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ONSOZz

Universiteler, arastirma kurumlar1 ve Ar-Ge Merkezleri yapmis olduklari
caligmalar ile daha iyi bir gelecek sunmak, refaha ulastirmak, isbirlikleri ile
toplumun kalkinmasina ve giiclii bir ekosistem olusturmak amacryla ¢alismalar
yapmaktadir. Bu kitabin amaci da ¢evre, saglik ve malzeme gibi konularda
ornekler vererek olusturulan ekosisteme katki saglamaktir. Bu kitap yapilan
giincel arastirmalari 6n plana ¢ikarmaktadir.

“Kiiresel Isinma, Iklim Degisikligi ve Kuraklik: Standardized Precipitation
Index (SPI) ile Degerlendirme ve Etkileri”, “Kompozit Malzemelerin Tarihsel
Gelisimi Ve Ucgak Yapilarinda Kullanimi”, “Elektronik Teknolojisinde
Nanomalzemelerin Kullanimi”, “Giiriilti Ve Isitme Kayiplari, Korunma
Yontemleri” ve “Enerjik Materyallerde Karakterizasyon Yontemleri” gibi
giincel konular anlatilmistir.

Bilim ve teknoloji bas dondiiriicii bir hizda ilerlerken, sunulan bu kitap
arastirmacilara ve uygulayicilara yardimer olacag diisiiniilmektedir.

Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
Prof. Dr. Salih Cem INAN
Prof. Dr. Sayiter YILDIZ
Dog. Dr. Ebru YABAS
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GIRIS

Diinya'nin yiizeyi, giines sistemindeki diger gezegenler kavurucu dere-
cede sicak veya dondurucu derecede sogukken nispeten iliman ve sabit sicak-
liklara sahiptir. Bu durum gezegeni 6rten ve koruyan ince gaz tabakasi olan
atmosferin varligindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, iklim bilimcileri-
nin ve aragtirmacilarinin %97'si, insanlarin son iki yilizyi1lda Diinya'nin atmos-
ferini dramatik sekillerde degistirdigi ve bunun kiiresel 1sinmaya yol agtigi ko-
nusunda hemfikirdirler (Riphah, 2015). Kiiresel Isinma; ¢esitli insan etkileri ile
sera gazi olarak adlandirilan basta karbondioksit (CO2) olmak (zere, metan
(CHy), diazotmonoksit (N2O), Kikirt hekzaflorid (SFg), perflorokarbon
(PFCs), hidroflorokarbon (HFCs) gazlarinin atmosferde artisina bagli olarak
dogal sera etkisinin (Sekil 1) kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziinde ve atmos-
ferin alt katmanlarinda saptanan sicaklik artigidir (Cesur, 2020). Baska bir de-
yisle “Kiiresel 1sinma” diinya, yiizeyinden yansiyan gilines 1sinlarinin basta kar-
bondioksit, metan ve su buhari1 olmak {izere atmosferde bulunan gazlar tarafin-
dan tutulmasi sonucu diinya yiizey sicakliginin artmasi olarak tanimlanmakta-
dir. Isinlarin bu gazlar tarafindan tutulmasina ise sera etkisi denilmektedir.

Gunes radyasyonunun bir
GUNES kismi yer ve atmosfer
tarafindan yansitilr

Sekil 1. Sera gazi etkisi (Cesur, 2020)

