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ONSOZ

Bilgi toplumu olarak bilginin kullanilmasi1 ve teknolojiye uyarlanmasi
sonucunda meydana gelen teknolojik gelisim ve doniigiimler sz
konusu olmustur. Giiniimiizde ortaya ¢ikan problemlerin ¢dziimiine
yonelik farkli uzmanlik alanlarinda yapilan akademik ¢alismalar genis
Olciide devam etmektedir. Karsilasilan ve gecmisten gelen koklii
problemler 6zellikle disiplinler arasi yapilan ¢aligmalar ile ¢oziimlere
farkli bakis agis1 saglamasi ve disiplinleri bir araya getirmesi nedeniyle
oldukca dnemlidir. Biitiin diinyada ve 6zellikle iilkemizde lisansiistii
egitim yapan Ogrencilerin, akademisyenlerin ve arastirmacilarin
gelisimine ve calismalarima katkida bulunmak amaciyla bu kitap
hazirlanmistir. Kitabin iceriginde gliniimiizde problemlerin ¢oziimiine
dontik giincel ve ¢ok onemli farkli miithendislik bilimlerinde g¢alisan
bilim insanlarinin arastirmalar1 bir arada sunulmustur. Yapilan
calismalar igerik olarak konular itibari ile konular teorik veya
uygulamali esaslar1 a¢iklanarak verilmistir.

Birinci boliimde Makine Miihendisliginde yenilenebilir enerji
alanlarindan birisi olan Giinesin giicii: glines panellerinde verimliligi
artrmak i¢in stratejiler incelenerek teorik ve uygulamali arastirma
sonugclar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Ikinci bolimde Maden Miihendisligi alaninda temel ve giincel
konulardan, ¢imento sanayinde alternatif yakitlarin ve atiklarin yesil
ekonomiye etkisi agiklanmistir.

Uciincii béliimde ise Endiistri Miihendisliginde son dénemlerde ¢igir

acan eklemeli imalat alaninda, Soguk piiskiirtmeli eklemeli imalat: bir



bibliyometrik analiz ve vosviewer ile haritalama incelenmistir. Kitabin
hazirlanmasinda emegi gecen herkese tesekkiir eder, bu kitaptan

faydalanacak arastirmacilara bagarilar dilerim.

Doc¢. Dr. ismail TOPCU
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BOLUM 1

GUNESIN GUCU: GUNES PANELLERINDE VERIMLILiIGI
ARTIRMAK ICIN STRATEJILER
Dog. Dr. Giilsah CAKMAK

1. GIRIS

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve
kullannm orani, diger donemlere kiyasla hizla artmaktadir. Giines
enerjisi, bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6ne ¢ikanlardan
biridir. Glines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarma gore daha
disik kurulum ve isletme maliyetleri, ¢evre dostu olmasi ve kolay
kurulum avantajlariyla gelecegin Oncii enerji kaynagi olma
potansiyeline sahiptir(Giilay,2008).

Is1 ve elektrik enerjisi, giinlimiizde en yaygin ve en gerekli enerji
tiirleridir. Bu sebeple, tiim enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiler,
1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Giiniimiizde kullanilan
enerjinin biiylik bir boliimii; komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan saglanmaktadir(Atabay, 2001). Fosil yakitlar, bitkiler ve
hayvanlarin milyonlarca yil siiren ¢iirlimesi sonucunda olugmuslardir.
Yeraltinda yiiksek 1s1 ve basing altinda meydana gelen bu yakaitlar,
olusum siirelerinden daha hizli tiiketilmektedir. Bu nedenle, fosil
yakitlar kisa vadede yenilenemeyen kaynaklar olarak kabul edilir. Bu
yakitlarin tiikenmesi ve fiyatlarmin siirekli artmasinin yani sira,
yanmalar1 sonucu ¢evreye verdikleri zararlar ve insan saglig1 izerindeki

olumsuz etkileri de onemlidir (Oztiirk, 2021). Bu nedenlerle, fosil
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yakitlari siirli olmasi, ¢evresel zararlar1 ve fiyat dalgalanmalar1 gibi
sorunlar, 6zellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklara yonelimi
tesvik etmektedir.

Glines panelleri, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik sistemlerdir ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahiptirler. Ancak, bu panellerin verimliligi genellikle
giines 1s1831ndan elektrik enerjisine doniistiirme orani olarak ifade edilen
bir degerle dl¢iiliir. Glines panellerinin verimliligi, bir dizi faktdrden
etkilenir ve bu faktdrlerin basinda giines 1513min yogunlugu, panelin
egimi ve yiizeyin temizligi gelir.

Gilintimiizdeki giines panelleri, genellikle %15 ila %20 arasinda
bir verimlilik saglarlar. Ancak, bu degerler panelin teknolojisine,
kalitesine ve kullanim kosullarma gore degisebilir. Diisiik verimlilik,
genellikle panelin yeterince giines 1s181n1 elektrige doniistiirememesi
veya teknolojik smirlamalardan kaynaklanabilir. Bu durum, panelin
ekonomik olmayan veya istenilen enerji miktarmni saglamayan bir
se¢enek olmasina neden olabilir.

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi tlizerindeki arastirmalar ve
gelistirmeler, panel teknolojilerinin ve enerji depolama ¢dziimlerinin
ilerlemesiyle beraber devam etmektedir. Bu calismalar, giines
enerjisinin daha genis 6l¢ekte ve daha etkili bir sekilde kullanilmasini
saglamay1 hedeflemektedir. Ayrica, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi
ve cevresel etkilerin azaltilmasi da giines panellerinin verimliligi

uzerinde odaklanilan alanlardan biridir.



2. Giines paneli sistem bilesenleri

Gilines Paneli Sistemi (GPS) kurulumunda temel sistem
bilesenleri Giines paneli, akii, sarj regiilatorii ve inverterdir. Teorik
olarak kurulan bir GPS'ten %100 verim almak miimkiin degildir. Glines
panelinin yapisina bagli olarak, elektrik enerjisine doniistiiriilebilen
verim genellikle %S5 ile %20 arasinda degisir. Akiiler ve inverterler ise
genellikle %80 ila %90 arasinda bir verimle galisir. Sekil 1'de GPS

modelinin dig gériniimii gosterilmistir.

Giines

Giines Panelleri

e

~  Sarj Regilatorii

Sekil 1. GPS modelinin dis goriiniimii (K6roglu vd., 2010)

Gilines  hiicrelerinin  liretiminde en yaygin  kullanilan
elementlerden biri olan silisyum, bor ile karistirilarak isitilir. Bu
islemden sonra, her 1 mm kalinligindaki silisyum numunesinden 0.1
mm kalmhiginda iki silisyum levha elde edilir. Bu levhalarin
absorbsiyon ozellikleri kimyasal islemlerle %10’a diisiiriilir. Daha
sonra, sicaklig1 yiiksek olan fosfor levhasmnin absorbsiyonu kimyasallar
kullanilarak daha da diistiriiliir; bu islem sonucunda elde edilen yapiya

giines hiicresi adi verilir. Bu hiicreler, alt ve {ist kisimlarma EVA



uygulanarak kaplanir. Hiicreler birlestirilerek giines paneli olusturulur.

Sekil 2'de, giines panelinin hiicre katmanlar1 gosterilmistir.

Aliminyum Cergeve
Temperlenmis Cam
EVA
Solar Hilcre
EVA
Hilcre Sirt Folyosu

Baglant: Kutusu

Sekil 2. Geleneksel tip fotovoltaik giines paneli hiicre
katmanlari(Willson vd., 2020)

3. Giines paneli sistemlerinde sicaklik kontrolii ve verimlilik

Sanayilesme ve sehirlesmenin artmasiyla birlikte, toplumlarin
enerji ihtiyaclar1 da hizla artmaktadir. Bu nedenle, giines, riizgar ve
jeotermal enerji gibi ¢evre dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanomi i¢in yeni teknikler gelistirme gerekliligi dogmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin ve en fazla uygulama
alan1 bulan kaynak kuskusuz giines enerjisidir. Glines enerjisinden
elektrik tiretmek i¢in kullanilan yontemlerden biri giines pilleridir.
Giines pilleri, diger adiyla fotovoltaik (PV) hiicreler, yiizeylerine gelen
giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren yariiletken
cihazlardir(Aktas ve Efe, 2019). Bu piller, temiz ve yenilenebilir enerji
uretiminde 6nemli bir rol oynar. Ancak, giines pillerinin verimliligi ve
sicaklik kontrolii, enerji liretiminin etkinligi agisindan biiylik 6nem
tasir.

Giines pillerinin yiiksek sicakliklarda verimlerinin diismesine

neden olan birka¢ ana sebep asagidaki gibi 6zetlenebilir:



Elektron Hareketliligi Azalir: Yiksek sicaklikta, giines pilinin
icyapisindaki yari iletken malzemenin elektron hareketliligi azalir.
Elektronlar daha fazla termal enerji tasidiklarindan, daha fazla termal
sacilma meydana gelir. Bu, elektronlarin hareketini yavaslatir ve daha
disiik hareketlilik, giines pillerinin elektrik iiretim verimini olumsuz
etkiler.

Inverteleme Enerjisi Azalir: Yari iletken malzemenin valans bandi ile
iletken bandina ge¢is yapabilen elektronlarin enerji seviyeleri vardir.
Yiiksek sicaklikta, bu enerji seviyeleri arasindaki enerji farki azalir, bu
da giines pillerinin enerji donilistim verimliligini etkiler. Daha diisiik
enerji farki, daha az giines enerjisi emilmesine ve daha az elektrik
uretilmesine neden olur. Yiiksek sicaklik, yariiletken malzemenin
Fermi seviyesini etkiler: Fermi seviyesi, yariiletken malzemelerdeki
elektronlar arasindaki enerji seviyesini belirler. Yiiksek sicaklik, Fermi
seviyesini degistirerek giines pilinin performansimni diigiiriir.

Termal Kaywplar Artar: Yiksek sicakliklarda gilines pili daha fazla isinir
ve bu 1s1 enerji kaybina yol acar. Is1, elektrik enerjisi tiretmek yerine 1s1
enerjisi olarak kaybolur.

Isil Genlesme: Yariiletken malzemeler, sicaklik artisiyla genlesir. Bu
genlesme, glines pilinin yapisindaki gerilimleri ve baglantilar1 etkiler,
bu da verimliligi dusiriir.

Foton Emilimi: Yiiksek sicaklik, giines pillerinin fotonlari absorbe etme
yetenegini etkiler. Fotonlar, yiiksek sicaklikta yariiletken malzemelerde
daha fazla enerji kaybeder, bu da giines pillerinin verimliligini azaltir.
Sarj Tastyicilarmmin Rekombinasyonu: Yiiksek sicakliklarda, giines

pilinin igyapisindaki tastyicilarin rekombinasyonu artar. Bu, elektronlar
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ve bosluklarm bir araya gelerek enerjiyi kaybetmelerine neden olur ve
bu da verimliligi diisiirtir.

