniin tersi bir reaksiyondur ve dogal
riyolitik camlardan perlit olusumu ile iliskilendirilmistir.

Genlesme siireci sirasinda, perlitin i¢ katmanlarindan baglayarak, silikat
mikro yapisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmeden 6nce molekiiler
su salinir. Sicaklik arttikga ve taneler yumusamaya basladik¢a, ¢ogunlukla
perlit numunelerindeki su (250-550 °C) buharlagsmaya baslar ve disar1 dogru
itilir. ik basta su, tanenin i¢inden kacis yollar1 olusturarak onu sisirir ve
sonunda tanenin patlamasina/genlesmesine neden olur. Ayrica, terminal Si—
OH gruplari, eszamanli su giderimi ile dehidroksillenir. Bu, geri kalan "etkili
su" ile birlikte taneciklerin genlesmesine de katkida bulunabilecek yeni bir su
kategorisi olarak tanimlanmistir. Genlesme sonrasinda perlit acik bir yapiya
sahip olur ve bu nedenle, kalan suyu daha diisiik sicakliklarda daha kolay
salmabilir hale gelir.

Ayrica, her sicaklikta maksimum genlesme oraninmi elde etmek igin
optimum bir 1s1l islem zaman arali1 oldugu gosterilmis, asir1 1sinmanin ise
tanelerin biiziilmesine yol ac¢tig1 bulunmustur. Cesitli sicakliklarda belirlenen
genlesme oraninin, perlitin tane boyutu ve kaynagina bagli oldugu
bulunmustur. Toplam su igerigi ve silikat mikro yapisinin 6neminin yan1 sira,
genlesme oranmin ham perlitin tane morfolojisine bagli oldugu da
saptanmistir. Mikro bosluklarin iyi dagilmis oldugu graniiler morfoloji tiirii,
suyun kolayca kagmasina izin verir ve bu nedenle, buna karsilik gelen
genlesme orani, vezikiiler/pomza ve sogan kabugu tipi morfolojiye sahip
perlitinkine kiyasla olduk¢a daha kiigiiktiir.

EPA’nin karakteristik 6zelliklerini arastirmak ve ingaat hammaddesi
olarak uygunlugunu belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmalar sirasinda, bu
maddenin bir¢ok 0Ozelligi tespit edildi. Genlestirilmis perlitin kimyasal
bilesiminin %70,68 SiO: ve %13,04 ALOs’ten olustugu saptandi. Petrografik
gozlemler, perlit yapisinda opal-CT, feldspat, mika, illit ve kuvarsin
bulundugunu gosterdi. SEM goriintiileri, kristal benzeri gozenekli ve camsi
bir yap1 gostermistir. EDS analizi, EPA yapist iginde %45,13 silikon ve

19



%38,91 oksijen bulundugunu gdstermistir. TG-DTA analizinden 1000 °C'de
%1,8'lik bir agirlik kaybi saptanmis olup, bu da Genlestirilmis perlitin yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Ozgiil
agirlik, yigin yogunlugu, gozeneklilik, su emme ve sikilik oranlar1 farkli
sicakliklarda farklilik gdsterse de, bunlar arasinda yiiksek istatistiksel bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yiizey alan1 da sicakliktan etkilenmistir.
EPA'min ingaat hammaddesi olarak kullanilip kullanilamayacaginin
belirlenmesi amaciyla elek analizi, ince madde icerigi ve atesleme sirasinda
kiitle kayb1 analizi ile organik madde icerigi analizleri yapilmis ve EPA'nin
hafif ingaat hammaddesi olarak kullanilmaya uygun oldugu tespit edilmistir.
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OZET

Nadir toprak elementleri (NTE), skandiyum, itriyum ve lantanitler
olarak bilinen 17 elementten olusan bir gruba verilen isimdir. Isimlerindeki
"nadir" ifadesine ragmen yer kabugunda nispeten bol miktarda bulunurlar;
ancak ekonomik olarak isletilebilecek yogunlukta ve birlikte bulunmalari
oldukca az rastlanan bir durumdur. Bu elementler, sahip olduklar1 essiz
manyetik, 1sildama ve elektrokimyasal Ozellikler sayesinde modern
teknolojinin vazgec¢ilmez yap1 taglart haline gelmistir. NTE'lerin uygulama
alanlar1 son derece genistir. Yiiksek performansli miknatislar1 (neodimyum,
samaryum) sayesinde riizgar tiirbinleri, elektrikli ara¢ motorlar ve sabit disk
stiriiclilerinde kullanilirlar. Lityum iyon bataryalarda (lantan), aydinlatma ve
ekran teknolojilerinde (avrupyum, terbiyum ile fosforlar), lazerlerde, fiber
optik kablolarda ve petrol rafinasyonunda katalizor olarak gorev alirlar.
Ayrica savunma sanayii i¢in hassas glidim sistemleri ve gece goris
ekipmanlarinda da kritik 6neme sahiptirler. Bu stratejik 6nemleri, NTE'lerin
siirdiiriilebilirligini kiiresel bir mesele haline getirmistir. Mevcut {iretimin
biiyiik kisminin tek bir {ilkede (Cin) yogunlasmasi, tedarik zinciri risklerini
artirmaktadir. Cevresel acidan ise, NTE madenciligi ve islenmesi, radyoaktif
elementler iceren atiklar ve toksik kimyasallar nedeniyle ciddi ekolojik
tehditler olusturabilmektedir. Siirdiirtilebilirlik i¢in atilmasi gereken adimlar;
kentsel madencilik (elektronik atiklardan geri doniisiim), daha gevreci {iretim
teknolojilerinin gelistirilmesi, alternatif malzeme aragtirmalari ve tedarik
kaynaklarinin cografi olarak cesitlendirilmesidir. Bu c¢abalar hem ¢evresel
etkiyi azaltmak hem de teknolojik bagimsizligi saglamak igin kritik rol
oynamaktadir. Bu ¢aligmada nadir toprak elementlerinin siniflandirilmasi,
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, endiistriyel iretim siirecleri, kullanim
alanlar1 ve cevresel/stratejik etkileri detayli olarak incelenmistir. Element
bazli karsilagtirmalar yapilmig; o6zellikle neodimyum, disprosyum ve
terbiyum gibi kritik elementlerin iiretim zorluklar1 ve teknolojik Onemi
degerlendirilmistir. Ayrica solvent ekstraksiyonu gibi ayirma tekniklerinin
kimyasal mekanizmalar1 agiklanmis ve siirdiiriilebilir iiretim yaklasimlar
tartisilmistir. Ayrica, nadir toprak elementlerinin siirdiirebilirlik ve gelecek
perspektifleri de kritik edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Nadir toprak elementleri; iiretim; kullanim alanlari;
suirdiirebilirlik; gelecek

1. TANIM VE SINIFLANDIRMA

NTE'ler, periyodik tabloda genellikle lantanitler serisi (atom
numarasi 57-71) ve skandiyum, itriyum olarak kabul edilen 17 elementtir.
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Hafif (LREE) ve agir (HREE) olarak siniflandirilirlar. Adlart "nadir"
olmasina ragmen, aslinda yer kabugunda nispeten yaygindirlar, ancak
ekonomik olarak ¢ikarilabilir konsantrasyonlarda bulunmalari zordur
(Balaram, 2023: 133). Tablo 1’de NTE smiflandirmasi, hafif ve agir

elementler gosterilmistir. Sekil 1’de tabloda NTE elementleri periyodik
tabloda gosterilmistir.

Tablo 1. NTE simiflandirmasi, hafif ve agir elementler

Simif Elementler

Hafif

NTE Sc, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm

Agir

NTE Y, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu

TECHNOLOGY-CRITICAL ELEMENTS

3 4 Rare-earth elements
u Be I Platinum-group elements
U Sy Assorted elements
21 27 31 32
sc Co Ga Ge
39 4 4 45 4 49 51 52
Y o No . BuBhPd [l o SbTe
55 57 73 74 76 .77 73 3
Cs La  Taw - [0si Pt
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 al
ge By e Erp 9 (Bu) G0 TD| DY (o | Bx) [Ty (YD) Ly

Sekil 1. Periyodik tabloda NTE elementleri.

2. TEMEL OZELLIKLER
NTE’lerin fiziksel, kimyasal, manyetik ve optik ozellikleri, Tablo
2’de verilmistir. Ayrica Tablo 3’te NTE’lerin simmiflandirmas1 ve temel
Ozellikleri gosterilmistir. Tablo 3’ten goriildiigii gibi, NTE’ler hafif, agir ve
skandiyum grubu olmak iizere iige ayrilmistir. Ardindan, bu gruplarda yer
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alana NTE elementleri atom numaralari, yogunluklari, yerkabugunda
bulunma durumlar ve karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. NTE o6zellikleri

Ozellik Aciklama
Fiziksel Genelde gri renkli metalik elementler
. Benzer elektron dizilimleri nedeniyle benzer kimyasal
Kimyasal
davraniglar
Manyetik/Optik Giicli manyetik ve optik 6zellikler (6zellikle neodimyum

miknatislari, fosforlar vb.)

Diinya kabugunda nispeten bol; fakat ayn1 yerde yiiksek
Dagilim yogunlukta bulunmazlar, bu da ekonomik ¢ikarimi
zorlastirir.

Tablo 3. NTE’lerin siniflandirmasi ve temel 6zellikleri tablosu (Haxel et al, 2023:1)

Ortala
Ato Yogunl Karakteri
ma
Grup Element m uk stik
Bolluk .
No (g/cm?) Ozellikler
(ppm)
Lantan,
Daha yaygin,
Seryum,
Hafif . daha diisiik
Neodim, 57-
NTE 6.1-7.0 20-66 ozgiil agirlik,
Prometyu 62 )
(LREE) manyetik
m,
ozellikler
Samarym
Evropiyu Daha nadir,
Agir
m, 63- yiiksek
NTE _ 8.2-9.8 0.5-6.2
Gadoliny 71 sicaklik
(HREE) o
um, direnci,
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Ortala

Ato Yogunl Karakteri
Grup Element m uk ma stik
No (g/cm?) Bolluk Ozellikler
(ppm)

Terbiyu floresan

m, ozellikler

Disprozy

um,

Holmiyu

m,

Erbiyum,

Tulyum,

Itterbiyu

m,

Lutesyu

m

Hafif, yiiksek

Skandiy Skandiyu 2. ergime
um m, 2.9-4.5 5-33 noktasi,
Grubu Itriyum 3 alasim

sertlestirici

3. URETIM YONTEMLERI

NTE’lerin tretimini birincil tiretim ve ikincil dretim olarak ikiye
ayirabiliriz.
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Birincil tretimde, NTE’ler genellikle bastnazit ve monazit gibi
minerallerden ¢ikarilir. Uretim  zincirinde madencilik, konsantrasyon,
saflagtirma ve metal haline doniistirme diye dorde ayirabiliriz: Madencilik
safhasina, cevher cikarilir. Ardindan konsantrasyon safhasinda ise, ¢ikarilan
cevher zenginlestirilir. Uciincii satha olan saflastirma/rélatif ayirma
safhasinda ise, zenginlestirilen cevher, kimyasal proseslerle oksitlere
ayristirilir. Son satha olan metal haline doniistirme sathasinda ise, cevher
metal haline doniistiiriiliir.

Ikincil iiretimde ise, gelisen yontemlerle atiklardan (6r. fosfogyps,
elektronik atik, miknatis hurdalari1 vb.) NTE geri kazanimi {iizerinde
arastirmalar vardir. Uretim siirecleri ¢evresel acidan zorludur; yiiksek
swkimyasal kullamimi ve toksik atik problemleri vardir. Tablo 4’te NTE
iiretim yontemleri gosterilmistir. Bu tablodan da goriildiigli gibi, agik ocak
madenciliginde verimlilik yiiksek olmasina ragmen maliyet diigiiktiir. Geri
doniisiim metodunda ise, maliyet ¢ok yiiksektir (Jowitt et al, 2020:100358).
Acik ocak madenciligi metodu ile iiretim yapan ana iiretici iilkelerin Cin,
ABD ve Avustralya oldugu goriiliiyor.