Insan faaliyetleri sonucu yayilan bircok sera gazi vardir. Listenin ilk ve
en Onemlisi karbondioksittir (CO,). Komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin asiri
yakilmasi bu gazin iretilmesindeki en biiylik etkendir. Ormansizlasma, yani
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arazi edinmek icin agaglarin kesilmesi de atmosfere biiyiik miktarda karbondi-
oksit salinmasina neden olur. Ikinci sirada metan gazi gelmektedir. Metan gaz,
hayvancilik, celtik ¢iftciligi ve giibre kullanim1 gibi tarimsal faaliyetlerin bir
sonucu olarak dretilir. Metan ayrica atiklarin uygunsuz yonetimi nedeniyle de
aciga cikmaktadir. Yine sera gazlarindan olan azot oksitler fosil yakit kulla-
nimi, azotlu organik maddelerin ayrigmasi ve giibre kaynakli olarak olugmak-
tadir. Kloroflorokarbonlar (CFC'ler) gibi florlu sera gazlari ise esas olarak ce-
sitli endiistriyel siireglerin ve sogutmanin bir sonucudur (Riphah, 2015). Artan
karbondioksit emisyonlar kiiresel 1sinmanin yaklasik %50 - 60'ina neden ol-
maktadir. Karbondioksit emisyonlarinin ¢ogu, Cin basta olmak iizere ABD ve
Avrupa gibi gelismis tllkelerdeki endiistriyel siireglerden kaynaklanmaktadir
(Sekil 2). Ancak, iilkemizde oldugu gibi (Cizelge 1) gelismekte olan iilkeler-
deki karbondioksit emisyonlar1 da artmaktadir. Bu yiizyilda, karbondioksit
emisyonlariin iki katina ¢ikmasi ve bundan sonra da artmaya devam edip so-
runlara yol agmasi beklenmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi ve diger yanma
stireclerinden kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin kiiresel 1sinmaya ne-
den olacagini dngoren ilk kisi, 1896'da Svante Arrhenius'tur (Mahasneh, 2021).

Principales emisores de CO;
Ulkeler Bazinda Sera Gan Salumi, Milvon Ton /Y |l {, /_/',:) 4@
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Sekil 2. Ulkeler bazinda sera gazi salinimi, Milyon Ton/Y1l (URL 1, 2020)
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Gizelge 1.TUIK 1990-2021 arasi sera gazi emisyonlar1 (URL 2, 2023)

(Miyon ton CO, egd.)

1990-2021 2020-2021
defigim  defigim
1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (%) %)

Toplam emisyon 2195 2989 3988 4750 5011 5286 5231 508,7 5240 5644 1574 1.7
Co. 1516 2299 362 3849 406,0 4309 221 4027 4129 4827 1986 96
CH, 425 a7 S16 528 556 %628 604 632 639 640 50.7 02
N0 250 248 274 323 M43 354 355 370 405 403 61,5 05

F-gaziar 05 05 35 $0 $2 54 52 58 67 74 14568 102

Gilinlimiizdeki tehlike, karbondioksit ve diger sera gazlarinin miktarin-
daki artigin bu dogal sera etkisini siddetlendirmesinde yatmaktadir. Karbondi-
oksit gaz1 antropolojik (insan) kaynaklar diginda dogal olarak baslica yerkabu-
gundan, volkan faaliyetlerinden, karbon i¢eren organik maddelerin ayrismasin-
dan, orman yanginlarindan ve canli solunumundan da meydana gelir. Patlama-
lar ve yanginlar da karbondioksitin ana kaynaklarindandir (Atabey, 2022). Bin-
lerce yildir diinyamizdaki karbon kaynaklar1 kararli kalirken, giiniimiizde mo-
dern insanoglu aktiviteleri, fosil yakitlarn kullanimi, ormanlarin yok olusu,
asir1 tarim yapilmasi, atmosfere biiylik miktarlarda karbondioksit ve diger sera
gazlarinin salinmasina sebep olmaktadir (Tiirkes, 2008).