Bu nedenlerle giines pilleri, daha yiiksek sicakliklarda daha diigiik
verimlilik gosterir. Giines pillerinin en iyi performansini serin ve iliman
hava kosullarinda sergiledigi gz oniline alindiginda, sicak iklimlerde
bu verim kayiplarini azaltmak i¢in sogutma sistemleri veya daha
verimli tasarim yaklagimlar1 kullanilmalidir.

PV panellerin iiretim teknolojisine bagli olarak hiicre sicakligi ile
elektriksel verim arasinda degiskenlik gosteren bir iliski vardir. Genel
olarak, hiicre sicakligi ile PV panelin gii¢ ¢ikis1 arasinda ters bir oranti
bulunur ve bu oranti panelin sicaklik karakteristigine gore farklilik
gosterir. Sicaklik katsayisi, her 1°C'lik sicaklik artisginin PV panel
verimini ne kadar olumsuz etkiledigini belirten bir parametredir ve
ureticiler tarafindan panel ectiketinde veya teknik Ozelliklerinde
belirtilir. Sekil 3, standart test kosullarinda hiicre sicakligina gore gii¢
¢iktisinin nasil degistigini gostermektedir. Standart test kosullar1 25°C
sicaklik anlamina gelir. Sekil 3'de goriilebilecegi gibi, sicaklik
artisindan en az etkilenen PV panel tiirii amorf silikon yapisinda
olandir. Buna karsim, sicakligin olumsuz etkilerinden en fazla etkilenen
PV tiirleri ise kristal yapida olan monokristal ve polikristal PV
panellerdir(Akaglndiz ve Bulut, 2022).

PV panellerde sicaklik artigini kontrol altina almak i¢in aktif ve
pasif sogutma yontemleri kullanilmaktadir. Pasif sogutma yonteminde,
1sinan yiizeye yerlestirilen bakir veya aliminyum kanatgiklar, iiretilen
enerjiyi emerek tasimim yoluyla cevreye aktarir. Aktif sogutma

yonteminde ise, 1sty1 uzaklastirmak i¢in sivi veya basingli hava
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kullanilir. Bu yontemin avantaji, 1sinn pasif sogutmaya gore daha hizli

atilmasidir.
105%

100% ¢
90%

oo N

Standart test kosullarina gdre Modiil gii¢ ciktisi

80% \
5% L
0% H—
65% J-—=—cCdTe
*Si
60% - "
25 45 65 85

Hiicre Sicakhgi (°C)

Sekil 3. Hiicre sicakliginin PV modiil performansina etkisi (Elbreki
vd., 2016).

Hava ile aktif sogutmada fanlar ana eleman olarak kullanilir ve
fanin tipi ile kapasitesi sogutma uygulamasinin etkinligine gore
belirlenir. Stvili sogutmada ise kapali bir sistemde dolasan akiskan,
sogutulmasi gereken bolgeye soguk sivi pompalar ve bu akigkan, 1s1y1
ortamdan uzaklastirir. Bu siire¢, hedeflenen sogutma seviyeleri elde

edilene kadar tekrarlanir.

4. Fotovoltaik/Thermal sistemler(PV/T)

Giines modiilleri fotovoltaik doniisiim sirasinda sicaklik artisina
neden olan ve elektrik Gretimini olumsuz etkileyen bir kalorifik enerji
olusturur. Bu enerji, kismen emilemeyen giines radyasyonundan
kaynaklanan hiicre 1sisiin artis1 ve elektrik akiminin gegisi sirasinda
olusan Joule etkisi tarafindan tetiklenir. Bu 1sinma, fotovoltaik hiicrenin

performansini olumsuz etkiler ve bu nedenle birgok arastirma



calismasi, bu 1s1ty1 smirlamak icin ¢esitli yontemler gelistirmeye
odaklanmistir. Bu baglamda, fotovoltaik modiiliin bir termal sisteme
entegre edilmesi fikri, fotovoltaik termal (PV/T) hibrit toplayicilariin
gelistirilmesine yol a¢gmistir. Bu, hem elektrik iiretimi hem de 1s1
iiretimi saglayabilen bir sistem olusturmay1 amaclar.

Bir PV/T kollektor, sadece elektrik tiretmekle kalmayip aym
zamanda termal enerji de absorbe eden bir modiildiir. Boylece, hem 1s1
hem de elektrik enerjisi ayn1 anda elde edilebilmektedir. Fotovoltaik
sistemin enerji dengesi Esitlik 1’deki gibidir.

Er]PV = Er]PV,elektrik + EqPV,termal (1)

Enpv.ciekerik ile sistemin elektrik Gretimi, Eqpv.termal ile ise sistemin

181 kayiplar1 temsil edilmistir.
PV/T panellerin ve PV panellerin glc analizi icin gereken ilk
adim, bu sistemlerin gerilim ve akim degerlerinin 6l¢iilmesidir. Bu
degerler, asagidaki formiil kullanilarak gii¢ analizi hesaplanabilir (Celik

ve Celik, 2018).

Er]PV,elektrik = Voelsc (2

Voc agik devre voltajini, Isc kisa devre akimini gostermektedir.

Sistemin 1s1 kayiplar1 ise 3 numarali denklemdeki gibidir.
Er]PV,termal = heoAc(Th — Tg) (3)

Fotovoltaik hiicrelerden g¢evreye olan 1s1 kaybi, riizgar hizina

bagli olarak asagidaki iliski ile gosterilmistir.

heg =28+ (03xvr) icin 0<wvr<7ms! (4)



Bu denklemdeki v, PV iizerinde Oolgiilen riizgdr hizidir.

Fotovoltaik sistemin toplam enerji dengesi Esitlik 5 ile hesaplanmustir.
Er]PV = Voclse + heoAc(Th — Ty) (5)

Fotovoltaik sistemin enerji verimliligi, fotovoltaik yuzey uzerine
ulasan giines enerjisinden elde edilen toplam enerji miktarmimn orani

olarak hesaplanabilir. Bu oran1 hesaplamak i¢in asagidaki esitlik

kullanilir:
n — Enpy — VoclscthcaAc(Tc—Tg) (6)
PV IsAc IsAc

Fotovoltaik panellerden sadece elektrik enerjisi iretimi agisindan
faydalanildiginda, verimlilik hesab1 yapilirken sadece elektrik

enerjisine doniisen kismi dikkate almak onemlidir.

5. Giines takip sistemleri

Dinya genelinde her bélge yil boyunca belirli bir miktarda giines
1s1¢ma maruz kalmaktadir, fakat glines radyasyonu miktar1 cografi
konuma bagli olarak degismektedir. Bu miktar, fotovoltaik radyasyon
olarak adlandirilir. Giines panelleri gilines 1513ma maruz kaldiginda,
hiicreler gilines 151¢indan gelen enerjiyi emer ve bu enerji, hiicrelerde
elektrik akisina yol agan bir elektrik alanina tepki olarak elektrik yiikleri
dretir. Ancak, gilines enerjisi sistemlerinin igletimindeki en biiylik
dezavantaj, gilines 1smnlarinin panellerin diisme acgisina gore
degismesidir. Bu durum, gilin i¢cinde giinesin hareketi nedeniyle
liretimin sabit kalamamasina ve hatta azalmasina yol acar. Giines

panellerinin iizerine diisen giines 1sinlar1 dik aciya yaklastik¢a, panel



verimliligi artar(Gezgin, 2023). Bu nedenle giines takip sistemleri,
panellerin giines 1sinlarindan en verimli sekilde faydalanabilecegi agiy1
bulmak ve giinesi siirekli olarak takip etmek i¢in tasarlanmistir. Bulutlu
hava kosullari, glin i¢inde giinesin hareketi ve sabit panel konumu,
panellerin herhangi bir giinin herhangi bir saatinde ayni1 verimlilige
sahip olmasimi engeller. Bu nedenle, izleyici sistemleri iizerinde calisan
aragtirmacilar, panellerin giin boyunca giinesin hareketini takip ederek
daha fazla glinese maruz birakilmasmi saglayan yeni sistem analizleri,
simulasyon tasarimlari, {retim karsilastrmalar1 ve performans
analizleri gibi bir dizi ¢caligma gerceklestirmektedir.

Giines panellerinin/kollektorlerin 1s13a maruz kalma miktari,
verimlilik ve panellerden elde edilen enerji iizerinde 1sm1m, sicaklik,
yonlendirme ve egim gibi faktorler biiyiik bir rol oynar (Abdeen vd.,
2017). Bu nedenle, gilines panellerinin belirli cografi konumlarina
dayanarak egim acilarin1 optimize etmek, belirli bir giin iginde
iizerlerine maksimum diizeyde 1s1mimin diismesini saglamak i¢in glines
panellerinin egim agilarim1 optimize etmek son derece Onemlidir
(Hafez, 2017). Bu panellerin yiizeyinin giines 1sinlarina dik bir sekilde
konumlandirilmasi, optimal ve verimli bir yontem olarak
dogrulanmustir (Fadil vd., 2013). Genel uygulama olarak, gines PV
panelleri, monte edildikleri yarimkiireye bagli olarak Giiney veya
Kuzey'e dogru bir yonlendirmeye sahip bir sekilde ekvatora bakacak
sekilde kurulur. Giinesin konumu sabit degildir ve giin i¢inde, haftalik
ve yillik olarak degisir. Bu amagla, giines takipcisi etkili bir arac olarak

hizmet verir. Glines takipcileri, glines enerjisini toplamada yardimci
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olur ve dis mekanlarda en az gbzetimle otonom olarak calisir ve zaman
icinde guvenilirlikleri 6Gnemlidir.

Glines izleme yOntemlerinin giic ¢ikist ile ilgili bir ¢alisma
(Mousazadeh vd., 2009), farkli olast takip¢i tasarimlari ve
diizenlemelerinin ~ sabit  mekanizmalara goére  karsilastirmali
degerlendirmesine vurgu yapmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, giines
panellerine hareket Ozgiirliigii eklemenin, onlar1 gilinesle hizalamak
suretiyle glic c¢ikislarmi % 20-% 30 aralifinda artirabilecegini
dogrulamistir (Pavel vd., 2004). Baska bir c¢alisma, cift eksenli
takipciler Gzerine (Jamroen vd., 2020) sabit diz levha sistemi ile
karsilagtirmali sonuglar tiretmistir.

Giinesi takip eden sistemler, 0&zellikle fotovoltaik enerji
sistemlerinde, giines enerjisi panellerinin egimini ve diisme acgisini
izleyerek giinesi takip etme avantajlarina ragmen, bazi dezavantajlar
icermektedir. Bunlardan en 6nemlileri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Yiksek Maliyet: Giinesi takip eden sistemlerin kurulum maliyeti, sabit
sistemlere gore genellikle daha yiiksektir. Bu sistemlerin karmasikligi
ve hareketli parcalarin bulunmasi, ek maliyet ve bakim
gereksinimlerine yol acabilir.