Tablo 4. Uretim yontemleri karsilagtirmasi (Chakhmouradian and Wall, 2019: 1)

Ana
Siirec Ureti
Verimli Cevres Mali
Yontem Aciklam ci
lik el Etki yet .
asi1 Ulkel
er
Cin,
Acik Ocak
Diisii ABD,
Madencili
<. k Avustral
gi
ya
Yeralti Orta )
. Cin
Yerinde suyu ile (yeralti
Orta Orta (Giiney
Li¢ (ISL) ¢Oziindi suyu o
illeri)
rme kirlenm
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Yontem

yon
Adsorpsiy
onlu Killer

Derin
Deniz

Madencili

e

gl

Geri

Doniisiim

Siirec
Verimli Cevres
Aciklam
lik el Etki
as1
esi
riski)
Diisiik
Yiizey )
_ Diisiik- (asit
madencil
S Orta kullam
gl + lig
mi1
Potansi
yel
olarak
Pasifik Bilinmi yiiksek
nodiilleri yor (ekosist
em
bozulm
ast)
Elektron Cok
L Cok
ik geri Diistik
Diisiik
kazanim (%1-2)
4. KULLANIM ALANLARI

Mali
yet

Yiks
ek

Cok
Yiks
ek

Cok
Yiiks
ek

Ana
Ureti
ci
Ulkel

er

(Giiney),

Myanma

Arastirm
a
asamasin

da

Japonya,
AB,
ABD

NTE’ler, yiiksek teknoloji ve temiz enerji uygulamalarinda kritik rol

oynar. Bu elementler akilli telefonlardan elektrikli

araclara, MR

makinelerinden riizgar tiirbinlerine kadar ¢ok genis bir uygulama alanina
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sahiptir. Tablo 5’te NTE’lerin ¢esitli sektorlerdeki kullanim alanlarini
gostermektedir. Tablo 6’te ise, 6nem dereceleri ve kullanim alanlar
gosterilmistir. Bu tablodan goriildiigli gibi, Pazar paymin %25’i kalict
miknatis ve EV motorlarinda kullanilan Neodime ait, katalizér ve LED’lerde
kullanilan Sermiyum ise pazarin % 20 sini, ve hibrit ara¢ pillerinde
kullanilan Lantan ise pazarin %15’ini alarak {i¢iincii sirada yer almaktadir.
Sekil 2°de NTE elementlerinin c¢ikarildigi bir maden ve uygulama
alanlarindan stator sargi uygulamasi ve oluklardan bir goriintii verilmistir.

Tablo 5. NTE’lerin sektorlere gore kullanim alanlari.

Sektor Ornek Kullamm Alani
Elemanlar

Elektronik Eu, Y, Tb Ekran fosforlari, LED/LCD

Miknatislar Nd, Pr, Dy, Tb Enlek.trlkl} motorlar, EV’ler, riizgar
tiirbinleri

Katalizorler Ce, La Petrol rafinasyonu

Medikal Gd MR kontrast maddeleri

Askeri Nd, Dy, Tb Radar, giidiimlii miihimmat, yiiksek
performansli miknatislar

Optik/Telekom Er, Y Fiber optik cihazlar

Tablo 6. Kullanim Alanlar1 ve Onem Dereceleri (Grohol and Veeh, 2023: 1)

. Pazar
Onemli Kritiklik Alternatif
Element Pay1
Kullanimlari Derecesi Var m?
2023
Kalic1
Miknatislar
Sinirlt (Sm-
Neodim (NdFeB), EV Cok
Co %25
(Nd) motorlari, Yiiksek
miknatislar)
rizgar
turbinleri
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Element

Disprozyum

(Dy)

Terbiyum

(Tb)

Seryum

(Ce)

Lantan (La)

itriyum (Y)

Onemli

Kullanimlari

Yiiksek
sicaklik
miknatislari,
niikleer

reaktor

Yesil
fosforlar, kat1

hal cihazlari

Katalizorler,
cam parlatma,

LED'ler

Hibrit arag
pilleri,
katalitik

konvertorler

Stiperiletken,

kanser, LED

Kritiklik Alternatif

Derecesi Var m?
SC(leisek Cok simirh
Yiiksek Yok

Orta Kismen
Orta Var
Yiksek Sinirh
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Pazar
Pay1
2023

%8

%4

%20

%15

%10



Sekil 2. NTE elementlerinin ¢ikarildigi bir maden (istte) ve uygulama alanlarindan
stator sarg1 uygulamasi (altta) ve oluklardan bir goriintii.

5. NTE AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARIN KARSILASTIRMASI

Bu 17 element (skandiyum, itriyum ve lantanitler), benzersiz manyetik,
liminesans (151k yayma) ve elektrokimyasal ozelliklere sahiptir. Onlar
olmadan bugiin kullandigimiz pek ¢ok teknoloji ya ¢ok daha biiyiik ve
verimsiz olurdu ya da hi¢ var olamazdi.

e Yesil Enerji: Riizgar tiirbinlerinin jeneratorlerinde ve elektrikli arag
motorlarinda kullanilan giiglii miknatislarin temelidir.

o Tiketici Elektronigi: Akilli telefonlarin hoparlorleri, ekran renkleri
ve titresim motorlar1 bu elementlere dayanir.

e Savunma Sanayii: Gludimli fiizeler, lazerler, radar sistemleri ve
gece gorls dirbilinleri i¢in kritiktir.
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Tablo 7°da NTE’lerin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Bu
tablodan goriildiigi gibi, NTE’lerin avantaj ve dezavantajlar1 teknolojik,
ekonomik, ¢evresel ve jeopolitik agidan degerlendirilebilir. NTE’lerin iistiin
manyetik ve optik Ozellikleri, yiiksek katma degerli {irlinler olmalari,
stratejik Onemleri, yesil teknolojileri miimkiin kilmalar1 ve kaynak {ilkeler
icin gelir ve teknolojik bagimsizlik potansiyeli gibi avantajlar1 vardir. Ote
yandan NTE’leri ikame edilmelerinin zorlugu, karmasik aritma siiregleri,
tedarik riskleri, yiiksek yatirim maliyetleri, radyoaktif atiklar, su kirliligi ve
tedarik edilmesinin %90’mnin Cin’den yapilmasi gibi bazi dezavantajlar1 da
vardir.

Eskisehir'in Beylikova ilgesindeki saha, Cin’deki meshur Bayan Obo
sahasindan sonra diinyanin tek yatakta en biiyiik ikinci rezervi olarak kabul
ediliyor. Buradaki rezerv miktari, 694 milyon tondur. Burada sadece NTE
degil; aynm1 zamanda florid, barit ve toryum da vardir. Sahada ozellikle
Lantan, Seryum, Neodimyum ve Praseodimyum gibi yiiksek talep goren
elementler yogunluktadir.

Tiirkiye'nin NTE potansiyeli sadece Eskisehir ile sinirli degil. Yapilan
arastirmalar Malatya, Sivas, Burdur ve Isparta bolgelerinde de Onemli
bulgulara isaret ediyor: Malatya (Kuluncak), lantan ve seryum agisindan
zengin bir bolgedir. Sivas ve Burdur’da ise, Yeni kesiflerin yapildig
bolgeler vardir. Isparta (Aksu-Siitciiler yoresinde ise, yakin zamanda farkli
NTE mineralizasyonlar1 tespit edilmistir. Tablo 8’de Tiirkiye o6zelinde
NTE’lerin avantaj ve zorluk analizi verilmistir.

Tablo 7. NTE’lerin avantaj ve dezavantajlari

Aspect Avantajlar Dezavantajlar

- Benzersiz manyetik

ozellikler

- Miikemmel katalitik - Ikame edilmeleri zor
Teknolojik aktivite - Aritma siireci karmasik

- Ustiin optik &zellikler - Yiiksek saflik gereksinimi

- Kompakt cihazlar

mumkiin
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Aspect Avantajlar Dezavantajlar

- Yiiksek katma degerli
- Tedarik riskleri
tiriinler
Ekonomik B - Fiyat volatilitesi
- Stratejik onem o
. - Yiiksek yatirim maliyeti
- Istihdam yaratma

- Yesil teknolojileri - Madencilik atiklar radyoaktif
Cevresel miimkiin kilar - Su kirliligi riski

- Enerji verimliligi saglar - Yiiksek karbon ayak izi

- Kaynak iilkeler i¢in gelir - Tedarik konsantrasyonu (Cin
Jeopolitik - Teknolojik bagimsizlik %85-90)

potansiyeli - Ticaret kisitlamalart riski

Tablo 8. Avantaj ve zorluk analizi (Tiirkiye 6zelinde)

Firsatlar Zorluklar

Teknoloji: Elementleri birbirinden
ayirmak ¢ok karmagik bir kimyasal
stire¢ gerektiriyor.

Lojistik: Avrupa pazarina olan
yakinlik biiyiik bir avantaj.

Enerji Bagimsizhigi: Kendi riizgdr ||[Cevre Yonetimi: Atik yonetimi ve
tiirbinlerimizi ve elektrikli arag radyoaktif elementlerin (toryum)
motorlarimizi liretme sansi. giivenli depolanmasi maliyetli.

Tiirkiye'nin bu cevheri isleme teknolojisine (know-how) sahip
olmasi, tilkemizi sadece bir maden ihracatgisi degil, yiiksek teknoloji iiretim
merkezi haline getirebilir.
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6. SURDUREBILIRLIK

NTE elementlerinin siirdiiriilebilirlik acisindan toprak ve su kirliligi,
sera gazi emisyonu ve atik problemleri vardir. Soyle ki; geleneksel
madencilik ciddi toprak ve su kirliligine yol agiyor. Bu da “gevresel ayak
izi” olarak ifade edilebilir (Krishnamuthy and Gupta, 2016:1). Ikinci olarak,
NTE iretimi, diger metallere kiyasla 2-3 kat daha fazla sera gazi
emisyonuna neden oluyor. Bu problem de “karbon ayak izi” seklinde ifade
edilebilir. Ugiincii olarak ise, radyoaktif toryum ve uranyum yan iiriinlerinin
glivenli depolanmast sorunu vardir (USGS, 2012:1). Bu problem de
stirdiirebilirlik agisindan “atik yonetimi” sorunu olarak ifade edilebilir (EC,
2023:1).

Yukarida ifade edilen sorunlarin ¢ézimil i¢in ise asagida belirtilen
dongiisel ekonomi, alternatif madencilik, malzeme inovasyonu, tedarik
zinciri ve Uretimde verimlilik gibi ¢6ziim Onerileri diistintilebilir (OECD,
2021:1).

Hali hazirda NTE'lerin sadece %1'i geri doniistiiriilmektedir. Bundan
dolay, siirdiirebilirlik acisindan geri doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi
dongiisel ekonomiye katki yapacaktir (Binnemans et al, 2013:1). Yine, Fitos
madenciligi (bitkilerle metal biriktirme) ve derin deniz madenciliginin
cevresel etkilerinin  dikkatlice degerlendirilmesi yapilarak alternatif
madencilik gelistirilmelidir. Tlaveten, nadir elementlere bagimlilig1 azaltan
alternatif malzemelerin gelistirilmesi ile malzeme biliminde inovasyon ve
malzeme sec¢imi yapilmalidir. Ayrica, g¢evresel ve sosyal standartlarin
iyilestirilmesi ile sorumlu tedarik zinciri kurulmasi saglanabilir (UNEP,
2020:1). Son olarak, NTE elementlerinin stirdiirebilirligi agisinda, iyonik
stvilar, biyobenzer sorbentler gibi daha temiz ayirma teknolojileri iiretimde
verimlilik agisindan bir katma degerin elde edilmesine sebep olabilir
(CREIA, 2020:1). Tablo 9°da siirdiirebilirlik onlemleri ve etkinlikleri farkli
¢Oziim ve uygulamalar igin verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi, daha
temiz lretim yapilarak uygulanabilirligi yiiksek, orta maliyette, cevresel
faydas1 orta-yiiksek arasinda ve kisa vadeli bir ¢6ziim yaklasimidir. Tablo
10°da ise, kiiresel {iretim tahmini verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi,
Cin %70 lik tretim pati ile birinci, ardindan ABD %15 lik iiretim payi ile
ikinci sirada yer almaktadir.
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Tablo 9. Suirdiiriilebilirlik 6nlemleri ve etkinlikleri

Zaman
Coziim Uygulanabili Maliyet Cevrese
Cercev
Yaklasimi rlik Etkinligi 1 Fayda )
esi
Su anda
Gelismis _
yiiksek, Orta vadeli
Geri Orta Yiiksek
gelecekte (5-10 y1l)
Doniisiim
azalacak
Diisiik o Potansiy Uzun
Alternatif Bilinmiy _
(arastirma el vadeli
Malzemeler or
asamasinda) yiiksek (10+ y1l)
Kisa
Daha Temiz Orta- _
.. Yiiksek Orta vadeli (2-5
Uretim Yiiksek
yil)
Uzun
Dongiisel Cok Orta-Uzun
Orta-Yiiksek vadede .
Ekonomi Yiiksek vadeli
yiiksek
Yiiksek
Biyomadenc Diisiik . Cok Uzun
(potansiy _
ilik (deneysel) D Yiiksek vadeli
e
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Tablo 10. Kiiresel tiretim dagilimi (2023 tahmini) (USGS, 2024: 1)

Uretim .
. Rezerv Ana Isleme
Ulke Pay1
Pay1 (%) Madenler Kapasitesi
(“o)
Obo,
Cin 70% 35% Gliney Tam entegre
iyon killer
_ Kismi (ham
Mountain
ABD 15% 2% konsantre
Pass )
ihracatr)
Myanmar 8% Bilinmiyor Iyon killer Minimal
Mount .
Avustralya 4% 3% Kismi
Weld
Brezilya,
Diger 3% 60% Vietnam, Sinirh
Rusya

7. GELECEK PERSPEKTIF

NTE'ler, yesil enerji gecisinde hayati 6neme sahip olmasina ragmen,
mevcut Uretim yontemleri siirdiiriilebilir  degildir.  Coziim, "yesil
teknolojilerin tliretiminin de yesil olmasi" paradigmasinda yatiyor. Bu da
madencilik mithendisligi, malzeme bilimi, ¢evre bilimi gibi disiplinler arasi
bir yaklasim ve uluslararasi ig birligi gerektiriyor (Massari and Ruberti,
2013:36). Sonug olarak, NTE'ler siirdiiriilebilir kalkinma i¢in bir ikilem
sunuyor. Temiz enerji teknolojilerinin gelisimi i¢in kritikler, ancak kendi
iiretim siiregleri g¢evresel sorunlar yaratiyor (Kim and Gould, 2022:1).
Dengenin  saglanmasi, teknolojik yenilik, diizenleyici ¢ergevelerin
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iyilestirilmesi ve tiilketim kaliplarimizin gozden gegirilmesiyle miimkiin
olacaktir.