Atmosfere salinan CO, miktari son 150 yilda énemli 6l¢iide artmig (Ma-
hasneh, 2021) ve son 50 yildir iyice saptanabilir duruma gelmistir. Aslinda sera
gazlan iklim sisteminde vazgecilmez bir yere sahiptir. Sera gazlar1 atmosferde
dogal bulunmakta ve diinyamizin asir1 sogumasini engelleyici etki gostermek-
tedir. Bu gazlari, giines ve yer radyasyonunu tutarak, atmosferin 1sinmasinda
baslica etkendirler. Sera gazlarinin bulunmamasi durumunda yeryiiziiniin si-
cakligimin bugiine gore 30°C daha soguk olacagi hesaplanmistir. Fakat son yil-
larda yogun insan aktivitesi kaynakli atmosferde gereginden fazla sera gazlari-
nin meydana gelmesi (karbondioksit, metan, ozon ve diazot monoksit vb. ) yer-
yiizii sicakliginda belirgin derecede artmasina sebep olmakta ve troposferin
1sInmasina, stratosferin ise sogumasina en 6nemli nedeni olmaktadir. Antropo-
jenik olarak asirt sera gazi olusumu dogal geri emme siireclerini zorlamis ve
atmosferdeki sera gaz1 konsantrasyonlart siirekli olarak yiikselmesine ve sonug
olarak da kiiresel 1sinma diye adlandirdigimiz diinya yiizeyinin ortalama sicak-
ligin giderek artmasi siirecini baglatmistir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008).
Atmosferde bu gazlarin konsantrasyonunun artmasi paralel olarak dinya niifu-
sunun orantisiz artig, artan tiiketicilik ve cok ¢esitli insan faaliyetleri de kiiresel
1sinmaya katki sunmaktadir.
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Karbondioksit (CO-) birikimine bagli olarak iklim degisikliginin miim-
kiin olabilecegi ilk kez 1896 yilinda giindeme getirilmistir. Ancak bu konu,
1972 yilinda gerceklestirilen Birlesmis Milletler Cevre Konferansi’nda ozon
tabakasina zarar veren gazlarin degerlendirilmesiyle somut bir tartisma alani
bulmustur. 1979 yilinda diizenlenen “Birinci Diinya Iklim Konferansinda ise
CO: birikimi ve fosil yakit kullanimi nedeniyle insan kaynakli iklim degisikligi
ele alinmis ve kiiresel 1sinma tehdidine iliskin kapsamli bir rapor yayimlanmis-
tir (Cesur, 2020).

Karbondioksit ve metanin miktar1 6zellikle endiistri devrimi tarihinden
sonra o yila gére (1750) sirastyla %31 ve %149 artmigtir. Bu miktarlar buzul
karot 6rneklerinden elde edilen sonuglara gore 800 bin yilin en yiiksek deger-
leridir. Bu degerlere 70 milyar ton metan gazi verecek Sibirya turbaliklar1 dahil
degildir (Atabey, 2022).

Bir diger sera gaz1 olan ve oksijen yoklugunda bakteriler tarafindan
tiretilen metanin (CH4) kaynaklar1 baslica bataklik alanlar, petrol ve gaz ¢ika-
rilmasi, organik ciirlimeler, ¢op depo sahalari, akarsu havzalari, piring tiretimi,
gevis getiren hayvanlarin fermantasyonlaridir. Dogal gazin biiyiik bir kismi1 (%
70-90) metandir. Karbondioksit gibi ¢evrime girmediginden kiiresel 1sinmadaki
katkis1 %10-15 arasindadir. (Atabey, 2022).

Iklim degisikliginin insan kaynakli etkileri 6zellikle son yillarda hizla
artmig ve bu siiregte diinya genelinde daha 6nce goriilmemis hava olaylar1 ya-
sanmistir. Bu degisimler, hidrolik dongiiniin bozulmasi, enerji arz giivenliginin
tehlikeye girmesi, su kaynaklarinin azalmasi, buzullarin erimesi, deniz seviye-
lerinin yiikselmesi gibi sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, kuraklik ve seller ne-
deniyle tarim alanlarinin daralmasi, kiy1 ekosistemlerinin zarar gérmesi ve yiik-
sek sicakliklarin neden oldugu salgin hastaliklarin artmasi, toplumlarin hem
ekonomik hem de sosyal gelisimlerini olumsuz etkilemekte ve canli yagamini
ciddi sekilde tehdit etmektedir (Cesur, 2020).