Bakim Ihtiyaci: Hareketli pargalarin bulunmasi, giinesi takip eden
sistemlerin bakim ihtiyacini1 artirir. Bu sistemlerin diizenli bakim
gerektirmesi, isletme maliyetlerini artirabilir.

Daha Fazla Ariza Riski: Hareketli par¢alarin bulunmasi, giinesi takip
eden sistemlerin daha fazla ariza riski tasimasma neden olabilir. Bu
durum, sistemlerin siirekli ve giivenilir bir sekilde c¢aligmasini

zorlastirabilir.
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Enerji Kayb1: Giinesi takip eden sistemlerin, sabit sistemlere kiyasla
enerji kaybi1 daha fazla olabilir. Hareketli parcalarin ve kontrol
mekanizmalarinin kullanilmasi, enerjinin doniisiim siirecinde kayba
neden olabilir.

Smirli Uygulanabilirlik: Giinesi takip eden sistemlerin her kosulda
etkili olmas1 miimkiin degildir. Ozellikle yogun bulutluluk, yagis veya
kar gibi hava kosullari, takip sistemlerinin verimini azaltabilir.

Daha Az Dayaniklilik: Hareketli parcalarin ve mekanizmalarin daha
fazla asmmma ve yipranma egiliminde olmasi, giinesi takip eden
sistemlerin dayanikliligmi azaltabilir. Bu durum, sistemlerin émriinii
etkileyebilir.

Toprak Ihtiyaci: Giinesi takip eden sistemler genellikle daha fazla
araziye ihtiya¢ duyar. Sabit sistemlere gore daha genis bir alan
gerektirebilirler.

Bazi1 ¢aligmalarda ise, bdcekler, bitkiler ve cicekler gibi gercek
gibi goriinen birgok doga ilhamli model Onerilmis ve tasarlanmistir.
Troides aeacus (Zhao vd., 2011) ve Papilio Paris kelebeginin kanatlar1
izerine yapilan ayri bir arastirma, bunlarin kismi bal petegi benzeri bir
yaptya (QHS) sahip oldugunu gdstermektedir. Bu bal petegi benzeri
desenlerdeki uzamsal mikroyapilarm varligi, yogun ve karmasik yapisi
nedeniyle 15181n etkili bir sekilde sagilmasina yol acar ve bu da 151k
emilim verimliligini artirir (Zhang vd., 2009). Ancak, QHS'nin
kalinligin1 optimize etmek ve artirilmis 151k toplama 6zelliklerini
gelistirmek i¢in uygun bir iiretim yontemi heniiz gelistirilmemistir.
Giines kolektorlerinin tasariminda biyo-ilhamli bir yaklasimi takip eden

bir ¢caligmada (Gilles vd., 2020), ii¢c boyutlu bir Giines Termal Agac1
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konseptinin a¢ik havada gilines radyasyonunu her yonden daha iyi
toplamak icin kurulabilecegi belirtilmistir. Tasarlanan model, govde ve
sabit sayida ii¢ seviyeden olusan dallardan olusan simetrik bir yap1
olup; her dal bir tiiplii giines kolektoriine karsilik gelmekte ve cam kapli
veya cam kapli olmayan seklindedir. Elde edilen sonu¢ umut vadeden
bir perspektif olsa da, bilesenlerin ve hesaplamalarin dogasi nedeniyle

stirdiirmesi olduk¢a karmasiktir.

6. Sonug

Glines enerjisi, gelecegin enerji kaynagi olma potansiyeline sahip
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
kaynagin en etkin sekilde kullanilmasi icin fotovoltaik panellerin
verimliligini artirmak, enerji maliyetlerini diistirmek ve cevresel etkileri
azaltmak biiyiik 6nem tasir. Bu boliimde, PV panellerin verimliligini
artirmak i¢in ¢esitli stratejiler ele alinmastir.

Bu stratejilerin her biri, giines enerjisinin daha genis dlcekte ve
daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglamay: hedeflemektedir.
Ancak, her bir yontemin kendi i¢inde maliyet, bakim gereksinimleri ve
uygulanabilirlik gibi zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, giines
enerjisi sistemlerinin tasariminda ve kurulumunda bu faktorlerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, gilines enerjisi potansiyelinin en {ist diizeye
cikarilmast i¢in PV panellerin verimliligini artirmak amaciyla cesitli
stratejilerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu stratejilerin etkin bir
sekilde kullanilmasi, enerji maliyetlerini diislirecek, cevresel etkileri

azaltacak ve gilines enerjisinin daha siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
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olarak benimsenmesini saglayacaktir. Giines enerjisi teknolojilerindeki
gelismeler ve yenilikler, gelecekte daha yiiksek verimli ve ekonomik
cozimler sunarak bu potansiyelin gerceklestirilmesine katkida

bulunacaktir.
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BOLUM 2

CIMENTO SANAYINDE ALTERNATIF YAKITLARIN ve
ATIKLARIN YESIL EKONOMIYE ETKISI

Dr. Ogr. Uyesi Nil YAPICI

Dr. Alper Fatih ISLI

GIRIS

Cimento {iiretimi, hammadde temini, kirma, eleme, 0giitme,
smiflandirma, 1s1l islem ve klinkerin al¢1 tas1 veya tras gibi farkl
maddelerle ogiitiiliip smiflandirilmast  gibi  bir dizi adimdan
olusmaktadir.

Tesis prosesi yiiksek enerji tiiketmesinin yani sira enerji de
ureten bir sistemdir. Bu tesislerin doner firm 6n 1siticilarinda yiiksek
11l giicler agiga ¢ikmakta ve bu 1s1l giigler kullanilarak atik 1s1 tesisleri
kurulmaktadir. Boylelikle buhar tirbinleri ile elektrik Gretimi
saglanarak sicak su da fabrika biinyesinde kullanabilmektedir. Ayrica,
cimento fabrikalarinda atiklarin yakilmasi ile fosil yakit tiikketiminin
diisiiriilmesine katki saglanmaktadir. Yakilan atiklardan ortaya ¢ikan
CO, salimim miktar1 diisiiriilerek daha c¢evreci fabrikalar haline
gelmesi saglanmis olacaktir.

Tiirkiye diinyadaki ¢imento {ireticileri arasinda ilk 10 {ilke
arasinda yer almaktadir. 2022 rakamlar1 esas alindiginda 119 milyon
ton ¢imento iiretim kapasitesi ile diinyanin 5. biiyiik ve Avrupa’nin da
lider iireticileri arasina girmistir. TUrkiye ekonomisinin dnemli kalemi
olan ingaat sektoriiniin en Onemli alt girdisi olan ¢imento sektord,
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altyap1 gelisimi sanayisinde 6nemli rol oynamaktadir. Kiiresel pazarin

yaklagik %2'sini bu sektor olusturmaktadir.

1.Yesil Ekonomi Kavramm

UNEP 2011, yesil ekonominin ag¢ilimini ekonomide dretim,
tiketim ve dagitim faaliyetlerin doga {izerindeki baskis1 olarak
tanimlamigtir yani gerek mal gerek hizmetlerin Uretim-dagitim ve
tiketim sisteminin tekrar yapilandirilmasidir. Amaci, uzun zaman
diliminde yasam kalitesinin ~ gelistirmek, toplumsal esitliligi
yukseltmek, cevre ekolojik ve riskleri azaltmaktir. Bu baglamda
ekonomik biiylimenin ger¢eklesebilmesinde kaynak kullanimi ile
cevrenin, birbirinden etkilenmemesi icin kiresel capta politik
reformlarin yapilmasi ve uygulanmasi gereklidir (Abdiraimov, 2016).
Gilintimiizde yesil ekonominin en Onemli alanlarin1 yenilenebilir
altyapi1 ve sektorleri, organik tarim, enerji, ve yesil insaat

olusturmaktadir.

1.1.Cimento Sektoriinde Yesil Ekonomi

Cimento endiistrisi, kiiresel karbon salinnminin %8’inden
sorumludur. Uretim kaynakli karbon emisyonunun dogrudan iki
kaynagi bulunmaktadir ve bu durum “Kapsam 17 olarak
tanimlanmaktadir. Bunlardan biri kirectaginin kalsinasyon islemi
sonucu otaya ¢ikan yiiksek sicaklikta karbon salinimina neden oldugu
(emisyonun en az %>50’sinden sorumlu) proses emisyonudur digeri ise
firm reaksiyonlar1 i¢in gerekli sicakliga ulasmak igin yakilan

yakitlardan kaynaklanan termal emisyondur. Bu emisyonlarin toplam
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miktar1 yari iiriin niteliginde olan klinker iiretimine ait yaklasik 800-
900 kg COq/ton dur.

Son yillarda karbon ayak izinin azalmasinm klinker/gimento
oranmnin azalmasma bagli oldugu anlasilmig ve ortaya cikarilan
klinker miktarmna gore karbon emisyonunun %1 oraninda azalmasina
neden oldugu yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Tirk ¢imento,
2023). 16 Mart 2024 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Kamu Ihale
Sozlesmelerinde Diisiik Karbon Emisyonuna Sahip Yesil Cimento
Kullanimmin Yaygmlastirilmasma Iliskin Teblig’in amaci, CEM I-
Portland ¢imentosu yerine cevresel etkileri, maliyet avantajlari ve
teknik Usttnltkleri ile 6ne ¢ikan daha diisiik klinker oran ve karbon
emisyonuna sahip yesil ¢imentolarm (CEM II, CEM III, CEM 1V,
CEM V ve benzeri) kullanimmi tesvik etmek ve kamu yapim isi
s0zlesmeleri ile ¢imento icerikli mal alimi ihalelerinde belirlenen
smirlamalar: tanimlamaktir.

Cimento dretiminde boksit, kil, kaolen, demir gibi diger
yardimci hammaddeler kullamlmaktadir. Uretim prosesi geregi
malzemeler kiricilardan kirilir, kirilan malzemeler homojenizasyon
sistemlerinden gecer, ogiitiilmek itizere farin degirmenlerine gider.
Farin degirmeninde 6giitme islemi tamamlanan malzemelerin daha
sonra silolara beslemesi yapilir. Farin silolarinda stoklanan malzeme
firma beslemek iizere yola ¢ikar ve ilk {iretilen ara {irline “klinker”
denilir. Klinker ¢imentonun ana hammaddesidir. Klinker kalker, al¢i,
ucucu Kkal ve ciiruf gibi katkilar ile de ¢imento degirmenlerinde
ogiitiiliir. Daha sonra piyasanmn talepleri dogrultusunda istenilen
icerige gore hazirlanan ¢imento tretilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cimento Uretim Akis Semasi

Bu islemler i¢in gerekli enerjinin biylk bir bolimi yaklasik
%30-40 oraninda enerji maliyetine sahiptir. Bu maliyetler, kémir
(linyit, taskomiirii, vb.), petrokok, fuel oil, dogalgaz gibi birincil
yakitlardan kaynaklanmaktadir (Singhi ve Bhargava, 2010). Komiir,
cimento iiretiminde en yaygin kullanilan yakittir ve bir ton ¢imento
dretimi i¢in yaklagik 120 kg komiir tiiketilmektedir. 2018 yilinda
diinya ¢imento {iretimi yaklasik 4,2 milyar ton olup, Cin'de 2,4 milyar
ton iiretim gerceklesmistir. Bu da yillik yaklagik yarim milyar ton
komiir esdegeri fosil yakit tiiketimi anlamina gelmektedir. Cimento

sektoriinde fosil yakitlarin pay1 yaklasik %90'dir. Bu nedenle, ¢imento
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sektord, enerji  maliyetlerini  yonetmek ve karbondioksit gibi
salinimlar1 azaltmak i¢in atiklar1 alternatif yakit olarak kullanmay1
hedeflemektedir (Moses, 2010).