8. SONUCLAR

NTE'ler modern teknolojinin temelini olustururken, stirdiiriilebilirlik
acisindan Onemli zorluklar sunmaktadir. Coziim, tek bir yaklasima
degil, dongiisel ekonomi, teknolojik yenilik, uluslararasi is birligi ve sorumlu
tiretim standartlarinin kombinasyonuna baglhdir. En kritik ihtiyag, geri
doniisiim oranlarin1 artirmak (su anda <%5) ve alternatif malzeme
arastirmalarini hizlandirmaktir.

Ozetle, nadir toprak elementleri, karbonsuz bir gelecek ve dijital
doniisiim i¢in vazgecilmezdir. Ancak, bu elementlere olan bagimliligimiz
bizi hem gevresel bir ikilemle hem de ciddi bir tedarik glivenligi sorunuyla
kars1t karsiya birakiyor. Giinlimiizde bilim insanlari, bu elementlere olan
ihtiyaci azaltacak alternatif materyaller ve daha temiz ayristirma yontemleri
iizerinde yogun bir mesai harciyor.
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GIRIS

Kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanim, korozyon direnci ve tasarim
esnekligi gibi avantajlar1 nedeniyle modern miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin
iiretiminde tercih edilen yontemlerden biri olan filament sarma, 6zellikle
eksenel simetriye sahip yapilarin iiretiminde yiiksek tekrarlanabilirlik ve
mekanik performans sunmaktadir (Peters et al., 2019). Filament sarma,
siirekli elyaf takviyeli kompozit yapilarin iiretiminde kullanilan en olgun ve
endiistriyel olarak en yaygin otomatik iiretim tekniklerinden biridir. Bu
yontem, Ozellikle eksenel simetriye sahip bilesenlerin yiiksek elyaf hacim
orani ve kontrollii elyaf yerlesimiyle {iretilmesine olanak saglamaktadir
(Campbell, 2010). Filament sarma yontemi, basta basingli kaplar, borular ve
depolama tanklar1 olmak {izere bir¢ok kritik endiistriyel uygulamada etkin
bigimde kullanilmaktadir.

Doymamisg polyester recineler, diisiik maliyetleri, iyi kimyasal dayanimlar
ve oda sicakliginda kiirlenebilme yetenekleri sayesinde filament sarma
prosesinde uzun yillardir tercih edilen termoset matris sistemleri arasinda yer
almaktadir (Mallick, 2007).. Epoksi reginelere kiyasla daha ekonomik
olmalar, ozellikle biiyilk hacimli ve seri liretime uygun pargalar igin
doymamis polyester esasli filament sarma kompozitlerini cazip hale
getirmektedir (Strong, 2008). Bu bolimde, UP esasli filament sarma
prosesinin temel prensipleri, kullanilan malzemeler, proses parametreleri ve
ortaya ¢ikan mekanik davraniglar detayli olarak ele alinmaktadir.

FILAMENT SARMA YONTEMI iCIN DOYMAMIS
POLYESTER RECINE OZELLIKLERI

Kimyasal Yapi ve Kiir Mekanizmasi

Doymamis polyester recineler, doymamis dikarboksilik asitler veya
anhidritler ile dioller arasindaki polikondenzasyon reaksiyonu sonucu elde
edilmektedir. Zincir yapisinda bulunan ¢ift baglar, ¢capraz baglanma igin
aktif bolgeler olusturarak reginenin termoset karakter kazanmasini
saglamaktadir (Hull and Clyne, 1996). Filament sarma uygulamalarinda
yaygin olarak tereftalik ve izofitalik tip UP regineler tercih edilmektedir.
Kiirleme reaksiyonu, genellikle metil etil keton peroksit (MEKP) gibi
organik peroksitler araciligiyla baslatilan serbest radikal polimerizasyon
mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Bu mekanizma, reginenin diisiik
sicakliklarda dahi kiirlenmesine olanak taniyarak filament sarma prosesinin
esnekligini artirmaktadir (Mallick, 2007).
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Reolojik ve Islenebilirlik Ozellikleri

Filament sarma prosesinde recinenin viskozitesi, lif demetlerinin yeterli
sekilde 1slanmasi ve bosluksuz bir yapi1 elde edilmesi agisindan kritik Gneme
sahiptir. Doymamis polyester recineler, genellikle diisiik—orta viskozite
araliginda yer almakta olup cam ve karbon elyaf demetlerine kolay niifuz
edebilmektedir (Strong, 2008). Jel siiresi ve pot-life degerleri, sarma hizi ve
iretim siiresiyle dogrudan iligkilidir ve proses kontrolinde dikkatle
ayarlanmalidir.

UP Recinelerin Sarma Sistemleri ve Proses Akisi

UP esash filament sarma kompozitlerinin {iretiminde en yaygin
kullanilan yontem 1slak filament sarma teknigidir. Bu yontemde elyaf
demetleri, sarma isleminden hemen Once regine banyosundan geg¢irilerek
islatilmakta ve ardindan mandrel {izerine belirlenen agiyla sarilmaktadir
(Peters et al., 2019).

Proses; elyaf besleme, re¢ine emdirme, sarma ve kiirleme olmak iizere temel
asamalardan olusmaktadir. Recine banyosunun sicakligi ve viskozitesi,
liflerin diizglin sekilde kaplanmasi agisindan biiylilk 6nem tagimaktadir.
Ayrica elyaf geriliminin kontrolli, sarma sirasinda lif kaymasi ve bosluk
olusumunu onlemek i¢in kritik bir parametredir (Strong, 2008).

Mandrel malzemesi ve geometrisi, liretilen parganin boyutsal dogrulugunu
ve yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. UP sistemleriyle uyumlu metal
ve ¢Oziinebilir mandreller, yaygin olarak tercih edilmektedir

UP ESASLI FILAMENT SARMA KOMPOZITLERINDE
KULLANILAN MALZEMELER

Elyaf Takviyeler

Filament sarma prosesinde kullanilan takviye elyaflari, nihai
kompozit yapinin mekanik, fiziksel ve ¢evresel performansini belirleyen en
kritik bilesenlerdir. UP esash sistemlerde tercih edilen elyaf tiirleri; maliyet,
mekanik gereksinimler ve ¢evresel kosullar dikkate alinarak secilmektedir.

Cam Elyaf Takviyeler

Cam elyaflar, UP recinelerle kimyasal uyumluluklar1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle en yaygin kullanilan takviye malzemeleridir (Mallick,
2007). E- tipi cam elyaflar genel miihendislik uygulamalarinda tercih
edilirken, daha yiiksek dayanim ve modiil gerektiren durumlarda S- tipi cam
elyaflar kullanilmaktadir (Hull and Clyne, 1996). Cam elyafin UP regineyle
iyl 1slanabilmesi, diisiik bosluk oranina sahip kompozit yapilarin elde
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edilmesini kolaylastirmaktadir. Sekil 1’de filament sarma yOnteminde
kullanilan cam elyaf bobinlerin goriintiisii verilmistir.

Karbon Elyaf Takviyeler

Karbon elyaflar, yiiksek 06zgiil dayanim ve rijitlik sunmalar
nedeniyle daha ileri performans gerektiren filament sarma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ancak karbon elyaf-UP ara yilizey yapismasi, epoksi
sistemlere kiyasla daha zayif olabildiginden yiizey kaplamalari ve proses
optimizasyonu biiyiik nem tagimaktadir (Campbell, 2010).

Sekil 1. Cam elyaf bobinler (advancedglassfiberyarns.com)

Hibrit Elyaf Sistemleri

Hibrit elyaf sistemleri, cam ve karbon elyaflarin birlikte
kullanilmasiyla hem maliyet hem de mekanik performans agisindan dengeli
coziimler sunmaktadir (Strong, 2008). Bu yaklagim, 6zellikle basingh kap ve
boru uygulamalarinda yayginlasmaktadir. Asagida UP esash filament sarma
uygulamalarinda kullanilan elyaflarin  fiziksel ve mekanik &zellikleri
karsilagtirmali olarak Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Elyaflarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik E-Cam elyaf | S-Cam elyaf Karbon
elyaf

Yogunluk (g/cm?) ~2.55 ~2.49 ~1.75-1.90

Cekme Dayanimi (MPa) | 2000-3500 4000-4800 3500-6000

Elastiklik Modiilii (GPa) 70-75 85-90 230-600

UP ile uyumluluk Cok iyi Cok iyi Orta-iyi

Tipik uygulamalar Borular, Yiiksek Yapisal
tanklar basingh bilesenler

kaplar

Kiir Sistemleri ve Katki Maddeleri
UP recinelerde kiirleme, serbest radikal polimerizasyon mekanizmasiyla

gergeklesmektedir. Bu siirecte organik peroksitler, kiir baglatici olarak gorev
yapmaktadir. Filament sarma uygulamalarinda en yaygin kullanilan baslatici
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metil etil keton peroksit (MEKP) olup, diisiik sicakliklarda etkin kiirleme
saglamaktadir.

Hizlandiricilar, kiir reaksiyonunu kontrol etmek amaciyla sisteme ilave
edilmektedir. Kobalt naftenat ve kobalt oktoat gibi kobalt bazh
hizlandiricilar, kiirleme hizim1 artirarak iiretim siirelerinin kisaltilmasina
olanak tanimaktadir. Ancak hizlandirici miktarinin fazla olmasi, ani
ekzotermik reaksiyonlara ve i¢ gerilmelere neden olabilmektedir (Mallick,
2007).

Katki maddeleri, viskozite diizenleyiciler, dolgu maddeleri, UV
stabilizatorler ve mekanik 6zellik gelistiriciler seklinde siniflandirilmaktadir.
Dolgu maddeleri (6rnegin; CaCOj3 veya silika vb. gibi), maliyeti diisiiriirken

......

etkileyerek lif 1slanmasini zorlagtirmaktadir (Strong, 2008).
ELYAF SARMA DESENLERI VE ELYAF YERLESIMIi

Sarma deseni ve elyaf yerlesimi, filament sarma kompozitlerinin yiik tasima
mekanizmasini belirleyen temel faktorlerdir. UP esasli sistemlerde en yaygin
kullanilan desenler helisel ve cemberel (hoop) sarma desenleridir.

Helisel sarma, liflerin belirli bir agiyla mandrel ilizerine sarilmasiyla elde
edilir ve eksenel yiiklerin taginmasinda kritik rol oynar. Sarma agisinin
artmasi, ¢evresel dayanimi artirirken eksenel dayanimi azaltmaktadir. Bu
nedenle basin¢h kap uygulamalarinda genellikle helisel ve ¢cemberel sarma
birlikte kullanilmaktadir.

Cemberel sarma, liflerin mandrel eksenine dik olacak sekilde sarilmasiyla
gergeklestirilir ve ¢evresel gerilmelerin karsilanmasinda en etkili yontemdir
(Peters et al., 2019). UP reginelerin nispeten diisiik elastiklik modiilii dikkate
almdiginda, hoop sarma desenleri oOzellikle i¢ basing altinda calisan
yapilarda vazgecilmezdir.