Kiiresel 1sitnmanin etkisi, hava sicakliklarinin diinyanin her yerinde aynm
oranda artmasi seklinde degildir. Sicaklik artig oranlari, orta enlemler ve ekva-
tor ile kutuplar arasinda farklilik gdstermektedir. Ornegin, ekvator bdlgesinde
sicaklik artiginin diinya ortalamasinin oldukga altinda olacagi 6ngériilmektedir.
Bu 1sinma, diinya ikliminde biiyiik degisikliklere ve asiriliklara neden olmak-
tadir. Baz1 bolgelerde kasirga, sel ve tagkin gibi olaylarn siklig1 ve siddeti ar-
tarken, diger bélgelerde uzun siireli ve yogun kurakliklar ile ¢ollesme etkili hale
gelmektedir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008).
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Uzun vadede iklim modellerindeki dalgalanmalar ya da yagis, sicaklik
ve rlizgar desenleri dahil olmak (izere uzun bir siire boyunca iklim dl¢timlerin-
deki artan degisiklikleri olarak ifade edilen (Mahasneh, 2021) iklim degisikli-
giyle ilgili endiseler kiiresel ve gergektir. Biitiin topluluklar yerel iklimin zor-
luklarina uyum saglamaya calisirlar ve onun degisimlerine karsi hassastirlar.
Kiiresel 1s1nma, bir¢ok olumsuz etkiye neden olur. 11k olarak, atmosferde bulu-
nan fazla su buhari tekrar yagmur olarak diiser ve bu da diinyanin gesitli bolge-
lerinde sellere neden olur. Hava 1sindiginda, hem karadan hem de denizden bu-
harlagma siireci artar. Bu artan buharlagma siirecinin artan yagisla telafi edil-
medigi bolgelerde kurakliga yol agar. Bu durum 6zellikle sicakliklarin zaten
yiiksek oldugu bolgelerde iiriin kaybina ve kitliga neden olmaktadir. Baz1 du-
rumlarda atmosferdeki fazla su buhari igerigi tekrar ekstra yagmur olarak diise-
rek sellere neden olur. Karli daglardan eriyen suya bagimli olan kasabalar ve
koyler kuraklik ve su temini kithg: cekebilirler. Hiikiimetler arasi Iklim Degi-
sikligi Paneli'ne (IPCC) gore, diinyanin toplam niifusunun yaklagik altida biri,
eriyen sudaki azalmadan etkilenecek bolgelerde yasamaktadir. Daha sicak ik-
lim muhtemelen daha fazla sicak hava dalgasina, daha siddetli yagislara ve ay-
rica dolu ve gok giiriiltiilii firtinalarin siddetinde artisa neden olacaktir. Kiiresel
1sinmayla sicakliktaki artis kutupsal ve karasal buzullarin hizla erimesine ve
deniz seviyelerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Deniz seviyesindeki yiik-
selme kiiresel 1sinmanin en 6liimciil etkilerinden biri olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir (Riphah, 2015).

Iklim degisikliginin kiiresel 6lgekte dnemli ve ¢ok gesitli etkisi olmakla
birlikte, en 6nemli etkilerinden biri de kurakliktir. Kuraklik, diinyay: etkileyen
en karmagik hidroklimatik tehlikelerden biridir. Ciinkii etkilenen ¢ok sayida
sistem g6z Oniine alindiginda etkilerini ve siddetini degerlendirmek ¢ok zordur.

Kuraklik siddetini tanimlama ve 6lgme zorlugu, kurakligin baslangi-
cini, sonunu ve olaym mekansal kapsamini belirlemeyi zorlastirir. Ayrica, me-
kansal ve zamansal kuraklik yayilma siireclerinin karmasikligi nedeniyle ta-
nimlanmasi da zordur (Vicente-Serranoa et al., 2020). Hiikiimetler arasi iklim
Degisikligi Paneli'nin (IPCC) dordiincii degerlendirme raporunda belirtildigi
gibi, "genel anlamda kuraklik, 'uzun siireli yagis yoklugu veya belirgin yagis
eksikligi', 'bazi faaliyetler veya gruplar icin su kitligina yol agan yagis eksikligi'
veya 'yagis eksikliginin ciddi bir hidrolojik dengesizlige neden olacak kadar
uzun siiren anormal derecede kuru hava donemi'dir." Raporda ayrica, "kurakli-

gin ¢esitli sekillerde tanimlandigi" belirtilmektedir (Kevin et al., 2014). Kurak-
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lik, etkiye bagl bir olgudur ve kuraklik etkilerinin ¢esitliligi, evrensel bir ku-
raklik tanimi olusturmay1 neredeyse imkansiz hale getirir (Lloyd-Hughes,
2014). Bu nedenle, etkilenen sektore ve sisteme gore farkli kuraklik tiirlerini
tammlamak gerekir. Klasik kuraklik tanimlar1 dort tiire ayrilir;

(i) meteorolojik kuraklik,

(i1) tarimsal kuraklik,

(iii) hidrolojik kuraklik

(iv) sosyoekonomik kuraklik (Wilhite ve Glantz, 1985).