Cagimizda, ¢imentolarda kullanilan katki maddeleri, ekonomik
ve teknik avantajlarinin yani sira klinker iiretimini minimize ederek
CO. emisyonunu azaltma potansiyeli nedeniyle tercih edilen bir hale
gelmistir. Gegmiste, genellikle puzolanik 0zelliklere sahip malzemeler
bu amacla kullanilirken, kalker katkisi genellikle %5 oraninda mindr
bir bilesen olarak sinirli tutulmustur. Ancak gunumiizde, EN 197-1
standard1 ile birlikte, ek bilesen olarak kalkerin kullanildigi katkili
cimentolarin tiretimi yaygmlasmistir (Tosun ve ark, 2009).

Son 5 yilda ¢imento fabrikalarinda aritma ¢amuru, Omriini
tamamlamis lastik, endiistriyel atik, plastik ve atik yag gibi atiklarin
yakilmasinda artis olmustur. Yeni gelisen teknolojiler ile bu oranlar
daha da hizli artis gosterecektir (Sekil 2, 3).

“55’e Uyum Paketi” gercevesi olarak 2021 yilinda yayimlanan
bes sektor (elektrik, ¢imento, aliminyum, giibre ve demir-celik) icin
2023 yilindan itibaren emisyon raporlamasi ylkiimliliigii olarak
baslatilmasi, ve 2026 yilindan itibaren s6z konusu raporlama
sistematigine dayali olarak vergi uygulamasina gegilmesi

ongoriillmiistiir (BDDK, 2023).
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San Beg Yildaki Atik Yakit Kullanim Orani
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Sekil 2. Tiirkiye Cimento Fabrikalar1i Son 5 Y1l Atik Yakit
Kullanim Orani (%) (Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligi

Cimento Sektorii Kiyaslama Raporu 2021).

Toplam Atik Yakit Kullanimi = 1.657.613 ton
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Sekil 3. 2021 Yili Tiirkiye Cimento Fabrikalar1 Atik Tiiriine
Gore Tiiketim Tonaji (Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligi

Cimento Sektorii Kiyaslama Raporu 2021).
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Cimento sektoriiniin karbon vergisinden muafiyet i¢in esik deger
klinker {ireten tesisler i¢in; iiretim basina emisyon miktar1 0,766 ton
CO’in alt1, ¢imento fiireten tesisler ig¢in ¢imento iiretim bagina
emisyon miktar1 0,498 ton CO’in alt1 sart1 bulunmaktadir. Bu
baglamda karbon ayak izi tamimi Godier, 2010’a gore, bir faaliyetin
dolayli veya dogrudan neden oldugu veya bir organizasyonun, bir
urdinuin, bireyin, bir kentin veya devletin yasami boyunca biriktirmis
olan toplam karbon dioksit (CO2) ve diger sera gazi emisyon
miktarinin 6lgiistidiir.

Avrupa’da yiiksek oranda CO2 vergileri 2015-2022 yillari

arasinda vergi uygulamalar1 Sekil 4’de verilmistir.

€/mt CO2

70 66,5
65
60 56,5
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50 54,6
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a0 40,0

35 30,2 30,5

a0 26,1 ) 33,0
25

20 23,0

Tlea 9,0 98 16,3 15,3
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T
2015 2016

42— T T T T 1
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Sekil 4. Avrupa CO; Vergi Odeme Miktar1 (€/mt CO»)
(Heidelberg Cimento Global Alternatif Yakit Raporu, 2021)

Proses emisyonlar1 kelimesi ana bilesen olan kiregtagmin

(CaC03) klinker Uretim asamasinda kimyasal doniisim sonucunda

kire¢ (CaO) olusumu ile agiga ¢ikan CO» salimim ifade etmektedir.
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Proses emisyonlar1 CO, saliminin yaklasik yarisini olusturmaktadir
(Sekil 5).

%30 %Ba0  %adl %42 %44 ga2 %43 %43 %ad  %a5  HAB %AT  opga

1255 1349 1384 1443 1500 4444 1483 1505 1566 1.616 1633 1692 1505

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

= Cimento Sektorl - Proses Emisyonlarn Toplam CO2 Emisyonlan Igindeki Payi (%)

Sekil 5. Cimento Sektorii Proses Emisyonlar1 (MtCO3) ve
Toplam Kiresel CO2 Emisyonu I¢indeki Pay1 (%)

1990 yilinda alman kararlarla klinker iiretim siireci olmak iizere
farkli asamalarda alinacak 6nlemler ile 783 kg CO; /t seviyesinde olan
CO2 salinimlarmin, agirhikli olarak 2050 yilima kadar net sifir

seviyesine getirilmesi hedeflenmektedir.

1.2.Cimento Cesitleri

Kaya (2023)’ya gore; ¢imento, suyla birlestiginde hidratasyon
reaksiyonlartyla sertlesen ve uzun siire dayanikliligmi koruyan
inorganik bir malzemedir. Cimento dretimi icin gerekli hammadde
dogada tek bir kaynakta bulunmadigindan, ekonomik ve siirdiiriilebilir
bir tedarik i¢in miimkiin oldugunca az ¢esit malzeme kullanilmasi
onemlidir. Bu nedenle, genellikle kalker, marn ve kil karigimi gibi
malzemeler tercih edilir, tabii ki bu malzemelerin oranlar1 standartlara
uygun olmalidir. Cimento iiretimi, hammadde temini, kirma, eleme,

ogiitme, sniflandirma, 1s1l islem ve klinkerin alg1 tasi veya tras gibi
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farkli maddelerle oOgiitiiliip siniflandirilmasi gibi bir dizi adimdan
olusur.

Tiirk standartlarina gore ¢imento icerigine katilan malzemelerin
bilesenlerine ve oranlarina gore 5 ana basliga ayrilmaktadirlar (TS EN
191-1). Bunlar (Tablo 1);

Tablo 1. TS EN 191-1’e gore ¢imento ¢esitleri

CEM II/B -V 32.5 R-a= Alt simf:

N : normal erken dayanmim
Ana cimento tipi R hizh erken dayanim

CEM 1 : Portland Cimentosu Stan yanim;
CEM I : Portland-Kompoze Cimento 325 32.5 MPa
CEM 111 : Ciruflu Cimento 42.5 42.5 MPa
CEM IV : Puzolanh Cimento 525 52.5 MPa
CEM V : Kompoze Cimento 2. ana bilesen:
Klinker orami: h A NAIII'\_'“ lfvllk:u _kul_.
A vk \\ kalkersi .m,uxu ku]
B ;»nu S yiiksek finn curufu
C dusak D silis dumam
’ P dogal puzolan
Q dogal kalsine puzolan
1 : pismis sist
L organik C<%0.5 kalker
LL organik C<%0.2 kalker
M yukandakilerin ikisi veya fazl;

16 Mart 2024 tebligine gore; CEM | yerine CEM 1I, CEM I,
CEM 1V, CEM V igerikli ¢imentolarm artirilmasi ve ihalelerde buna
gore islemlerin yapilmasi istenmistir.

Katkili ¢imento tipleri daha az klinker igermekle, portland
cimentosuna gore ¢imento ve beton performansi tizerinde olumlu etki
gOstermekte, yogun ¢evresel etkilere maruz kalman ortamlarda
kullanilan yap1 elemanlarinin iiretiminde avantajlar saglamaktadir.
Ayrica, emisyonlarm diisiiriilmesini ve enerji tasarrufunu saglayan en

onemli faktor mineral katki kullanimidir. Bu tir ¢imentolar diisiik
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karbon emisyonu dolayisi ile ¢evreye saygili bir iiriin olmasindan
kaynakli kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlarini
azaltmakta ve dlkemizin ‘Uluslararas1 Iklim Degisikligi Cergeve
So6zlesmesi’ kapsamindaki yiikiimliiliklerini yerine getirmesine katki
saglamaktadir.

Cimento/Klinker oraninin azaltilmasi i¢in alternatif ham
maddelerin ve karbon c¢iktis1 diisiik yakitlarin kullanilmasi karbon
ayak izinin azaltilmasi agisindan énemli bir parametredir. Ongériilen
model sonuglari, ¢imento sektoriiniin emisyon miktarlarindaki diisiis
hedeflerine ulasabilmesi adma alternatif ham madde ve yakitlara
gecisin  saglanmasmim ve karbon azaltim teknolojilerine yatirim

yapilmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

2. Yesil Ekonomide Alternatif Yakitin Onemi

Klinker iiretimi i¢in kullanilan yakitlar fosil (petrokok, linyit
vb.) ve alternatif yakit (endiistriyel plastiklar, aritma ¢amurlari, atik
yaglar, Omriinii tamamlamig lastikler vb.) grubu olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bir yakitin degerlendirilmesinde, yanici ozellikleri
belirleyici olan karbon ve hidrojen miktar1 dikkate alinmaktadir.

Cimento sektdriinde, siirdiiriilebilirlik, enerji yogunlugu, hava
kirliligi, tiikenen dogal kaynaklarin kullanimi1 ve fosil yakit kullanimi
gibi Konular, cevresel etkileri azaltmak i¢in etkin bir sekilde
izlenmekte ve uygulanmaktadir (Cankaya, 2018). Iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma gibi konular, ¢imento sektoriiniin ¢evresel etkilerinin
onemini daha da artirmaktadrr. Cimento fabrikalari, {iretim

faaliyetlerinde hava kirliligi ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in
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mevzuatlara uyum saglama zorunlulugundadir. Bu amagla,
klinker/¢imento oraninin azaltilmasi, katkili ¢imento {iretiminin
artirtlmasi, teknolojik iyilestirmeler, filtre sistemlerinin gelistirilmesi
ve atiklarm alternatif yakit olarak kullanilmasi gibi degisiklikler
yapilmaktadir (Sagastume ve ark., 2017). Cimento sektord, enerji
maliyetlerinin biiylik bir bolimiinii olusturan yaklasik %30-40
oraninda enerji maliyetine sahiptir. Bu maliyetler, petrokok, komur
(linyit, taskomtirii, vb.), dogalgaz ve fuel oil gibi birincil yakitlardan
kaynaklanmaktadir (Singhi ve Bhargava, 2010). Sektdrde fosil
yakitlarm pay1 yaklasik %90'dir. Bu nedenle, ¢imento sektorii, enerji
maliyetlerini yonetmek ve karbondioksit gibi salimlar1 azaltmak igin
atiklar1 alternatif yakit olarak kullanmayi1 hedeflemektedir (Moses,
2010).