Elyaf yerlesiminin homojenligi, lif dalgalanmasini ve regine zengin bolgeleri
onlemek acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Uygun elyaf hacim oram
(%55-65), UP esash filament sarma kompozitlerinde optimum mekanik
performans i¢in hedeflenmektedir.

Basingli kaplarda genellikle helisel ve c¢emberel sarma kombinasyonu
kullanilmaktadir. Elyaf sarma agis1 arttikca cevresel dayanim artmakta,
eksenel dayanim azalmaktadir (Hull & Clyne, 1996). Optimum mekanik
performans icin elyaf hacim oranimmin %55-65 araliginda tutulmasi
onerilmektedir (Campbell, 2010).

PROSES PARAMETRELERININ ETKILERi
Filament sarma prosesinde kontrol edilen parametreler, kompozit

yapinin mikro yapisin1 ve dolayisiyla makro 6lgekli 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir.
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Elyaf gerilimi, liflerin mandrel {izerine diizgiin sekilde yerlesmesini saglar.
Diisiik gerilim lif dalgalanmasina neden olurken, asirt gerilim lif
kirilmalarina ve reginenin lifler arasindan uzaklagsmasina yol agabilmektedir
(Strong, 2008).

Sarma hizi, liflerin regine banyosunda kalma siiresini belirler. Yiiksek
hizlar, yetersiz re¢ine emdirilmesine ve bosluk olusumuna sebep olurken;
diisiik hizlar tiretim verimliligini diisiirmektedir (Mallick, 2007).

Recine viskozitesi, lif demetleri arasindaki penetrasyonu belirleyen en
kritik parametrelerden biridir. UP recinelerde ideal viskozite araligi
saglandiginda, homojen mikro yapt ve diisiik bosluk oram1 elde
edilmektedir.

KURLEME YONTEMLERI VE MEKANIK OZELLIKLERE
ETKILERI

UP esasl filament sarma kompozitlerinde kiirleme genellikle oda

sicakliginda kiirleme, firin kiirleme ve post-cure olmak {iizere ii¢ asamada
gerceklestirilmektedir. Oda sicakliginda kiirleme, tiretim kolaylig1 saglarken;
post-cure islemleri ¢apraz bag yogunlugunu artirarak cam gegis sicakligini
(Tg) ve mekanik dayanimu iyilestirmektedir (Peters et al., 2019).
Yetersiz kiirleme, diisiik mekanik performans ve erken hasara yol acgarken;
asir1 ekzotermik reaksiyonlar i¢ gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir
(Mallick, 2007). Bu nedenle kiirleme profili, parca kalinligi ve geometrisine
bagli olarak optimize edilmelidir.

UP ESASLI FILAMENT SARMA KOMPOZITLERININ MEKANIK
VE FiZiKSEL OZELLIKLERI

UP esash filament sarma kompozitleri, yiiksek 6zgiil dayanim ve
anizotropik mekanik davranis sergilemektedir. Cekme, basma ve egme
dayanimlar1 elyaf yonelimiyle dogrudan iligkilidir (Hull and Clyne, 1996).
Basingli kap uygulamalarinda patlama dayanimi, lif-matris yapigmasi ve
sarma geometrisi tarafindan belirlenmektedir. Fiziksel ozellikler agisindan
bakildiginda, UP regineler iyi kimyasal dayanim ve diisiik su emme egilimi
sunmaktadir. Ancak termal dayanim, epoksi sistemlere kiyasla daha sinirlidir
(Strong, 2008).

FILAMENT SARMA YONTEMI
Filament sarma yontemi, siirekli elyaf takviyeli kompozit yapilarin, dnceden

belirlenmis bir geometriye sahip doner bir mandrel iizerine kontrollii gerilim,
hiz ve ag1 altinda sarilmasi esasina dayanan otomatik bir tiretim teknigidir.
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Bu yontemde takviye elyaflari, recine ile emprenye edilerek (1slak filament
sarma) veya On emprenyeli (prepreg) halde mandrel iizerine
yerlestirilmektedir (Campbell, 2010). Bu yontem, 6zellikle eksenel simetriye
sahip yliksek dayanimli ve yiiksek rijitlikli yapilarin iiretiminde tercih
edilmektedir. Filament sarma yontemi, yiiksek elyaf hacim orami, diisiik
bosluk igerigi ve elyaf yoneliminin hassas bicimde kontrol edilebilmesi gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle oOzellikle basingli kaplar, borular,
depolama tanklar1 ve enerji sistemleri gibi eksenel simetriye sahip yapilarin
iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Peters et al., 2019; Strong,
2008).Filament sarma yOnteminin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.

Surekli Elyaflar

Ayirma
taraklari

Silindirler B
Recine 2 ‘
hanyosu g 5? O%

makara » {\ 4;?

©
Q N Ddnen mandrel

Sekil 2. Filament sarma ydnteminin sematik gosterimi

Filament Sarma Makinasinin Bilesenleri

Bir filament sarma makinesi, elyafin bobinden ¢&ziilmesinden
mandrel tlizerine sarilmasima kadar olan tiim siireci kontrol eden mekanik,
elektronik ve yazilimsal alt sistemlerden olusmaktadir. Asagida Sekil 3’de
filament sarma makine bilesenleri proses sirasina gore detaylandirilmistir.

Elyaf Besleme Unitesi

Elyaf besleme iinitesi, takviye elyaflarinin bobinler halinde
yerlestirildigi ve kontrollii bi¢imde ¢oziildiigii sistemdir (Bakiniz Sekil 4).
Bir filament sarma makinesinde bir veya c¢ok sayida bobin ayni anda
kullanilabilmektedir. Creel sisteminin temel gorevi, elyaflarin diizgiin,
burulmasiz ve kesintisiz sekilde proses hattina aktarilmasini saglamaktir
(Strong, 2008). Bobin ¢oziilme hizinin kontrolsiiz olmasi, elyaf kopmalari
veya lif dalgalanmasi gibi iiretim hatalarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle modern sistemlerde mekanik veya manyetik frenleme
mekanizmalari kullanilmaktadir (Campbell, 2010).
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Sekil 3. Filament Sarma Makinas1 Bilesenleri (Roy and Putluri,2023)

Sekil 4. Elyaf besleme ﬁnitesi(directindustry.com)

Elyaf Gerilim Kontrol Sistemi

Elyaf besleme initesinden ¢ikan lifler, elyaf gerilim kontrol
sisteminden gegirilerek istenilen ¢ekme kuvvetine ayarlanir. Elyaf gerilimi,
filament sarma prosesinde liflerin mandrel iizerine diizgiin yerlesmesi
acisindan kritik bir parametredir (Mallick, 2007). Elyaf besleme tnitesi,
takviye elyaflarinin bobinler halinde yerlestirildigi ve kontrollii bigimde
cozildugii sistemdir. Bir filament sarma makinesinde bir veya ¢ok sayida
bobin ayni anda kullanilabilmektedir. Creel sisteminin temel gorevi,
elyaflarin  diizgiin, burulmasiz ve kesintisiz sekilde proses hattina
aktarilmasimi saglamaktir (Strong, 2008). Bobin ¢oziilme hizinin kontrolsiiz
olmasi, elyaf kopmalar1 veya lif dalgalanmas1 gibi tiretim hatalarma neden
olabilmektedir. Bu nedenle modern sistemlerde mekanik veya manyetik
frenleme mekanizmalar1 kullanilmaktadir (Campbell, 2010). Disiik elyaf
gerilimi lif dalgalanmasia yol acgarken, asir1 gerilim lif kopmasina veya
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recinenin lifler arasindan siyrilmasina neden olmaktadir. Giincel filament
sarma makinelerinde bu kontrol, sensorler ve kapali ¢evrim servo sistemler
araciliiyla saglanmaktadir (Peters et al., 2019).

Regine Banyosu

Islak filament sarma ydnteminde elyaflar, mandrel iizerine sarilmadan once
Sekil 5’de verilen bir regine banyosundan gegirilerek emprenye edilir. Bu
iinitenin temel amaci, recinenin lif demetlerine homojen bigimde niifuz
etmesini saglamaktir (Mallick, 2007). Recine banyosunda viskozite, sicaklik
ve regine seviyesi kontrol altinda tutulmalhdir. Diigik viskozite lif
1slanmasini artirirken, asirt diisiik viskozite regine damlamasina ve regine
zengin bolgelerin olusmasina neden olabilmektedir (Strong, 2008).

Kilavuz cubuk

Kilavuz gubuk 4 ;

Islak fiber

Kuru elyaf *

Regine banyosu Recine emdirilmis fiberler

Sekil 5. Filament Sarma Regine banyosu (Francucci,2026)

Elyaf Yonlendirme Sistemi

Regine banyosundan c¢ikan elyaflar, fiber delivery eye olarak
adlandirilan yonlendirme sistemi araciligiyla mandrel {izerine iletilmektedir.
Bu sistem, elyaf demetlerinin sarma agisini ve mandrel {izerindeki
konumunu hassas bi¢imde kontrol eder (Campbell, 2010). Fiber yonlendirme
iinitesi, mandrel ekseni boyunca hareket ederek helisel, gemberel veya karma
sarma desenlerinin olusturulmasini saglar (Bakimz Sekil 6). Bu sistemin
hassasiyeti, sarma geometrisinin dogrulugunu ve mekanik performansi
dogrudan etkilemektedir (Peters et al., 2019).

\ - - e \
- LA L S s
U f
b dey —
a) Cemberel sarma b) Helisel sarma c) Polar sarma

Sekil 6. Filament Sarmada sarma desenleri (Mulelid, 2018)
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Mandrel (Kalip Sistemi)

Mandrel, filament sarma ile firetilecek parcanin i¢ geometrisini
belirleyen kalip sistemidir. Mandrel malzemesi uygulamaya bagli olarak
metal, ¢Oziinebilir, sisirilebilir veya kompozit olabilir (Strong, 2008).
Mandrel yiizeyinin diizglinliigii ve ylizey enerjisi, lif yerlesimi ve kiirleme
sonrast mandrel ¢ikarma islemini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
mandrel yiizeyine genellikle ayirici ajanlar uygulanmaktadir (Campbell,
2010).

Mandrel Tahrik ve Hareket Sistemi

Mandrelin donme hizi ve eksenel hareketi, sarma acgisinin
belirlenmesinde temel rol oynamaktadir. Bu hareketler servo motorlar ve
CNC kontrollii sistemler araciligiyla senkronize sekilde gergeklestirilir
(Peters et al., 2019). Mandrel donme hizinin artmasi ¢emberel sarma
egilimini artirirken, eksenel hizin artmasi helisel sarma agisini
kiigiiltmektedir. Bu nedenle mandrel hareket sistemi, sarma geometrisinin
hassas sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir (Mallick, 2007).

Kontrol Unitesi ve CNC Yazilimi

Modern filament sarma makineleri, bilgisayar kontrollii (CNC)
yazilimlarla donatilmistir. Bu yazilimlar sayesinde sarma agisi, katman
dizilimi, elyaf yerlesimi ve sarma hizlar1 dnceden programlanabilmektedir
(Campbell, 2010). CNC sistemleri, mandrel geometrisini ve mekanik yiik
gereksinimlerini dikkate alarak optimum sarma stratejilerini olugturmaktadir.
Bu sayede yiiksek tekrarlanabilirlik ve diisiik iiretim hatas1 saglanmaktadir
(Strong, 2008).

Mandrel Cikarma ve Son Islem

Sarma islemi tamamlandiktan sonra kompozit yapi, recinenin
polimerlesmesi igin kiirleme islemine tabi tutulur. UP esashi sistemlerde
kiirleme genellikle oda sicakliginda baslatilmakta, gerekli durumlarda firin
veya post-cure uygulamalariyla tamamlanmaktadir (Mallick, 2007). Kiirleme
sirasinda sicaklik kontrolii biiyiikk 6nem tasimaktadir. Asir1 ekzotermik
reaksiyonlar i¢ gerilmeler, mikro ¢atlaklar ve boyutsal hatalara yol
acabilmektedir (Peters et al., 2019).