2.1. Alternatif Yakit Tanim

Arttma Camuru, endiistriyel plastik atik/ATY (Atiktan
Tiretilmis Yakit /Endistiriyel Kat1 Atik), atik yag, Omriini
tamamlamus lastik (OTL), kontamine atik alternatif yakit kapsaminda
ele alinmaktadir. Cimento fabrikalarinda, atiklarin alternatif yakit
olarak kullanilmasi islemine birlikte isleme adi verilir. Bu fabrikalarin
temel amac1 ¢imento liretmek olsa da proses 6zelliklerine bagl olarak
farkli 6zelliklere sahip atiklar1 konvansiyonel yakitlarm yerine firinda
enerji elde etmek amaciyla kullanabilirler (Oztiirk, 2016). Doner
firmlar, atik kullaniminda sayisiz avantaja sahip olan yiiksek
sicakliklar, alkali ortam, ideal gaz karisimi oranlar1 ve genis ylizey

alani ile 1s1 transferini saglar (Huang ve ark., 2017). Cimentoda
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siklikla kullanilan birgok alternatif yakit, yiiksek sicakliklar (1.450°C),
tam yanma ve uzun bekleme sireleri (8 sn) sayesinde organik
iceriklerini  tamamen bozunurken inorganik bilesikler farinle
reaksiyona girer ve klinkerin yapisma baglanir.  Atiklarin
onlenememesi, azaltilamamasi, tekrar kullanilamamas1 veya geri
dontistiiriilememesi durumunda, ¢imento iiretim prosesi diizenli
depolama veya atik yakma proseslerine gore enerji ve malzeme geri
kazanimi saglayarak stirdiiriilebilir bir ¢oziim sunar. Bu nedenle,
cimento fabrikalarinda birlikte isleme prosesi, atik hiyerarsisinde geri
doniisiim ile atiktan enerji kazanimi arasinda bir konuma sahiptir.
Bunlardan en dnemlileri ele alinacak olunursa;

OTL (Omriinii  tamamlamis lastik); tehlikesiz  atiklar
kategorisine girer ve yaklasik 7500 kcal/kg kalorifik degeri ve uygun
kimyasal bilesimi ile ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak
kullanilmaya uygundur. OTL'nin agirhikca yaklasik %70-72'si ugucu
madde ve %7 ila %10'u kiil igerigine sahiptir. Ayrica, OTL'nin kiikiirt
ve azot igerigi, geleneksel yakitlara kiyasla daha diisiiktiir (Giugliano
ve ark., 1999).

Endiistriyel Plastik Atik - ATY (Atiktan Tiretilmis Yakit-
Endustiriyel Kat1 Atik); Cimento tiretiminde endiistriyel plastik atik
kullanim1 gesitli avantajlar sunar. Ilk olarak, ¢cimento fabrikalarinda
endiistriyel plastik atiklarin kullanilmasi, geleneksel fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltabilir ve enerji maliyetlerini diisiirebilir. Ayrica,
endiistriyel plastik atiklarin kullanimi, atiklarin degerlendirilmesi ve
atik bertarafinin azaltilmasi gibi ¢evresel faydalar saglar. Bu sayede

¢imento iiretimi smrasinda ¢evresel etkiler azaltilabilir ve
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strdurulebilirlik hedefleri desteklenebilir. Endiistriyel plastik atiklarin
cimento iretiminde kullanilmasiyla ilgili bazi teknik zorluklar da
vardir. Bu atiklarin kalorifik degeri ve bilesimi atik kaynagina bagl
olarak degisebilir, bu nedenle yakitin dogru kalite ve enerji igerigine
sahip olmasi 6nemlidir. Ayrica, endiistriyel plastik atiklarin yanmasi
sirasinda ¢ikan gazlarm kontrol edilmesi ve c¢evresel standartlara
uygun olmas1 gerekmektedir.

Aritma Camuru; alternatif hammadde olarak klinker firinlarinda
degerlendirmeye uygun bir malzemedir. Cimento klinker firminda
alternatif hammadde ve enerji kaynagi olarak % 50 oraninda
kurutulmus aritma ¢amuru kullanilabilir. Klinker {iretimi esnasinda bir
ton klinker basma yaklasik 0,3-4,7 kg NOx olusmaktadur.
Susuzlastirilmig aritma ¢amuru, 6n Kkalsine Unitesinden veya klinker
firm1 girisinden beslendiginde aritma ¢amuru i¢inde bulunan
amonyum yiiksek sicaklikta serbest hale gecer ve azot oksitlerle
reaksiyona girerek NOx emisyonunu % 40 oraninda azaltir (Oztiirk,
2023).

Sektorde emisyon azaltimi amagli diger bir faaliyet tiirii
konvansiyonel fosil yakitlarin yerine alternatif ve yeni yakitlarin
kullanimin1  arttirmaktir.  Onerilen projelerde, mevcutta ve yeni
gelistirilen yakit tlirlerinin tamamu alternatif yakitlarin (tehlikeli atik,
evsel ATY, omriinii tamamlamis lastikler, belediye aritma ¢amuru ve
diger alternatif yakitlar) tonaj igindeki paymin yillar i¢inde artacagi
varsayilmistir.

Alternatif hammadde ve alternatif yakit kullanimi tesis icin

maliyet ag¢isindan  degerlendirildiginde  karlilik-maliyet hesabi
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cercevesinde yapilacak karlilik hesaplarinda tiim yakit girdileri dahil
edilerek hesaplamalar yapilir. Karliliga en ¢ok etki eden parametre
alternatif yakitin kalorifik degeri ile beraber klinker iiretimi esnasinda

yanma verimliliginden dolay1 artis gdsteren tiiketim miktar1 olmustur.

2.2. Avrupa’da Cimento Sektorinde Kullanilan Alternatif Atik

Materyal Durumu

Alternatif yakit, c¢ogunlukla endiistriyel sureclerde veya
toplumsal sektorlerde atik veya yan iiriin olan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. 2020 yil igerisindeki Avrupa ulkelerindeki
alternatif atik durum degerlendirilmesi asagida verilmistir.

-Avrupa ulkelerinden Avusturya da miikemmel bir atik yonetim
sistemi vardir. Atik seramikler, tuglalar, atik insaat triinleri toplam
alternatif materyallerin %350'sinden fazlasin1 olusturur. Atiklarin
kullanilmas1 sonucu klinkerde min/maks 4,1 ila 15,3 kg CO2/t
emisyonu azalimi s6z konusudur.

-Fransa, c¢imento fabrikalarinda ¢ogu iiretimini alternatif atik
materyal lizerinden yapmaktadir. Klinker iretimi igin %59’luk bir
orani1 kire¢ atigi, dokiim kumu olusturmaktadir. Ulkede atiklarin
kullanilmas1 sonucu klinkerde min/maks 0,7 ila 1,5 kg COo/t
emisyonu azalimi s6z konusudur.

-Almanya, son 8 yilda 11 g¢esit alternatif atik materyal
kullanmis, 10 malzeme, tiim Alternatif tik materyallerinin %93'tiinden
fazlasin1 olusturmustur. Ugucu kiiller, kullanilmis dokiimhane kumu

ve ikincil demir oksitler toplamm %70 ini kapsamaktadir. Atiklarin
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kullanilmas1 sonucu klinkerde min/maks 0,8/ ile 2,2 kg CO2/t emisyon
azalimi s6z konusudur.

-Polonya, c¢imento sektdrinde 13 gesit alternatif hammadde;
ugucu kiiller, kullanilmis dokiimhane kumu ve ikincil demir oksitler,
Si-Al-Ca-Fe iceren materyaller, Al-iceren materyaller, hidrate Kkireg
%90'dan fazlasidir. Ulkede atiklarin kullanimi klinkerde min/maks 4,9
ila 9,5 kg CO2/t emisyonu azalimina neden olmustur.

-Ispanya, klinker iiretiminde kullandig1 atik materyaller
siralamasinda, ciruf ve kazan dumani, demir igerikli, Si-Al-Ca-Fe
iceren materyaller, kayac atiklari, ucucu kiiller, pirit kiilii, atik
dokimhane kilu, atik seramik, tugla, kiremit ve ingaat Urlinleri %99
oranindadir. Sonugta klinkerde min/maks 0,5 ila 2,7 kg COaft
emisyonu azalimi s6z konusudur.

-Ingiltere de ise en yiiksek oranla ugucu kiil, kayac atiklari,
kullanilmis al¢1 malzemeler, Demir oksit / ucucu kiil karisimlari,
alimina katalizord, hidrate kire¢ %96,5 oranindadir.

Atiklarin kullanilmasi sonucu klinkerde min/maks 0,9/ ile 5,7 kg
COg/t emisyon azalimi s6z konusudur.

-italya c¢imento sektdrii, Avrupa tiiketim ortalamasma kiyasla
istatistiksel olarak daha diisiik miktarda atik materyaller
kullanmaktadir. Klinker Uretiminde %2,1 ila %3,6, cimento
iretiminde ise %3,5 ila %5,8 oranlariyla Avrupa Birligi ortalamasinin
altindadir. Tonda klinkerde min/maks degerlendirmesi 1,2 ila 2,8 kg
CO: arasinda CO; tasarrufu saglamaktadir.

Cimento iretimi agisindan Tirkiye, Avrupa'nin en biiyiik,
diinyanin ise dordiincii biiyiik {reticisidir. Cimento {iretimi,
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malzemelerin geri kazanilmasina ve geri doniistiiriilmesine olanak
saglayan Ozel bir siirectir. Cimento lretiminde atiklarin (endiistriyel
atiklar, kullanilmis lastikler, geri kazanilmis kat1 yakitlar, kurutulmus
kanalizasyon c¢amuru gibi) alternatif yakit olarak kullanilmasiyla
enerji  geri  kazammi  ve  malzeme  geri  doniisiimi
gerceklestirilmektedir. Birincil yakit ve hammaddelerin, ¢imento
fabrikalarmin kabul kriterlerine uygun atiklarla degistirilmesi
miimkiindiir. Geleneksel yakitlarin yerine kalorifik degeri olan atiklar
kullanilmaktadir. Mineral degeri olan atiklar, ¢imento hammaddesi
olan kiregtas1 ve diger minerallerin yerine kullanilmaktadir.
Tirkiye’de ‘Cimento Uretim Tesislerinde Alternatif Yakit
Olarak Kullanimr® ve ‘Klinker Uretimi’ ‘Beton Atiklarmnin Geri
Déniisiimii Yoluyla Diisiik Karbon Ayak izi’, ozellikle Turkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) yatirim Kriterlerine uygunlugu ve

donem sonunda uygulanabilirligi projeleri arasindadir.