Kiirleme Unitesi

Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra mandrel, mekanik veya
kimyasal yontemlerle yapidan ¢ikarilmaktadir. Bunu takiben yiizey bitirme,
talagh imalat ve kalite kontrol igslemleri uygulanmaktadir. Bu asama, nihai
iirinlin boyutsal dogrulugu ve yiizey kalitesi acisindan kritik oneme sahiptir
(Strong, 2008).
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HASAR MEKANIZMALARI VE URETIM KAYNAKLI HATALAR

UP esash filament sarma {rlinlerinde gozlenen baglica hasar
mekanizmalar;; 1if kopmasi, matris c¢atlagi, lif-matris ayrilmast ve
delaminasyondur. Uretim sirasinda olusan bosluklar ve regine zengin
bolgeler, lokal gerilme yigilmalarina neden olarak erken hasan
tetiklemektedir (Hull and Clyne, 1996). Kiirleme sirasinda olusan ig
gerilmeler, 6zellikle kalin cidarli yapilarda mikro ¢atlaklarin olusmasina yol
acabilmektedir (Peters et al., 2019). Bu nedenle proses parametrelerinin ve
kiirleme kosullarinin dikkatle kontrol edilmesi, yiiksek kaliteli filament
sarma iiriinlerinin elde edilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

FILAMENT SARMA PROSESINDE KONTROL PARAMETRELERI
Filament Sarma Prosesinde Kontrol Parametreleri

Filament winding prosesinde nihai kompozit yapmin mekanik
performansi, boyutsal dogrulugu ve servis omrii; proses sirasinda kontrol
edilen parametrelere dogrudan baglidir. Bu parametreler elyaf yerlesimi,
recine davranis1 ve kiirleme kinetigi iizerinde belirleyici etkiye sahiptir
(Mallick, 2007).

Elyaf Sarma Agis1 (Winding Angle)
Sarma agisi, elyafin mandrel eksenine gore yaptigr agiy1 ifade eder
ve ylik tasima mekanizmasini dogrudan belirler.
e Diistik agilar (£10°—£30°): eksenel yiik tagima
e Orta agilar (+45°): kesme ve burulma yiikleri
e Yiiksek acilar (£80°—90°): ¢evresel (hoop) yiikler
Basingli kaplar gibi uygulamalarda genellikle helisel ve ¢emberel sarma
kombinasyonlari tercih edilmektedir (Peters et al., 2019).

Elyaf Gerilimi

Elyaf gerilimi, liflerin diizglin yerlesmesi ve bosluk olusumunun
engellenmesi acgisindan kritik bir parametredir. Yetersiz gerilim lif
dalgalanmasina, asir1 gerilim ise lif kopmasina ve regine fakir bolgelerin
olugmasina yol agmaktadir (Strong, 2008).

Mandrel Dénme Hiz1 ve Eksenel Ilerleme Hiz1
Mandrel donme hiz ile fiber yonlendirme {initesinin eksenel hizi1 arasindaki

oran, sarma agisini belirler. Bu parametrelerin senkronize kontrolii CNC
sistemler aracilifiyla saglanmaktadir (Campbell, 2010).

Regine Viskozitesi ve Banyo Sicakligi
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Islak filament sarma prosesinde recgine viskozitesi, liflerin yeterli
sekilde 1slanmasi agisindan biiyiik 6nem tasir. Diisiik viskozite iyi emprenye
saglarken, asirt diisiik viskozite regine akmasi ve regine zengin bolgelerin
olusmasina neden olabilir (Mallick, 2007).

Elyaf Hacim Orani

Filament sarma yontemi, yiiksek elyaf hacim oranlarmin (%55-70)
elde edilmesine olanak tanir. Elyaf hacim orani, mekanik dayanim ve rijitlik
iizerinde dogrudan etkilidir (Peters et al., 2019).

Kiirleme Parametreleri

Kiirleme sicakligi, siiresi ve 1sitma hizi; reginenin c¢apraz bag
yogunlugunu ve i¢ gerilme seviyelerini belirler. Kontrolsiiz ekzotermik
reaksiyonlar mikro ¢atlaklara ve boyutsal hatalara yol acabilmektedir
(Campbell, 2010).

FiLAMENT SARMA PROSESININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI VE UYGULAMALAR

Filament sarma, siirekli elyaf takviyeli kompozit iiretim yontemleri
arasinda dnemli avantajlara sahiptir:
e Elyaf yoneliminin hassas bigimde kontrol edilebilmesi
Yiiksek elyaf hacim orani ve diigiik bosluk igerigi
Otomasyona uygunluk ve yiiksek tekrarlanabilirlik
Malzeme israfinin diisiik olmasi
Yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlik elde edilmesi

Bu avantajlar, filament sarma yontemini yapisal performansin kritik
oldugu uygulamalar i¢in cazip hale getirmektedir (Strong, 2008; Peters et al.,
2019). Her ne kadar filament sarma yontemi yiiksek performans gosterse de
asagida belirtilen bazi sinirlamalara da sahiptir. Bu asagida belirtilen
dezavantajlar, proses tasarimi ve malzeme secimi sirasinda mutlaka dikkate
alinmalidir (Mallick, 2007).

Geometri kisitlamasi (¢ogunlukla eksenel simetrik yapilar)
Keskin koseli veya karmasik sekillerin iiretiminde zorluk
Mandrel maliyetleri ve mandrel ¢ikarma problemleri

Regine damlamasi ve yiizey piriizliliigii sorunlari (1slak sarma)
Kiirleme sirasinda i¢ gerilme olusumu

FILAMENT SARMA PROSESI iLE URETILEN URUNLER

Filament sarma yontemi, Ozellikle yiiksek basing ve yiik tasima
gerektiren yapisal bilesenlerin tiretiminde (bakimiz Sekil 7) yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bu {irlinler, metal alternatiflerine kiyasla daha diisiik
agirlik ve daha yiiksek korozyon direnci sunmaktadir (Peters et al., 2019).

e Basingl kaplar (hidrojen, CNG, LPG tanklari)
e Kompozit borular ve boru hatlart

e Kimyasal depolama tanklart

¢ Roket motor muhafazalar

e Kompozit silindirler ve kolonlar

!
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;-~'-\\:\» o
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Sekil 7.Filament sarma yontemi ile imal edilen iiriinler
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OZET

Polipropilen lifler, son yillarda ¢imentolu har¢ ve betonlarin
performansim gelistirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan lif tiirlerinden
biri haline gelmistir. Bu calismada, ¢imentolu har¢ ve betonlarda kullanilan
polipropilen liflerin performansi, 6zellikle son yillardaki literatiirde yer alan
caligmalar kapsaminda degerlendirilmistir. Bu kapsamda, oncelikle
polipropilen liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmis, ardindan bu
liflerin taze har¢ ve beton 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun
yaninda lif katkisinin betonun mekanik davranisi tizerindeki etkileri; basing,
egilme, ¢ekme ve darbe dayanimlari ile tokluk ve silineklik &zellikleri
acisindan da degerlendirilmistir. Ayrica polipropilen liflerin dayaniklilik
performansi {iizerindeki etkileri de ele alinmis; Ozellikle su emme ve
gecirimlilik davranisi, rétre ve gatlak kontroli ile yiiksek sicaklik ve yangin
dayanimi gibi konular incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar genel
olarak polipropilen liflerin taze karisimlarin islenebilirligini bir miktar
azalttigin1 gostermektedir. Buna karsilik lif katkismin ¢ekme ve egilme
dayanimi ile darbe direnci ve siineklik 6zellikleri iizerinde olumlu etkiler
olusturabildigi goriilmektedir. Basing dayanimi iizerindeki etkinin ise lif
miktar1, lif boyutu ve karigim tasarimi gibi parametrelere bagli olarak
degisebildigi anlasilmaktadir. Ayrica polipropilen liflerin rotre gatlaklarinin
olusumunu sinirlayabildigi ve yiiksek sicaklik kosullarinda buhar basincini
azaltarak  betonun  yangin  performansina  katki  saglayabildigi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Beton, Polipropilen lif, Islenebilirlik, Mekanik Ozellikler,
Dayaniklilik

GIRIS

Beton yapilar; arag carpismalari, diisen cisimler ve patlama etkileri
gibi cesitli darbe yiiklerine maruz kalabilmektedir. Bu tiir yiikleme
durumlarinda geleneksel har¢ ve betonlar genellikle gevrek kirilma davranisi
sergilemekte ve ani hasarlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, betonun darbe
etkilerine karsi davranigini iyilestirmek amaciyla farkl tiirde liflerin beton
matrisine ilave edilmesi yaygin olarak bagvurulan bir yontemdir. Lif
takviyesi, catlak olusumunu geciktirerek betonun enerji yutma kapasitesini
artirmakta ve daha siinek bir davranig sergilemesini saglamaktadir (Khan
vd., 2026).

Polipropilen lifler, 6zellikle yol kaplamalari, piiskiirtme uygulamalari
ve yangina karsi koruma gereken yapisal elemanlarda tercih edilir; cgatlak
olusumunu engelleyerek malzemenin biitiinliigiinii korur ve askeri yapilar
gibi yiiksek giivenlikli alanlarda da etkin rol oynar (Senol, 2022:10).

Bu baglamda, polipropilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerde
kullanim1 6zellikle malzemenin kirillgan davranisinin azaltilmasi ve egilme
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dayanimimin gelistirilmesi agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir.
Polipropilen lifler, matris igerisinde c¢atlak kopriilleme mekanizmasi
olusturarak catlak ilerlemesini simirlandirmakta ve bdylece kompozitin
stinekligini artirmaktadir. Bununla birlikte literatiirde, polipropilen lif
kullaniminin basing dayanimi iizerinde belirgin bir artis saglamadigi, bazi
durumlarda ise sinirlt bir azalmaya neden olabildigi bildirilmektedir. Buna
karsin lif takviyesinin Ozellikle egilme dayanimi iizerinde olumlu etkiler
olusturdugu belirtilmektedir. Ayrica lif miktarindaki artisin, kompozit yapida
porozite ve su emme oranini bir miktar artirabildigi de ifade edilmektedir
(Akgtil, 2025, 722-725).

Literatiirde polipropilen liflerin &zellikle bag dayanimi iizerindeki
etkilerini inceleyen c¢alismalar bulunmaktadir. Abdulrahman vd. (2025:12)
tarafindan gergeklestirilen bir caligmada polimer modifiyeli ¢imento
harglarinda polipropilen lif kullaniminin egik kesme bag dayanimi (slant-
shear) ve dogrudan g¢ekme bag dayanimi (pull-off) iizerindeki etkileri
arastirllmigtir. Bu ¢aligmada har¢ karigimlarina %0-1.5 hacim oranlarinda
polipropilen lif ilave edilmis ve bag dayanimlart deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, lif ilavesinin 6zellikle slant-shear bag
dayanimmi 6nemli 6lgiide artirdigimi ve %1.5 lif oraninda yaklasik %100°e
varan bir artig saglandigimi gdstermistir. Buna Kkarsilik, pull-off bag
dayamiminda lif katkisinin daha simirli bir etki gosterdigi ve yalmzca bazi
karigimlarda yaklasik %20 civarinda bir artis elde edildigi belirlenmistir.

Bu kapsamda, polipropilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerdeki
performansinin kapsamli bigimde degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.
Bu caligmada, ¢imentolu har¢ ve betonlarda kullanilan polipropilen liflerin
temel Ozellikleri ve miihendislik performansina olan etkileri literatiirdeki
calismalar 1s181inda derlenmistir. Oncelikle polipropilen liflerin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri ile beton ve harglarda kullanim amaclar1 ele alinmuistir.
Ardindan lif katkisinin basing dayanimi, ¢ekme ve egilme dayanimi, darbe
dayanimu ile tokluk ve siineklik gibi mekanik o6zellikler {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica polipropilen liflerin su emme ve gecirimlilik davranisi,
rotre ve catlak kontrolii, donma—¢6ziilme dayanimi ile yliksek sicaklik ve
yangin performansi gibi dayaniklilik o6zellikleri {izerindeki etkileri de
literatiir kapsaminda degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, calisma kapsaminda
ele alinan alt basliklar c¢er¢evesinde mevcut arastirmalar sistematik bir
sekilde incelenerek polipropilen lif takviyesinin ¢imentolu kompozitlerin
performansina olan katkilar biitlinciil bir bakis agisiyla ortaya konulmustur.

POLIPROPILEN LiFLER VE TEMEL OZELLiKLERI
Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
Polipropilen lifler, diisiik yogunluk ve diisiik elastisite modiiliine sahip
sentetik lifler olup beton teknolojisinde yaygin olarak kullamlan takviye
malzemelerinden biridir. Bu liflerin c¢aplar1 genellikle 10-100 upm,
uzunluklari ise 650 mm araliginda degismektedir (Sekil 1). Bu geometrik
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Ozellikler, liflerin ¢imentolu matris igerisinde homojen sekilde
dagilabilmesine ve c¢atlak olusumunun erken asamalarinda etkili bir
kopriileme mekanizmasi olusturmasina katki saglamaktadir.