3. Sonug

Calismada; endiistriyel ve tarimsal alanlarda meydana gelen
atiklarin ¢imento iiretim prosesi igerisinde yer alan yart mamiil {iriin
olan klinkerin elde edilme siirecinde fosil yakitlara ikame olarak
kullanilmas1 incelenmistir. Ayrica CO2 emisyonlarinin azaltim ile
cevresel anlamda etkiler gozlemlenmistir.

*Klinker iiretiminde kullanilan alternatif yakitlar, liretim prosesi
sliresince az bir miktarda da olsa klinker dayanimma ve dogrudan

cimento dayanimina olumsuz etkiler yasatmaktadir.
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*Alternatif yakitlarin tiiketimi ile beraber pisirme sartlarmin
zorlagmasi ile pyroproses olarak spesifik 1s1l enerjilerde de miktarsal
bazda artiglar meydana gelmektedir

*Cimento fabrikalarinin bu denli yiikksek atik tiikketmesi,
fabrikalar1 “bertaraf tesisi” konumuna getirmektedir.

*Cimento fabrikalar1 bu bertarafc1 kimlikleri ile bulunduklari
lokasyonlardaki sehirlerin atiklarina ¢6ziim ortagi olmaktadirlar.

Cimento Treticileri atiklarin bertarafi i¢in giin gectikce proses
sartlarinda 1iyilestirmeler yapmaktadirlar. Sirdiiriilebilir {iretimin
saglanabilmesi i¢in, ireticiler atiklarin bertarafi i¢cin gostermis
olduklar1 miihendislik ve ar ge c¢aligmalarin1 sahaya da olumlu bir
sekilde yansitmaktadirlar. Bu nedenle iireticiler kadar atiklarin
toplanmasi ve islenmesi icin de atik tesislerinin yatirimlarmi

strdurmeleri gerekmektedir.
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BOLUM 3

SOGUK PUSKURTMELiI EKLEMELi iIMALAT: BIiR
BIBLIYOMETRIK ANALiZ VE VOSVIEWER IiLE
HARITALAMA

End. Miih. ipek KALYONCU

Dr. Ogretim Uyesi Yusuf FEDAI

GIRIS

Eklemeli imalat (EI) teknolojisi, Bilgisayar Destekli Tasarim
(Computer Aided Design, CAD) verilere dayanarak iiriiniin katman
katman eklenmesiyle {iriinlerin liretilmesini miimkiin olan bir imalat
metodudur. Bu teknoloji ile tasarimlar dogrudan iiretime gegirilebilir ve
geleneksel iiretim uygulamalarinda rastlanan pek cok kisitlamadan
bagimsiz bir sekilde isler. Uretim teknolojisinde meydana gelen bu
degisiklik, var olan karisik tasarimlarm meydana getirilebilmesinin
yani sira, kisitlamalar1 bitirerek Uriinlerin bastan tasarlanmasma da
verir. Bu sebeple, eklemeli iiretim teknolojisi diinya capinda bir ilk
niteliginde goriilmektedir (Gilinaydin 2022).

Yontemin esas kurali, Uriinlerin kat kat istiine katilarak
tiretilmesidir. EI, geleneksel metotlarla iiretimi mesakkatli veya
miimkiin olmayan, bilhassa havacilik ve otomotiv sektorlerinde
kullanilan karigik geometrili {irlinlerin uygulanmasinda 6nemli

tstlinliik saglar. Diger taraftan, malzeme ve zaman tasarrufu saglama,
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az yogun, iist saglamlikla ve iist darbe dayanimina sahip iiriinler yapma
benzeri ek tstiinliikleri de bulunur (Karayel 2022).

Soguk sprey yontemi, 6teki termal sprey metotlarindan ayristigi
sekilde, parcaciklar1 ergimeyecek sekilde kati durumda c¢ok iist
hizlilikta ve az sicaklikta piiskiirterek daha etkili kaplamalar
yapilmasina olanak tanir. Son zamanlarda, soguk sprey siireci giivenilir
ve c¢evre dostu bir teknik, kullanilmakta, bilhassa metal bazli
kaplamalarin endiistriyel programlarinda tiirli biiylik firsatlar
gostermektedir (Altuncu ve Ustel 2010).

Bu calismanin hedefi, soguk piskiirtmeli eklemeli imalat
konusunda ulusal alanda gergeklestirilen calismalar1 dizgeli bir literatiir
taramasi ile ele almaktir. Bu amag¢ yoniinde, Web of Science veri
tabaninda eklemeli imalat konusunu kapsayan totalde 55,940 calisma
incelenmis ve bu calismalar icinden soguk plskiirtmeli olanlar ele
almarak bibliyometrik analiz incelenmistir.

Calisma, soguk pilskiirtmeli eklemeli imalat ve bibliyometrik
analizle ilgili kavramlarin incelendigi 2 baslica bdliim ile bibliyometrik
analiz sonuglarmin raporlandigi bulgular ve tartisma bolimiini,
arkasindan sonuclar ve ileride yapilabilir ¢aligmalar i¢in Onerilerin

bulundugu sonug bdliimiinii kapsamaktadir (Zeren ve Kaya 2020).
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1. EKLEMELI iMALAT

1984 tarihinde Fransiz bilim insan1 Alain Le Mehaute tarafindan
bulunan 3 boyutlu yazdirma teknigi (Brischetto ve ark. 2017),
literatlirde eklemeli imalat (additive manufacturing) adiyla anilir ve
havacilik, uzay, otomotiv ve biyomedikal benzeri sektorlerde tiirlii
teknik ve teknolojilerle yapilmaktadir. Bir ka¢ kaynaga bakildiginda,
eklemeli imalat teknolojilerindeki ilk bulus, 1980 senesinde Japon
incelemeci Doktor Hideo Kodama tarafindan yapilan SLA
(Stereolithography Apparatus) aygitidir (Oliveira 2019). Eklemeli
imalat konusundaki ilk bulusun ise Charles Hull tarafindan
Stereolithography sistemi amaciyla alindig1 ifade edilmektedir
(Kidwell 2017). Hull’un isletmesi, 3D Systems tarafindan gelistirilen
SLA-1 formunun bu konudaki birinci yazici sistemi oldugu
sOylenmektedir (Kidwell 2017). 40 senelik bir ilerleme prosesi geciren
3 boyutlu yazdirma teknigi, gittikge pek cok isletmede ve disiplinde,
eski iiretim metotlariyla yapilamayan karisik geometrilerin yapiminda
devrim niteligindedir (Alwoimi 2018), (Celik ve Ozkan 2017).

El, iist diizey tasarim serbestligi sunarak ve imalat siirecindeki ara
islemleri atlayarak parca iiretimini cabuklastiran metottur. Bu
ozelliklerinden dolayi, geleneksel imalat metotlarma yalmiz tek
alternatif olmakla kalmay1p bazen bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmuigtir.

Uriinlerin katman katman ilave edilmesi kuralina katlanan
eklemeli imalat, bir CAD uygulamasiyla tasarimdan sonuca kadar olan
prosesleri kaplar. Elastiki ve hizli tasarimlar, ucuz iriinler, saglam ve

kiiclik pargalar gibi pek ¢ok avantaj veren eklemeli imalat, yalnizca
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prototip imalatinda degil, dogru parca iiretiminde de uygulanilmaktadir
(Ozmen ve Ertek 2022).

El teknolojisi, tasarim esnekligi, iist diizey malzeme imalati,
malzeme tasarrufu ve kalip gerektirmeme gibi istiinliikler veren
inovatif bir metottur. Geleneksel iiretim metotlarinda rastlanan imalat
ve sekillendirme sinirlamalari, EI teknolojisinde yoktur.

Ornek verecek olursak, kalpp ddvme benzeri sekil verme
prosesleri 6zel aletlere ihtiya¢ duyulur ve imalatta esneklik vermez. El
ise kalip olmadan tasarim esnekligi verir, bu ise illa yiiksek kaliplardan
yararlanilan gemi endiistrisi benzeri sektorler icin beklenti yliksektir.
Bu teknoloji, tiirlii endiistrilerde tasarim ve imalat siiresiyle alakali
sikintilara segcenekli bir care olarak gosterilmektedir.

El, geleneksel iiretim metotlarmin tersine, iiriinleri iist iiste ilave
ederek parga elde eder. Parcalar hi¢ yoktan eklemelerle elde edilir, yani
eksiltici metotlar yoktur. Fakat, EI &teki iiretim metotlariyla
karsilastirildiginda diistik seviyede atik iiretir, bu ise zaman ve malzeme
tasarrufu yapar. Son zamanlarda Ei, bu iistiinliikleri neticesinde bilinen
bir teknoloji durumuna yiikselmistir. Imalat¢ilar, tedarik zincirlerini
diisiirmek, nakliye fiyatin1 yok etmek ve terminleri diisiirmek icin bu
teknolojiye ge¢mek isterler.

Kiiresel rekabet kosulunda, El'nin getirdigi yararlar yok
sayllamaz. Pek ¢ok dnde isletme, El'yi organizasyonlarin hepsini ileri
bir tarafa yiikseltebilecek ve modern is metotlarmin yapilmasina

yardimci olabilecek bir inovasyon adiyla gosterilmektedir.
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Son zamanlarda EI makinelerinin satislarindaki yiikselis, teknigin
imalat endiistrisinde c¢agdas bir akim durumuna dondiigiini
gostermektedir. Hem yurt iginde hem de yurt disinda pek ¢ok modern
isletme, EI teknolojisinin biiyiimesi ve sahiplenilmesi amaciyla
harcamalar yapmakta ve tiirlii incelemeler uygulamaktadir (Karayel

2022).

1.1. Eklemeli Imalat Yontemleri

Giriste, eklemeli imalat ¢ogunlukla prototip imalat1 amaciyla
uygulanmistir. Sekil 1'de, eklemeli imalat ile prototip imalat1 igin
baslica adimlar atilmistur.

Bu adimlar ¢ogunlukla, baslica tasarimin uygulandigi, arkasindan
bu tasarimin 3 boyutlu olarak tasarlandigi, modellemenin bilgisayar
destekli ¢oziimlemelerle iyilestirildigi ve sonugta prototipin imal
edildigi bir prosesi kaplar.

Prototipler denenir ve uyabilecek olursa, son liriin seri imalat
yapilir. Prototip imalatinin 6nemi, eklemeli imalatin ortaya ¢ikisina
sebep olmustur. Eklemeli imalatin uygulanmasi 90'l1 senelerde ¢ikmis
ve zamanla ¢cogalmistr.