Bununla birlikte polipropilen lifler hidrofobik bir yiizey yapisina
sahiptir ve bu nedenle ¢imento hamuru tarafindan kolaylikla islanmaz.
Ancak liflerin diisiik yogunluga sahip olmasi, hafiflikleri, diisitk maliyetleri
ve digsiik termal iletkenlikleri gibi avantajlar saglamaktadir. Ayrica
polipropilen lifler asidik ve alkali ortamlara karsi1 yiiksek kimyasal direng
gostermekte olup bu ozellikleri sayesinde ¢imento esasli kompozitlerde
dayanikli bir takviye malzemesi olarak tercih edilmektedir (Senol, 2022:11).

Polipropilen lifler

Sekil 1: Polipropilen liflerin harg ve betonlarda kullanimi (Senol, 2022:11)

POLIPROPILEN LIiFLERIN iSLENEBILIRLIK OZELLIKLERINE
ETKILERI

Polipropilen liflerin beton ve har¢ karigimlarina ilave edilmesi, taze
betonun islenebilirligi iizerinde belirgin etkiler olusturabilmektedir.
Literatiirde, lif ilavesinin genellikle karisimin akiskanligini azalttigi ve lif
miktarinin artmasiyla birlikte ¢okme (slump) degerlerinde diisiis meydana
geldigi bildirilmektedir (Karahan ve Atis, 2011:1045). Bu durum, liflerin
karisim igerisinde olusturdugu fiziksel engelleme etkisi ve lif-matris
etkilesimleri ile agiklanmaktadir.
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Polipropilen liflerin ¢imento esasli karisimlara eklenmesi karisimin
reolojik ozelliklerini de degistirebilmektedir. Ozellikle lif varligmin akma
gerilmesi ve viskozite degerlerini artirabildigi ifade edilmektedir. Ayrica lif
uzunlugu ve lif miktarinin artmasiyla birlikte karigimin akig davraniginin
degistigi ve bunun taze harclarin islenebilirligi iizerinde belirgin bir etki
olusturdugu belirtilmektedir (Si vd., 2026:1). Deneysel c¢alismalar da bu
egilimi desteklemektedir. Eidan vd. (2019:198) tarafindan gergeklestirilen
bir calismada beton karisimlarina 6 mm ve 12 mm uzunlugunda polipropilen
lifler sirastyla 1, 1.5 ve 2 kg/m? dozajlarinda ilave edilmistir. Elde edilen
sonuglar, lif miktarimin artmasiyla birlikte betonun islenebilirliginin
azaldigin1 ve ¢okme degerinin 185 mm’den 155 mm’ye kadar diistiigiini
gostermistir.

Benzer sekilde Sarikaya ve Susurluk (2023:8) tarafindan yapilan
arastirmada beton karigimlarina %1, %2 ve %3 oranlarinda polipropilen lif
eklenmis ve lif dozajindaki artisin ¢okme degerlerinde 6nemli bir azalmaya
yol agtig1 belirlenmistir. Calismada kontrol betonunda yaklasik 170 mm olan
¢okme degerinin, %3 polipropilen lif igeren karigimlarda yaklasik 20 mm
seviyesine kadar diistiigii rapor edilmistir.

Buna karsin, bazi arastirmalarda lif katkisinin yalnizea islenebilirligi
azaltmakla kalmayip taze betonun kohezyonunu da artirabildigi ifade
edilmektedir. Agikgeng vd. (2012:46) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada
beton karisimlarima hacimce %1 ve %2 oranlarinda polipropilen lif ilave
edilmis ve lif oram arttikga betonun ¢Okme miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Bununla birlikte arastirmacilar, lif katkisinin taze betonun
islenebilirligini azaltmasina ragmen karigimin kohezyonunu artirarak
segregasyon riskini azaltabildigini belirtmistir.

POLIPROPILEN LIFLERIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKILERI
Basin¢ Dayanimina Etkisi

Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi, betonun mekanik
performansini etkileyebilen onemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Genel olarak lif takviyesinin betonun basing
dayaniminda belirli iyilesmeler saglayabildigi ve bu durumun lif takviyeli
betonlarin mekanik performansina olumlu katkilar sunabildigi ifade
edilmektedir (Boga vd., 2022:3). Bununla birlikte literatiirde, lif iceriginin
belirli bir seviyeye kadar artirilmasinin basing dayanimini yiikseltebildigi;
ancak lif miktarimin asir1 artirilmast durumunda dayanimin yeniden
azalabildigi bildirilmektedir (Sun ve Xu, 2009:200). Bu durumun, [if
miktarina, lif uzunluguna ve karisim 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik
gosterebildigi de belirtilmektedir (Si vd., 2026:1).

Ote yandan bazi caligmalarda polipropilen lif katkismin betonun
basing dayammm {izerinde belirgin bir iyilesme saglamadigi ve lif
miktarindaki artisa bagli olarak dayamimda sinirli azalmalar meydana
gelebilecegi ifade edilmektedir (Karahan ve Atis, 2011:1046). Bu baglamda
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yapilan deneysel calismalar incelendiginde, farkli sonug¢larin elde
edilebildigi goriilmektedir.

Yuan ve Jia (2020:11) tarafindan gercgeklestirilen ¢aligmada,
su/baglayict orant 0.30 ve 0.35 olan beton karisimlarina %0.45, %0.90 ve
%1.35 hacim oranlarinda polipropilen lif ilave edilerek betonun mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Arastirma sonuglari, lif oraninin agir
artirllmast durumunda beton matrisinde bosluk olusumunun arttigini ve
%1.35 1if igeriginde basing dayaniminin yaklastk %70 oraninda
azalabildigini gostermistir. Benzer sekilde Islam ve Gupta (2016:353)
tarafindan gercgeklestirilen deneysel calismada beton karisimlarina %0.1,
%0.15, %0.2, %0.25 ve 9%0.3 hacim oranlarinda polipropilen lif ilave
edilmistir. Elde edilen sonuglar, lif katkisinin betonun basing dayanimi
tizerinde smirl bir etki olusturdugunu ve lif oraninin artmasiyla birlikte
dayanimda %2-10 arasinda azalma meydana geldigini ortaya koymustur.

Buna karsilik bazi arastirmalarda polipropilen lif kullaniminin basing
dayaniminda artig saglayabildigi de rapor edilmistir. Kakooei vd. (2012:75)
tarafindan gerceklestirilen c¢alismada beton karigimlarma 0-2 kg/m?
araliginda polipropilen lif ilave edilmis ve lif iceriginin artmasiyla birlikte
betonun basing dayaniminin yiikseldigi belirlenmistir. Calismada kontrol
betonunda yaklasik 25 MPa olan basing dayanimi, 0.5, 1, 1.5 ve 2 kg/m?
polipropilen lif i¢eren karigimlarda sirasiyla yaklasik %16, %28, %44 ve
%48 oranlarinda artiy goOstermistir. Ayrica lif katkisimin - betonun
gecirgenligini azaltarak dayaniklilik performansimi da iyilestirdigi ifade
edilmistir.

Bununla birlikte bazi arastirmalar lif miktarinin belirli bir seviyeyi
asmast durumunda dayanimin yeniden diisebildigini gostermektedir.
Sarikaya ve Susurluk (2023:8) tarafindan yapilan ¢alismada beton
karigimlaria %1-3 oranlarinda polipropilen lif ilavesinin basing dayanimin
bir miktar azalttigi belirlenmigtir. 28 giinlilk basing dayanimi kontrol
betonunda yaklasik 49.76 MPa iken, %3 polipropilen lif igeren karigimlarda
yaklagik 44.19 MPa seviyesine gerilemistir. Benzer sekilde Acikgeng vd.
(2012:48-49) tarafindan yapilan ¢aligmada da polipropilen lif oraninin belirli
bir seviyeye kadar artirilmasiyla basing dayaniminin yiikseldigi; ancak lif
oraninin daha fazla artirlmasi durumunda dayanimin yeniden azalabildigi
belirlenmistir. Arastirmacilar 6zellikle %1 lif oraninda referans betona gore
dayanim artis1 gozlenirken, %2 lif oraninda bazi karisimlarda dayanimin
azaldigini rapor etmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen liflerin betonun basing
dayanimi iizerindeki etkisinin lif miktari, lif boyutu, karisim tasarimi ve
matris yapisina bagli olarak degisebildigi ve literatiirde farkli egilimlerin
rapor edildigi goriilmektedir.
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Cekme ve Egilme Dayanimina Etkisi

Polipropilen liflerin beton matrisi igerisinde kullanilmasi, betonun
ozellikle c¢ekme ve egilme davramigi tlizerinde olumlu etkiler
olusturabilmektedir. Lif takviyesi sayesinde betonun egilme dayaniminin
artabildigi ve kirilma davranisinin daha siinek bir karakter kazandigi
bildirilmektedir. Bu durumun temel nedeni, liflerin c¢atlak olusumu
sonrasinda gerilmelerin yeniden dagilimima katki saglamasi ve catlak
ilerlemesini sinirlandirmasidir. Boylece betonun yapisal performanst 6nemli
Olciide 1iyilestirilebilmektedir (Sun ve Xu, 2009:198-200). Polipropilen
liflerin beton matrisi icerisinde catlak kopriileme etkisi olusturdugu ve bu
mekanizma sayesinde catlaklarin ilerlemesini sinirlandirarak kirilma
davranisinin daha siinek hale gelmesine katki sagladigi ifade edilmektedir
(Boga vd., 2022:5). Liflerin bu etkisi, 6zellikle ¢atlak olusumundan sonraki
yiik tasima kapasitesinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ayrica literatiirde, polipropilen liflerin beton matrisi icerisinde ii¢
boyutlu bir lif ag1 olusturdugu ve bu yapmin gerilmelerin daha homojen
sekilde dagitilmasina katki sagladigi belirtilmektedir. Bu durum, betonun
genel mekanik performansini iyilestirebilmekte ve 6zellikle cekme ve egilme
davranisinin gelismesine yardimci olabilmektedir (Zhang vd., 2026:4).
Benzer sekilde Si vd. (2026:1) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da liflerin
matris  icerisinde olusturdugu ag yapisinin  gerilmelerin  yeniden
dagitilmasina katki sagladigi ve bu mekanizmanin catlak ilerlemesini
sinirlandirarak ¢ekme ve egilme performansinin iyilestirilmesine yardimci
oldugu ifade edilmektedir.

Darbe Dayanmimina Etkisi

Polipropilen liflerin beton karisimlarina ilave edilmesi, betonun darbe
etkileri altindaki davranigini 6nemli Olgiide iyilestirebilmektedir. Deneysel
caligmalar, lif takviyesinin betonun darbe direncini ve dinamik
performansim  artirdigimi  gostermektedir.  Ozellikle 1if igeren beton
numunelerinde ilk catlak olusumu ve nihai kirilma igin gerekli darbe
sayisinin, lifsiz betonlara kiyasla belirgin sekilde arttig1 bildirilmektedir (Sun
ve Xu, 2009:200). Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi betonun
darbe yiikleri altinda sergiledigi performansi gelistirebilmekte ve uygun lif
miktarinin secilmesi durumunda betonun enerji yutma kapasitesinin énemli
olgiide artabildigi ifade edilmektedir (Zhang vd., 2026:4). Bu durum, liflerin
catlak ilerlemesini sinirlandirmasi ve darbe etkisi altinda olusan gerilmelerin
matris igerisinde daha dengeli sekilde dagitilmasina katki saglamasi ile
aciklanmaktadir. Literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar da bu durumu
desteklemektedir. Sahin vd. (2021:484) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, 12 mm uzunlugunda ve 32 um ¢apinda M12 monofilament tip
polipropilen lifler beton karisimlarina farkli oranlarda ilave edilmistir. Lif
oranlart %0.20, %0.40, %0.60, %0.80 ve %1 olarak belirlenmis ve lif
katkisinin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak
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incelenmistir. Darbe dayanimi deney sonuglari, polipropilen lif katkisinin
betonun darbe performansini énemli 6l¢iide artirdigini ve darbe dayaniminda
%318’e varan artislar saglanabildigini gostermistir. Benzer sekilde Dong
(2020:5)  tarafindan  gerceklestirilen  deneysel calismada  beton
kompozitlerine 0.5, 1, 1.5 ve 2 kg/m* oranlarinda polipropilen lif ilave
edilerek betonun mekanik ve dayaniklilik performansi incelenmistir. Deney
sonuglarina gore lif iceriginin artmasiyla birlikte betonun darbe dayaniminin
onemli olgiide yiikseldigi belirlenmistir. Lif igermeyen beton numunelerinde
ilk catlak olusumu ortalama 47 darbe sonrasinda gerceklesirken, 2 kg/m?
polipropilen lif i¢ceren numunelerde bu deger yaklasik 135 darbe seviyesine
yiikselmistir. Bu sonuglar, polipropilen liflerin beton igerisinde c¢atlak
ilerlemesini sinirlandirarak darbe dayanimini artirdigini gostermektedir.