Zamanla, prototip imalat1 haricinde, imalati mesakkatli veya
iiretim sayilar1 diisiik olan parcalarin seri iretiminde de eklemeli imalat

metodu uygulanmaya baslanmstir (Celik ve Ozkan 2017).
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Tasarim Parametrik Analiz ve Prototip

Belirleme E> Tasarim E> En E> Uretimi (RP)
(CAD) iyilestirme
(CAE)
N 4
Prototip
Testleri ve
Degerlendirme

0

Tasarim
Isterleri

HAYIR Saglandi

i

Son Uriin

EVET

Sekil 1: Prototip Uretim Basamaklar1 (Celik ve Ozkan 2017)

1.2. Eklemeli imalat Kullanim Alanlar1

Eklemeli imalat (EI), geleneksel imalat metotlarina bakildiginda
pek cok iistiinliigii vardir. Karisik pargalar nedeniyle tasarim 6zgiirliigi,
sahsa 0zgii imalat olanag1 ve kalip benzeri aletlere ihtiya¢ olmamasi, bu
listiinliiklerin yalmzca bazilaridir. Diger taraftan, El ¢evre dostu bir
tekniktir; dolayisiyla yalnizca zorunlu malzeme sayisini kullanarak atik
sayisini diisiiriir. Pek cok El metoduna bakildiginda geri degistirilebilen

veya birden ¢ok yapi i¢in bastan kullanilabilen malzemeler ele alinir,
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bu ise atik tasarrufunu fazlalastirir. Atik sayisinm distirilmesi,
endiistrilerde is olanaklarini yiikseltir ve enerji tasarrufu saglar. Bu
iistiinliikler neticesinde EI teknolojisi bu tarihlerde iinlii olmustur ve
saglik sektorii, havacilik, otomotiv ve mimari benzeri pek ¢ok konuda
uygulanmaya baglanmistir. Bu uygulama alanlar1 ve kullanim ytizdeleri

Sekil 2'de gosterilmektedir (Karayel 2022).

mOtomotiv MMimari mSaglik mAkademik mHavacilik mDiger

Sekil 2. EI teknolojisinin uygulama alanlar1 (Karayel 2022)

1.3. Eklemeli Imalat Yontemlerinin Imalata Kazandirabilecekleri
ve Smirlari

Her imalat metodu, belli sebeplerle kullanilir. Eklemeli imalat,
tasarim Ozglirligi, siire tasarrufu ve fiyat Ustiinliikleri sebebiyle 6n
plandadir. Bu metodun kullanilma nedenlerinden birkag1 sunlardir:

> Geleneksel metotlarda tasarimcilarin, ortaya ¢ikardiklari

yapilarin islenebilirligi konusunda bilgi sahibi olmalar1 gereklidir.
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Eklemeli imalatta ise yapilar direkt baski ile yapildigindan, bu hal
tasarimcilar i¢in daha tstiindiir.

> Geleneksel metotlarla malzeme islemek amaciyla tiirlii
kesici takimlar gerekir ve bu takimlarin belli bir zamani vardir, bu
ise st fiyatlara ¢ikabilir. Eklemeli imalatta ise buna benzer kesici
takimlara gerek yoktur.

> Talas kaldirma uygulamasi olmamasidan, hurda talas
sorunu da olmaz. Biiylimekte olan eklemeli imalat teknolojisi, her
ilerleyen glin daha yiiksek yapilarin imalatma olanak
saglamaktadir.

> Endiistriyel uygulamalar anlaminda, yekpare parcalar
iiretilebildiginden kaynak ve lehimleme benzeri metotlara ihtiyag
duyulmaz. Bu sekilde, malzemeler ¢cogunlukla daha rijit bir yap1
olur. Fakat baski boyutlar1 siirli oldugunda, parcalar yekpare
yapilamayabilir ve bu halde civata veya kaynak baglantilari
kullanilarak birlestirilebilir.

> Kullanilabilecek malzeme coklugu devaml
yiikselmektedir, bu ise imalat¢ilara daha c¢ok cesit sunar. Bu
halde, baski ile yapilan yapilarin var olan yapilarla denenmesini
ve yeni ekonomik sonuglar tiretilmesini saglar.

> Elde edilen bir yapmnin prototipini ¢abuk bir sekilde
yaparak olast hatalar1 gormeyi saglar. Bu sekilde tasarimcilar,
gorliniiste  degisim  yaparak az parayla iyilestirmeler
gerceklestirebilir.

> Eklemeli imalat, bireye 0zgii medikal tasarimlarin

(implantlar, organlar) imal edilmesine imkan saglar. Hizh

46



prototipleme, 6zel cerrahi uygulamalar icin uygundur ve bu

uygulamalarin biiyiimesi konusunda biiyiik potansiyele sahiptir.

Tabi ki, imalat metotlarinin kullanilma veya kullanilmama
hallerinde biitge, siire, malzeme ve iscilik benzeri pek ¢ok etkene
baghdir. Imalatgi, kendi ihtiyaglarna en uygun metodu segerek bu
etkenleri en 1yi1 sekilde optimize etmeye ¢alisir. Bu baglamda, eklemeli
imalat metotlarinin da birka¢ dezavantaji vardir. Bu dezavantajlardan
birkag1 sunlardir:

> Malzeme ¢oklugu konusunda yenilikler olsa da eklemeli
imalat i¢in olmas1 gereken malzeme alternatifleri hala smirlidir.
Cogunlukla plastik tirevleri kullanilir ve bu malzemelerle
iiretilen formlarin mekanik 6zellikleri her zaman yetmeyebilir.
Bu sebeple, endiistriyel taraftan metal veya kompozit yapilarin
eklemeli imalatla tiretilebilmesi daha iyidir.

> Eklemeli imalat i¢in yaygin kullanilan standartlar
yoktur.

> Kapal1 alanlarda kullanilan 3D baski makineleri,
potansiyel olarak kanserojen partikiiller yayabilir. Noziil
ucundan ergiyerek ipince sekilde olan malzeme bazen capak
halini alir. Bu ¢apaklarm gevsemesi saglik agisindan sorunlara
neden olabilir.

> Eklemeli imalat metotlar1, seri imalat planlandiginda
donem agisindan karli olmaz.

> Birka¢ baskilarda yapilan ylizey piiriizlilligli operatore
baglidir.
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> Duyarli boyutlara sahip parcalarin imalat1 i¢in biiyiik
fiyath makineler gerekir.

> Eklemeli imalat, pratik olmasi sebebiyle, insanlarin
tasarladiklar1 silahlar1 veya patlayicit maddeleri kolay bir sekilde
ortaya ¢ikarabilmelerine imkan saglayabilir. Bu konuda,

bireysel silahlanmaya yol acar (Ozdogan 2021).

1.4. Soguk Piiskiirtme Teknolojisi

Soguk sprey siireci hususuyla metalik toz parcaciklarin ¢ok
bliylik hizla (siipersonik) ivmelendirilerek yiizeye c¢arpmalari
neticesinde parcaciklarin deformasyon kabiliyetine ait olarak yiizeyde
toplanmasina firsat veren giincel bir kaplama siirecidir. Bu biiyiik
ivmelenme proses gazlarmm (hava, azot, helyum ve karisim
kombinasyonu) Once 1litilmasi ve basing altinda sikistirilmasmin
ardindan noziilden (Laval Noziil) genleserek ¢ikisi ile hazirlanmaktadir.
Siire¢ bu sebeple; kinetik metalizasyon, soguk gaz dinamik sprey,
kinetik sprey, biiyiik hizlilikta yilizeyde toz biriktirme siireci benzeri
bagka isimlerle beraber gosterilmektedir. Siirecin fiziksel alt yapisi
puskiirtiilen parcaciklarin c¢arpma sonucunda kinetik enerjisinin
mekanik enerjiye doniismesi ile alakali bir sekilde yiizey ve
pargaciklarin digerleriyle etkilesimi sonucu olusan termal deformasyon
etkisi altinda yiizeyde kaplama birikmesi esasma dayanir. Bu sekilde
yogun ve biiyiikk yapisma gosteren bir kaplama tabakasi yapilmasina
imkan veren bir siirectir (Altuncu ve Ustel 2010).

Bu metotta, cogunlukla metalik (AL Cu, Ni, Ti, Ta, Zn, Ag, Co,

Nb ve belirli metal matrisli kompozitler: 6rnegin Al-Si-C benzeri) esash
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toz parcaciklari, sprey tabancasindan ses hizina yakin hizlilikta
puskiirtiilerek kaplama yapar. Bu metot, termal enerji yerine kinetik
enerji uygulanarak kaplama tabakalarinin olusturulmasina imkan
saglar. Soguk sprey, havacilik, otomotiv, enerji benzeri biiyiik bir
endiistri yelpazesi, tibbi, denizcilik ve 6teki konularda dahil olmak
iizere tiirlii endiistrilerde kaplama teknolojisi olarak yaygm olarak
kullanilmaktadir. Soguk piiskiirtmeli tortular biiyiik sicakliga,
korozyona, erozyona, oksidasyona ve kimyasallara karsi yogun
savunma yapar. Son zamanlarda, soguk piiskiirtme, bagimsiz metal
bilesenlerin imal edilmesi ve kotii metal bilesenlerin tamir edilmesi
amaciyla bir katmanli imalat teknolojisi olarak basarili bir sekilde
ilerletildi. Bu ilerleme, geleneksel eklemeli imalat teknolojisine giincel
bir 151k tutuyor ve soguk pilskiirtme islemlerini blyiik Olcilide

gelistiriyor (Yin, Cavaliere et al. 2018).
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Sekil 3: Soguk sprey prosesinin termal sprey yontemlerinden kinetik

ve termal enerji acisindan farki (Yin ve ark. 2018)

Kaplama olusumu, toz iirlinlerin deformasyon kabiliyetine binaen
gerceklesir, yani ergime mekanizmast yerine deformasyon
mekanizmasi kullanilir. Fakat, kaplama olusumu amaciyla 6nemli bir
puskiirtme hizi araligit bulunur; bu araliktan diisiik kaplama
olusmazken, ¢ok biiyiik hizlarda yiizey erozyona ugrar ve az hizlarda
ise toz malzemeler dagilir. Yeni olan kaplama tabakasinda oksit
olusumu hemen hemen hi¢ yok denecek kadardir, ¢iinkii ergime
olmamaktadir ve biiyiik hizlarda piiskiirtiiliir. Bu 6zellikler sayesinde,
soguk sprey siireci oksit ve porozite oranini diisiikte tutarak kaplama ve
katmanlarin imalatin1 saglamaktadir. Soguk sprey siireci, bu iistiin
ozellikleriyle hem kaplama imalatinda hem de istenilen katmanlarin
elde edilmesiyle parga imalatina olanak saglayan bir siire¢ halini

almistir (Altuncu 2010). (Sekil 4)

/ Noziil \
/ Toz bulutu -

K:plnma Prototip parca v

Kaplama iiretimi icin Parga iiretimi i¢in
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Sekil 4: Soguk sprey prosesi ile kaplama ve parga iiretimi (Altuncu
2010)

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Veri Kaynagi

Calismada ele alimacak makaleleri belirlemek amaciyla
uygulanabilen ortak kaynaklar icinde PubMed, Scopus veya Web of
Science benzeri akademik veri tabanlar1 bulunmaktadir. Bu ¢calismada
akademik c¢aligmalarda cogunlukla uygulanan, fen bilimleri, sosyal
bilimler, sanat ve beseri bilimler benzeri birgok disiplini i¢ine alan ve
giindelik veriler sunan Web of Science veri tabani kullanilmistir. Web
of Science, arastirma analizi yapmak ve bu analizi gorsellestirmek
amaciyla en saydam ve en iyi bibliyometrik araglardan bir tanesidir.
Fakat bilim diinyasinda en yaygin bilimsel veri tabanlarindan biri kabul
edilir (Rinanda ark. 2023).

Web Of Science veri tabaninda “additive manifacturing” olarak
arastrma yapilmaktadwr. Bu arastrma sonucunda 55,940 sonug
bulunmustur. Bu taramalardan “cold spray” olarak ¢alismalar
incelenmistir. inceleme ile alakali 2024 senesi yapilmadigindan otiirii
2023 senesi ile 2014 senesi araligindaki 10 yil ile kisitlandirilmistir.
Fakat dili Ingilizce olarak kabul edilmistir. Bu sekilde incelenen makale
sayis1 429 taneye diisiiriildii. Ardindan gerekli incelemeler yapilarak

316 tane makale iizerinden analizler gerceklestirilmistir.

51



2.2. Metot: Bibliyometrik Analiz

Bibliyometri, disiplinlerde, yazar baglantilari, alintilar, tartisilan
temalar, yaymlanan calismalarda ve anahtar sozciiklerde ele alinan
yontemlerin, baslica / ileri istatistiksel tekniklerinin ilerlemesini
incelemek ve degerlendirmek amaciyla uygulanan bir inceleme modeli
olarak kullanmilmaktadir (Koseoglu ve ark. 2016). Bibliyometrik
calismalarda, yaymmlarm ve belgelerin olusturulan 6zelliklerinin
coziimlenerek bilimsel agla alakal tiirlii bulgular bulunmaktadir (Al ve
Costur 2007).

Bibliyometrik analiz, bilimsel basarinin ortaya ¢ikmasi tarafindan
akademi yoniinden basvurulan metotlardan biridir (Zencir ve Kozak
2012). Calismada bibliyometrik analiz, bilimsel yaymlarin faaliyetinin
hangi 6l¢iide ¢ogaldiginin ortaya ¢ikmasi ve arastirmacilarm, yaymlar
ile literatiirde bulunan konularla alakali fikir sahibi olmasini sagladigi
icin kullanilmistir (Ergiin ve Kalipg1 2020).

Bibliyometrik analiz, bazi alanlarda yaymlanmis arastirmalarin
matematiksel ve istatistiksel metotlar kullanilarak ele alinmaktadir
(Zencir ve Kozak 2012). Bibliyometrik analizler sayesinde inceleme
yapilan konudaki ¢alismalar yazar, konu, anahtar sozciik, atif yapilan
eser, atif yapilan kaynak vb. acilardan istatistiksel olarak arastirilir ve
aragtirma gerceklestirilen disiplinin kavramsal, entelektiiel ve sosyal
yapist ortaya ¢ikar (Cetinkaya Bozkurt and Cetin 2016). Bu nedenle
yogun bir sekilde basvurulan bir metottur. Literatiire bakildiginda
pazarlamadan (Giirbiiz ve Bozkurt 2016) psikolojiye; turizmden, spora

dek bir¢cok konuda uygulanmis oldugu incelenmektedir (Erkan 2020).
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Bu c¢alismada VOSviewer programma yer verilmistir.
VOSviewer, bilimsel yaymlar, dergiler, arastirmacilar, arastirma
kuruluslari, tlkeler, anahtar sozciikler ve terimlerden elde edilen
aglardaki Ogeleri kullanarak; ortak yazar (co-authorship), birlikte
bulunma (co-occurrence), atif (citation), bibliyografik eslesme
(bibliographic coupling) ve ortak atif (co-citation) analizleri yapilan bir

programdir (Arslan 2022).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen veriler, VOSviewer programindan yararlanilarak
bibliyometrik haritalar yapilmistir. Bu baglamda c¢alismalar, atif-
kaynak analizi, yazar-atif analizi, ortak yazar analizi ve yazar-iilke
analizi acisindan ayrintili  sekilde arastirilmistir.  Olusturulan
haritalarda, diiglimlerin boyutlar1 soguk piiskiirtmeli eklemeli imalat
konusundaki makale sayisin1 gostermektedir; en biiyiik diigiim en fazla
calismay1 temsil etmektedir. Diiglimler arasindaki baglantilar ve renkler

ise konularin benzerligini ifade etmektedir. (Cao, Wang ve ark. 2023).

3.1. Atif-Kaynak Analizi

VOSviewer programiyla gerekli veriler elde edildikten sonra,
calismalar en az 2 atif almis olanlarla sinirlandirilarak haritalama
yapilmistir. Bu sekilde, toplam 101 kaynaktan 36 tanesi haritada yer
almistir. Soguk piiskiirtmeli eklemeli imalat konusundaki dergilerin atif

analizinin bulundugu bu harita, Sekil 5’te gdsterilmektedir.
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Sekil 5: VOSviewer programindan alinan Atif-Kaynak Analizi

bilimsel haritasi

Konu ile ilgili en ¢ok atif alan kaynaklar, Sekil 3'te de gorildiigii
gibi "Journal of Thermal Spray Technology" ve "Surface & Coatings
Technology" dergileridir. Bunlar1 "Additive Manufacturing" ve
"Materials & Design" dergileri takip etmektedir.

3.2.Yazar- Atif Analizi
VOSviewer programi, yazar-atif iligkisini analiz etmek icin
kullanilmigtir. Analiz swrasinda toplam 1130 yazar bulunmaktaydi,
ancak en az 2 caligma sart1 getirilerek bu say1 294’e indirilmistir. Tablo
I'de, konuya iliskin caligmalariyla en ¢ok atif alan ilk 10 yazarin
calisgma sayilari, aldiklar1 atif sayilar1 ve diger yazarlarla baglanti

giicleri gosterilmistir.
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Tablo 1. Soguk piiskiirtmeli eklemeli imalat konusunda yapilan

calismalardan en ¢ok kullanilan anahtar kelimeler

Diger anahtar

Sira Anahtar Kelime Atif sayisi Makale kelimeler ile

Sayisi baglant1 giicii
1 Liao, Hanlin 24 666 880
2 Xie, Yingchun 21 583 850
3 Chen, Chaoyue 17 618 807
4 Yin, Shuo 18 569 744
5 Ren, Zhongming 12 434 690
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Sekil 6: VOSviewer programindan alman Yazar-Atif Analizi bilimsel

haritasi
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Tablo 1 ve Sekil 6'da goriildiigi iizere, soguk piskiirtmeli
eklemeli imalat konusunda en ¢ok atif alan aragtirmacit Liao Hanlin'dir.
Yazar, yaptig1 666 ¢alismaya 24 atif almistir.

Ikinci sirada, 583 makale ile Xie Yingchun yer almakta ve 21 atif
almistir. Uciincii sirada ise Chen Chaoyue, 618 ¢ahisma ile 17 atif
almistir. Ayni renkteki cizgilerle yakin konumlanan yazarlar, benzer

konularda ¢aligmalar yapmaktadir.

3.3. Ortak Yazar Analizi

Soguk piskiirtmeli eklemeli imalat alanindaki arastirmalarda
bilimsel is birligi yapisin1 belirlemek icin VOSviewer programi
kullanilarak ortak yazar analizi ger¢eklestirilmistir.

Toplam 1130 yazarin bulundugu caligmalardan, haritanin daha
anlasilir olmasi amaciyla en az 2 makalesi olan aragtirmacilar secilmis
ve bu sekilde 294 yazar lizerinden haritalama yapilarak Sekil 7
olusturulmustur.

Sekilden de anlasildigi lizere, Lion, Hanlin ve is birligi yaptiklari
yazarlar ayn1 renkte ve yakin bir sekilde kiimelenmistir. Ayn1 sekilde,
Xie, Yingchun ve birlikte calistiklar1 arastirmacilar da ayni renkte ve
yaki konumda yer almaktadir.

Ayrica, farkli kiimelerdeki yazarlarin birbirleriyle olan

baglantilar1 da haritada gosterilmektedir.
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Sekil 7: VOSviewer programindan alinan Ortak Yazar Analizi

bilimsel haritasi

3.4. Yazar-Ulke Analizi
Toplamda 35 iilkenin yer aldig1 calismada, haritanin daha anlasilir
olmasi i¢in en az 2 makalesi bulunan aragtirmacilar se¢ilmis ve bdylece
24 yazar lizerinden haritalama yapilmaistir.
Sekil 8'de de goriildiigii gibi, haritada en fazla atif alan iilke "Cin
Halk Cumbhuriyeti’dir.” ve onu "Amerika Birlesik Devletleri" takip

etmektedir.
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Sekil 8: VOSviewer programindan alman Yazar-Ulke Analizi bilimsel

haritasi

Tablo 2: VOSviewer programindan alinan Yazar-Ulke Analizinde

Tirkiye’nin yeri

Diger anahtar

Sira Anahtar Kelime Atif sayisi Makale kelimeler ile

Sayisi baglant1 giicii
22 Turkey 3 29 6
23 Egypt 2 29 5
24 Malaysia 2 21 2

Toplamda 35 iilkeyi kapsayan bu caligmada, haritanin daha

anlasilir olabilmesi i¢in en az 2 makalesi olan aragtirmacilar segilmistir.

Bu kriterlere uyan 24 yazar {izerinden haritalama gerceklestirilmistir.

Aragtirma sonuglarma gore Tiirkiye, 3 atif alarak 22. swada yer

almaktadur.
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4. SONUC

Bu calismada, soguk piskiirtmeli eklemeli imalat konusunda
yapilan makalelerin 10 yilik bir siireyi kapsayacak sekilde
bibliyometrik haritalamasi, Web of Science veri tabani kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen makaleler detayli bir
incelemeye tabi tutulmus ve alakasiz olanlar elenerek toplamda 316
calisma analiz edilmistir. VOSviewer programi kullanilarak yapilan bu
analizde, dergiler, yazarlar, {ilkeler, kurumlar ve bunlar arasindaki
iligkiler incelenmistir.

Sonug olarak, soguk piiskiirtmeli eklemeli imalat konusunda en
fazla caliyma yapan ve diger arastirmacilardan en ¢ok atif alan ismin
Liao, Hanlin oldugu belirlenmistir. En ¢cok ¢aligma yapilan iilkenin ise,
diger iilkelere gore acik ara farkla Cin Halk Cumhuriyeti oldugu tespit
edilmistir. Caligmalarda en sik kullanilan anahtar kelimeler "cold spray"
ve "additive manufacturing”" olmustur.

Bu arastirma ile soguk piiskiirtmeli eklemeli imalat konusunda
yapilan calismalar, gelecekteki arastirmalara yon verecek sekilde
smiflandirilmis  ve  gorsellestirilmistir.  Gelecekte, farkli  veri
tabanlarindan elde edilen makalelerin de analize eklenerek kapsamin

genisletilmesi planlanmaktadir.
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