Ote yandan, lif miktariin agir1 artirilmasi her zaman olumlu sonuglar
vermeyebilmektedir. Xiaogang vd. (2025:3) tarafindan gergeklestirilen
deneysel calismada polipropilen lif takviyeli betonlarin dinamik darbe
davranis1 Split Hopkinson basing cubugu (SHPB) sistemi kullanilarak
incelenmistir. Arastirma sonuglari, uygun lif i¢eriginin betonun enerji yutma
kapasitesini ve darbe altindaki mekanik performansini artirdigini; ancak lif
oraninin agirt yikseltilmesi durumunda enerji soniimleme etkisinin
azalabildigini gostermistir.

Tokluk ve Siineklik Ozelliklerine Etkisi

Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi, betonun tokluk ve
stineklik 6zellikleri lizerinde 6nemli iyilesmeler saglayabilmektedir. Liflerin
en Onemli etkilerinden biri, beton matrisi icerisinde catlak kdopriileme
mekanizmas1  olusturarak catlaklarin  birbirine baglanmasina  katki
saglamasidir. Bu mekanizma sayesinde betonun kirilma sonrasi deformasyon
kapasitesi artmakta ve kirilma sonrasi esneklik davranisi gelisebilmektedir
(Senol, 2022:11). Benzer sekilde polipropilen liflerin ¢atlak kopriileme etkisi
sayesinde betonun toklugunu artirdigi ve catlama sonrasinda yiik tagima
kapasitesinin belirli 6l¢iide korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir
(Sun ve Xu, 2009:203). Bunun yani sira liflerin beton matrisi igerisinde
gerilmelerin yeniden dagitilmasina katki sagladigi ve bu sayede betonun
enerji yutma kapasitesinin arttigi ifade edilmektedir. Lif takviyesi ile
betonun c¢atlak sonrasi davramismin iyilestigi ve kirilma siirecinde daha
stinek bir davranis sergilendigi belirtilmektedir (Boga vd., 2022:3). Bu
durum, &zellikle liflerin matris igerisinde olusturdugu baglanma etkisi ve
catlak ilerlemesini sinirlandirma kapasitesi ile agiklanmaktadir.

Literatiirde ayrica polipropilen liflerin beton igerisindeki catlak
ilerlemesini siirlandirarak tokluk ve siineklik ozelliklerini gelistirdigi
vurgulanmaktadir. Liflerin catlak yiizeyleri arasinda koprii gorevi gérmesi,
catlaklarin ani sekilde ilerlemesini engelleyebilmekte ve bdylece betonun
kirilma davranist daha kontrollii hale gelmektedir (Zhang vd., 2026:4).

65



Deneysel calismalar da bu bulgular1 desteklemektedir. Xiaogang vd.
(2025:3) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada polipropilen liflerin beton
igerisinde catlak ilerlemesini sinirladig1 ve kirilma sirasinda olusan pargacik
boyutunu kiigiilterek kirilma mekanizmasini degistirdigi belirlenmistir.
Ayrica liflerin mikro Olgekte c¢atlak direnci olusturarak betonun kirilma
dayanimini ve enerji séniimleme kapasitesini gelistirdigi rapor edilmistir.

POLIPROPILEN LiFLERIN DAYANIKLILIK OZELLIKLERINE
ETKILERI
Su Emme ve Gegirimlilik Ozellikleri

Polipropilen liflerin betonun dayaniklilik 6zellikleri lizerindeki etkileri
literatiirde farkli yonleriyle ele alinmaktadir. Bazi arastirmalarda,
polipropilen liflerin beton mikro yapisini degistirerek bosluk miktarin
azaltabildigi ve bunun sonucunda betonun su gegirimliliginin azalabildigi
bildirilmektedir (Sun ve Xu, 2009:198). Bu durum, liflerin beton matrisi
icerisinde mikro ¢atlaklarin ilerlemesini smirlandirmas:1 ve ¢atlaklarin
stirekliligini azaltmasi ile agiklanmaktadir.

Bununla birlikte, bazi ¢alismalarda polipropilen liflerin hidrofobik
ylizey oOzellikleri nedeniyle lif ¢evresinde su cepleri olusabildigi ve gegcis
bolgesinde (ITZ) daha fazla hava kabarcigt ¢ekerek gozenekliligi
artirabildigi belirtilmektedir (Boga vd., 2022:3). Bu durum lif-matris ara
ylizeyinde olusan bosluklarin betonun gozenek yapisini etkileyebilecegini
gostermektedir.

Polipropilen lif i¢eren betonlarda porozite ve su emme degerlerinin lif
iceriginin artmasiyla birlikte yiikseldigi ve bunun beton igerisindeki bosluk
yapisindaki degisim ile iligkili olabilecegi ifade edilmektedir (Karahan ve
Atis, 2011:1046). Nitekim bazi arastirmalar, lif ilavesinin beton igerisinde ek
ara ylizey bolgeleri olusturmasi nedeniyle su ve gaz gecirimliligini
artirabildigini ortaya koymaktadir. Bu durumun, liflerin beton matrisi
igerisinde yeni ara yiizey bolgeleri olusturmasina ve gézenek baglantilarini
artirmasina bagli olabilecegi belirtilmektedir (Islam ve Gupta, 2016:353).

Deneysel calismalar da benzer egilimleri ortaya koymaktadir.
Sarikaya ve Susurluk (2023:7) tarafindan gergeklestirilen calismada lif
dozajinin artmasiyla birlikte beton numunelerinin su emme oranlarinin da
arttigr belirlenmistir. Aragtirmacilar bu durumun liflerin beton igerisinde
yeni ara yiizey bolgeleri olusturmasi ve bosluk yapisinda meydana gelen
degisim ile iligkili olabilecegini ifade etmistir.

Rotre ve Catlak Kontrolii

Polipropilen liflerin beton igerisine ilave edilmesi, betonun rotre
davranisi ve catlak olusumu iizerinde olumlu etkiler saglayabilmektedir.
Ozellikle lif takviyesinin betonun rotre deformasyonunu azaltabildigi ve
erken yaslarda meydana gelen catlaklarin gelisimini sinirlandirabildigi
bildirilmektedir (Sun ve Xu, 2009:202). Bu durum, liflerin beton matrisi
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icerisinde olusan gerilmeleri dengeleyerek mikro catlaklarin ilerlemesini
kontrol etmesi ile a¢iklanmaktadir.

Yapilan arastirmalar, lif hacim oraninin artmasiyla birlikte kuruma
rotrelerinin  azaldigimi ve liflerin beton igerisindeki mikro hareketleri
sinirlayarak catlak olusumunu kontrol edebildigini gostermektedir (Karahan
ve Atis, 2011:1047). Liflerin bu etkisi, beton matrisi i¢erisinde olugsan ¢gekme
gerilmelerinin daha dengeli sekilde dagitilmasina katki saglamasi ile
iliskilendirilmektedir.

Deneysel calismalar da polipropilen liflerin 6zellikle plastik rotre
catlaklariin kontroliinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Islam
ve Gupta (2016:352) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada polipropilen
liflerin plastik rotre catlaklarimin  olusumunu 6nemli Olciide azalttig
belirlenmistir. Beton karigimlarina %0.1-0.3 oraninda lif ilavesi ile plastik
rotre catlaklariin %50-99 oraninda azaldigi, ayrica catlak genisliginin
%72-93 oraninda kiiciildiigii rapor edilmistir.

Yiiksek Sicaklik ve Yangin Dayanimi

Polipropilen liflerin betonun yiiksek sicaklik davranisi iizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir. Bu lifler yaklasitk 170 °C iizerindeki
sicakliklarda eriyerek beton matrisi igerisinde mikro kanallar olusturmakta
ve boylece i¢ buhar basincimin azalmasina katki saglamaktadir. Bu
mekanizma sayesinde betonun i¢ gerilmeleri diismekte ve yiiksek sicaklik
altinda meydana gelebilecek patlayict1 parcalanma (spalling) riskinin
azalabildigi ifade edilmektedir (Senol, 2022:11).

Deneysel caligmalar da polipropilen liflerin yiiksek sicaklik
performansina olumlu katkilar saglayabildigini gostermektedir. Eidan vd.
(2019:202) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada 12 mm uzunlugunda
polipropilen lif igeren beton numuneleri 100-600 °C sicaklik araligina maruz
birakilmigtir. Aragtirma sonuglari, 400 °C sicaklik sonrasinda lif iceren
betonlarin artik dayanim degerlerinin lifsiz betonlara gore daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ayrica 600 °C sicaklik uygulamasindan sonra da
polipropilen lif iceren betonlarin lifsiz betonlara kiyasla daha yiiksek artik
dayanim sergiledigi belirlenmistir.

Rudnik ve Drzymata (2018:1006-1012) tarafindan gergeklestirilen
caligmada beton karisimlarina 1.8 ve 3.0 kg/m? oranlarinda polipropilen lif
ilave edilerek betonun yiiksek sicaklik altindaki davramisi incelenmistir.
Deneysel calismada numuneler 200 °C ve 300 °C sicakliklara maruz
birakilmis ve betonun termal davranisi eszamanli termal analiz yontemi ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore polipropilen lif ilavesi
betonun termal stabilitesini artirmig ve yiiksek sicaklik etkisi altinda betonun
i¢ yapisinda meydana gelen degisimleri sinirlamistir. Ayrica liflerin yiiksek
sicakliklarda erimesi sonucunda beton igerisinde olusan mikro kanallarin su
buhar1 basmcii azaltarak patlayici pargalanma riskini distirdiigii ifade
edilmistir.
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Bu ¢alismada, ¢imentolu har¢ ve betonlarda kullanilan polipropilen
liflerin performansi, literatirde yer alan ¢aligmalar dogrultusunda
incelenmistir. Elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Polipropilen lifler diisiik yogunluklari, kimyasal dayanimlari ve
hidrofobik ylizey ozellikleri sayesinde ¢imento esasli kompozitlerde yaygin
olarak kullanilan sentetik liflerdir. Liflerin matriste olusturdugu catlak
koprileme mekanizmasi, betonun kirilma davranigini daha siinek hale
getirerek yapisal performansin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

Polipropilen lif ilavesi, taze betonun islenebilirligini genellikle
azaltmaktadir. Lif miktar1 ve lif uzunlugu arttik¢a karigimin akigkanliginda
azalma ve ¢okme degerlerinde diisiis meydana gelebilmektedir. Buna karsin
liflerin karisimin kohezyonunu artirarak segregasyon riskini azaltabildigi de
rapor edilmektedir.

Mekanik ozellikler acisindan degerlendirildiginde, polipropilen lifler
ozellikle ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi iizerinde belirgin iyilesmeler
saglayabilmektedir. Liflerin beton matrisi i¢erisinde olusturdugu ti¢ boyutlu
ag yapist ve catlak koprilleme etkisi sayesinde catlak ilerlemesi
sinirlandirilmakta ve betonun enerji yutma kapasitesi ile tokluk 6zellikleri
gelistirilmektedir. Buna karsilik basing dayanimi iizerindeki etkisinin sinirlt
oldugu ve bazi durumlarda lif igeriginin artmasiyla birlikte dayanimin
azalabildigi degerlendirilmektedir.

Dayaniklilik 6zellikleri agisindan polipropilen liflerin betonun rotre
deformasyonunu azaltabildigi ve oOzellikle plastik rotre catlaklarmin
olusumunu 6nemli Sl¢iide sinirlandirabildigi belirlenmistir. Bununla birlikte
bazi calismalarda lif ilavesinin betonun porozitesini ve su emme oranini
artirabildigi, bunun ise lif-matris ara ylizeyinde olusan bosluk yapisi ile
iligkili olabilecegi ifade edilmektedir.

Polipropilen liflerin yiiksek sicaklik performansi iizerinde de olumlu
etkileri bulunmaktadir. Liflerin yaklasik 170 °C {izerindeki sicakliklarda
eriyerek beton igerisinde mikro kanallar olusturmasi, su buhari basincini
azaltarak patlayici parcalanma riskini diisiirmekte ve betonun yangin
dayanimin artirabilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polipropilen liflerin ¢imentolu harg
ve betonlarda 6zellikle siineklik, darbe direnci ve ¢atlak kontrolii agisindan
onemli avantajlar sagladigi; ancak optimum lif igeriginin belirlenmesinin
hem mekanik performans hem de dayaniklilik 6zellikleri agisindan kritik bir
parametre oldugu goriilmektedir.
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OZET

Son yillarda artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerjinin yonetilme siirecleri ve
enerji verimliligi konular1 biiyilk 6nem kazanmustir. Isletmelerde enerji
yoOnetimi, enerjinin kullaniminin planlanmasini, takibini ve analizini, ayrica
gerekli iyilestirmelerin yapilmasim kapsamaktadir. Burada, daha az enerji ile
ayni Uretim ve hizmetin sirdiiriillebilirligi hedeflenmektedir ve bu siireg
genellikle ISO 50001 standardina gore yiiriitiiliir. Daha az enerji tiiketimi,
maliyetlerin ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi anlamima gelmektedir. Bu
calismada, enerji yonetim sistemlerinin temel prensiplerini incelemek ve
endiistriyel isletmelerde enerji verimliligini artirmaya yonelik pratik
yaklagimlar1 degerlendirmek amaclanmistir. ISO 50001 gibi standartlarin
uygulanmasi ile isletmelerde enerji tiiketiminin izlenmesi, kontrolii ve
optimizasyonu miimkiin olmaktadir. Enerji verimliligi uygulamalar ile
isletmelerde %10-30 oraninda enerji tasarrufu, sera gazi emisyonlarinda 6nemli
azalma ve operasyonel giivenilirlikte iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Uzun
vadeli enerji verimliligi hedeflerine ulagmada, teknik c¢oziimler ile enerji
politikalarinin biitiinciil ve uyumlu bir sekilde uygulanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler — FEnerji Yonetimi, Enerji Verimliligi, Endiistriyel Sistemler,
Stirdiiriilebilirlik, ISO 50001.
I. GIRIS

Sanayi ve teknolojideki ilerlemelerle birlikte yiikselen enerji talebi, g¢evre
iizerinde olumsuz etkiler yaratarak kiiresel 1sinmayr hizlandirmaktadir. Bu
sorunlarin azaltilmast amaciyla enerji verimliligi caligmalarinin 6nemi giderek
artmaktadir. Enerjinin yogun kullanildig1 sektorlerdeki enerji maliyetleri toplam
isletme giderlerinin biiyiik kismini olusturmaktadir. Bu nedenle, enerji verimliligi
calismalar1 ¢evresel etkilerin yami sira ekonomik etkiler agisindan da Onem
tasimaktadir. Enerji yonetimi, enerji kaynaklarmin ve enerjinin verimli
kullanilmasini saglamak tizere yiiriitiilen egitim, etiit, 6l¢im, izleme, planlama ve
uygulama siireglerini igeren kapsamli bir sistemdir. Enerji ydnetimi, enerji
stireclerinin bagtan sona verimli, planli ve sistematik sekilde yiiriitiilmesini
saglayan bir uygulamadir. Enerji performansinin siirdiiriilebilir ve oOlgiilebilir
sekilde gelistirilmesi i¢in ISO 50001 gibi uluslararasi standartlardan
yararlanilmaktadir.

II. ENERJI YONETIM SiSTEMLERI

Enerji yoOnetim sistemleri, sistematik ve siirekli iyilestirmeyi amaclayan bir
yaklasim sunar. Bu amagla kullanilan ISO 50001 standardinin isleyisi, Planla—
Uygula—Kontrol Et—Onlem Al (PUKO) dongiisiine dayanmaktadir.

Enerji yonetimi sistemi, ilk olarak enerji politikasinin olusturulmasi ile baslayip,
enerji planlamasi ve tiiketim verilerinin elde edilmesi, uygulama, performans
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degerlendirme ve son olarak da siirekli iyilestirme ile birbirini izleyen ve siirekli
gelisimi hedefleyen bir siirectir.

Enerji politikalarinin  belirlenmesindeki en Onemli asama, enerji talep
tahminlerinin saglikli bir sekilde yapilmasidir.

Enerji talep tahminlerinin dayandirilmasi gereken temel parametreler baslica:
ekonomik biiylime (sermaye birikimi, istihdam, is veriminde artig, vb.), niifus
(cogalma orani, gdg, etkin ¢alisan niifus, vb.), enerji fiyatlari, teknolojik gelismeler,
enerji politikalar1 (vergi politikalari, tesvikler, vb.) ve enerji tasarrufuna yonelik
tiikketici davranislaridir. Bunlarin bilimsel ve gercekei yontemlerle dngoriilmesi ve
gerek diinyadaki gerek iilkedeki gelismeler dogrultusunda siirekli giincellenmesi ve
gerektiginde revize edilmesi ise dogru bir enerji politikasinin 6n kosuludur [1].

Ayrica enerji glivenligi de enerji altyapisina yonelik terdrist saldirilardan yatirim
eksikliklerinin doguracag kesintilere, dogal afetlerin ortaya ¢ikaracagi engellerden
ambargolara, grevlerden lokavtlara, i¢ savastan isgale kadar bircok olasilikla
birlikte degerlendirmesi gereken bir kavramdir [2].

Enerji giivenligi agisindan, enerji kaynaklarinda disa bagimliligin azaltilmasi
biiylik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, fosil yakit rezervlerinin azalmasi,
kiiresel 1sinmayi artiric1 ve ¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi giderek artmaktadir. Kullanilacak enerji kaynaklarinin
belirlenmesi enerji planlamasimin 6nemli bir adimidir. Planlama asamasindaki
slireg;

. Enerji performansini artirmak i¢in yapilacak ¢aligmalarin belirlenmesi,

. Enerji verimliligi projelerinin planlanip uygulanmasi,

. Caliganlara enerji konusunda egitim verilmesi,

. Enerji  kullanimmi etkileyen islemler i¢in kontrol ydntemlerinin
olusturulmasi,

. Enerji tiiketimi yiiksek olan siireglerin diizenli olarak takip edilmesi,

seklinde ifade edilebilir.

Uygulama asamasi, planlanan enerji yonetim faaliyetlerinin fiilen yiiriitiilmesini
ifade ederken; kontrol etme asamasi, enerji performans gostergelerinin izlenmesi,
Ol¢iilmesi  ve degerlendirilmesini kapsar. Kontrol asamasinda uygulanan
faaliyetlerin ne kadar etkili oldugu olgiilerek degerlendirilir. Temel olarak bu
faaliyetler sunlar1 kapsamaktadir:

. Enerji tiiketim verilerinin diizenli olarak izlenmesi ve kayit altina alinmasi,
. Enerji performans gdstergelerinin analizi,

. Gergeklesen performansin belirlenen hedeflerle karsilagtirilmasi,

. I¢ denetimlerin yiiriitiilmesi,

. Uygunsuzluklarin ve sapmalarin tespit edilmesi.

Planlama, uygulama ve kontrol agsamalar1 hepsi birlikte enerji yonetim sisteminin
etkinliginin dogrulanmasini saglar ve elde edilen veriler siirekli iyilestirme (6nlem
alma) faaliyetlerinin planlanmasi i¢in temel olusturur.
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III. MATERYAL VE YONTEM

A. Endiistriyel Uygulamalar

Enerji verimliligi uygulamalari, iiretim sistemleri, termal prosesler, pompalar ve
kompresorler gibi akiskan tagima sistemleri ile 1sitma, sogutma ve iklimlendirme
(HVAC) sistemlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu uygulamalar, enerji
tilketiminin azaltilmasi, sistem performansinin artirilmasi ve isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesine 6nemli katk: saglamaktadir.

Ozellikle demir-celik {iretimi, jeotermal enerji {iretimi, ¢imento sanayi,
petrokimya ve rafineri siirecleri, cam ve seramik iretimi, kagit ve seliiloz
endiistrisi, tekstil sektorii ile gida isleme sanayi gibi enerji yogun sektorlerde enerji
yonetimi, sistem verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

B. Enerji Verimliliginin Artirilmasi

Enerji verimliliginin artirilmasina yonelik olarak isletmelerde oncelikle enerji
etiitleri gergeklestirilmektedir. Bu etiitler kapsaminda; enerji tiiketimine iliskin
veriler sistematik olarak toplanmakta ve analiz edilmekte, kullanilan tiim
ekipmanlarin performans degerlendirmeleri yapilmakta ve sistemde olusan enerji
kayiplan tespit edilmektedir. Buna ek olarak, SCADA tabanli izleme ve kontrol
sistemleri araciliiyla enerji tiiketimi gergek zamanli olarak izlenebilmektedir. Elde
edilen verilerin siirekli olarak kayit altina alinmasi ve analiz edilmesi, veri odakli
karar alma mekanizmalarinin gelistirilmesine katki saglamakta; bu sayede
operasyonel verimlilik artarken enerji yonetim siiregleri de daha etkin bir sekilde
yiiriitilmektedir. Enerji verimliliginin artirilmasinda teknolojik gelismelerden de
etkin bir sekilde yararlanilmaktadir. Bu kapsamda, yiiksek verimli motorlarin
kullanimi, degisken izl siiricii (VSD) uygulamalari, atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin entegrasyonu ve gelismis malzemelerle siirekli iyilestirilen yalitim
tekniklerinin uygulanmasi 6ne ¢ikan baslica yontemler arasinda yer almaktadir.

IV.BULGULAR
A. Enerji Yonetimi ve Verimliliginin Ekonomik ve Cevresel Etkileri

Enerji yonetimi ve verimliligi uygulamalari, isletmeler i¢in hem ekonomik hem
de cevresel agidan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Ekonomik Etkiler:

e Enerji maliyetlerinde %10-30 oraninda azalma saglanabilmektedir.
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e Enerji verimliligi yatinmlariin geri 6deme siireleri kisalmaktadir.

e Verimli ekipman ve optimizasyon siirecleri ile iiretkenlik artmakta ve
sistemlerin durus siireleri azalmaktadir.

e Isletme maliyetlerinin azalmasi ve verimliligin artmasi ile birlikte rekabet
avantaj1 ve uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir.

Cevresel Etkiler:

e Arzalan enerji tiiketimi, fosil yakit kullanimin1 azaltmakta ve buna bagh
olarak sera gazi emisyonlarinin diismesine katki saglamaktadir.

e Atik 1s1 geri kazanimi, yiiksek verimli ekipman kullanimi ve siirdiiriilebilir
enerji uygulamalari, enerji tiiketiminin optimize edilmesini saglayarak
dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmakta; ayni zamanda karbon
ayak izinin azaltilmasina ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesine 6nemli
Olglide destek olmaktadir.

V. TARTISMA

Enerji yonetim sistemlerinin dijital teknolojiler ve Endiistri 4.0 uygulamalariyla
entegrasyonu, isletmeler igin enerji kullaniminin optimize edilmesi ve operasyonel
verimliligin artirilmasi ile ilgili olarak yeni firsatlar sunmaktadir. Yapay zeka (Al)
ve makine 6grenmesi (ML) uygulamalar ile kestirimci bakim, enerji tiiketimi
tahmini ve siire¢ optimizasyonu alanlarinda 6nemli avantajlar saglanmaktadir.
Ancak yiiksek baglangic maliyetleri, farkindalik eksikligi ve teknik uzman
yetersizligi gibi etkenler enerji ydnetimi ve enerji verimliligi uygulamalarmi
sinirlandirmaktadir.

VI. SONUCLAR

Tiirkiye’de enerji verimliligi ¢alismalari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
tarafindan yiriitillen politika, tesvik ve destek programlariyla aktif olarak
desteklenmektedir. Mevzuat kapsaminda biiylik 6l¢ekli isletmelerin enerji yonetim
sistemlerinin etkinligini saglamak amaciyla enerji yoOneticisi bulundurmasi
zorunludur. Ayrica, enerji verimliligi yatirimlari i¢in saglanan mali destekler, enerji
performans sozlesmeleri ve teknik danmigmanlik hizmetleri, isletmelerin enerji
tiketimini azaltmalarina, maliyetleri disiirmelerine ve siirdiiriilebilir {iretim
hedeflerine ulagsmalarina katki saglamaktadir.

Enerji yonetimi ve verimliligi siirdiiriilebilir endiistriyel gelisimin temel
unsurlarindandir.  Yapilandirilmis  yonetim  sistemleri, ileri teknolojilerin
uygulanmasi ve siirekli izleme mekanizmalari sayesinde isletmeler 6nemli enerji
tasarruflar1 ve c¢evresel kazanimlar elde edebilmektedir. Gelecekte, akilli
teknolojilerin, nesnelerin interneti (IoT) tabanli sensorler ve veri analitigi
entegrasyonu ile enerji performansinin daha da iyilestirilmesi dngdriilmektedir.
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