Genellikle bu dort kuraklik tiirdi, kuraklik etkilerinin hidrolojik dongiide
nasil yayildig1 géz oniine alindiginda birbirleriyle yakindan iligkilidir (Chang-
non ve Easterling, 1989). Tarimsal kuraklik', mahsulleri etkileyen topragin en
Ust bir metre veya daha fazlasindaki (kok bolgesi) nem eksiklikleriyle ilgilidir,
'meteorolojik kuraklik' esas olarak uzun siireli yagis eksikligidir ve 'hidrolojik
kuraklik' normalin altinda akarsu, gol ve yeralti suyu seviyeleriyle ilgilidir." Bu
farkliliklar, iklimsel faktorlerin neden oldugu kuraklikta yagisin, buharlasma-
nin ve akigin goreceli rollerini vurgular. Kuraklik etkileri genellikle tarim ve su
kaynaklar1 sektorleriyle iligkilidir. Gelismis iilkelerin tarim sektoriinde {iriin ve-
riminde azalma veya {irlinlerin tamamen basarisiz olmasi yoluyla 6nemli eko-
nomik kayiplara (Tian et al., 2018), asir1 durumlarda ise gelismekte olan {ilke-
lerde insan go¢iine ve kitliga da neden olabilirler (Grolle, 2015). Hidrolojik ku-
rakliklar ayrica sulama yapilan tarimsal sistemlerde 6nemli etkilere (Vidal-Ma-
cua et al., 2018) ve kentsel su temini, endustriyel ihtiyaclar, hidroelektrik tre-
timinin azalmasi1 vb. sorunlara neden olabilir (Jerez et al. 2013). Kurakligin
bazi durumlarda etkiler gegici olabilir gogu zaman kalic1 veya yapisaldir. Kalici
terimi aslinda bir zaman 6l¢egi meselesidir. Kalic1 kelimesi ile iklim kosullart
normale dondiikten sonra sistemlerin makul bir siire iginde baslangi¢c durumuna
geri donmedigi durumlardan kastedilmektedir. Ayn1 zamanda "Kalic1" terimi,
¢ok uzun iyilesme donemlerini veya sistemlerin baslangi¢ kosullarina geri don-
menin miimkiin olmadig1 bir doniim noktasina ulagtigi durumlar1 ifade eder
(Vicente-Serranoa et al., 2020) .

Kuraklik ekosistemler iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Bitki ortiisu,
hava, toprak, tatli su kalitesi ile karasal ve sucul ekosistemlerin flora/faunasi
tizerinde gozle gorilur etkisi vardir. Kuraklik kosullart orman yanginlar ve
erozyon gibi arazi bozulma siireclerinin olasiligini artirir. Net birincil liretimi
(primer produktivite) azaltabilir, mera kaybina neden olabilir hatta bitki ortiisii
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topluluklarinin biyolojik ¢esitliligini degistirebilir (Vicente-Serranoa et al.,
2020).

Kuraklik olaylarinin olusum yiizdesini, siiresini ve siddetini belirlemek
ve degerlendirmek amaciyla pek ¢ok farkli kuraklik indeksi gelistirilmis ve kul-
lamlmaktadir (Yilmaz, 2023). Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI ya da
SYI), Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PDSI), Palmer Hidrolojik Kuraklik In-
deksi (PHDI), Standartlastirilmis Yagis Buharlasma Indeksi (SPEI)) Uriin Nem
Indeksi (CMI), Soil Moisture Drought Index (SMDI), Kesif Kuraklik indeksi
(RDI) ve Akis Kuraklik indeksi (SDI) bu indekslerden bazilaridir (Celik ve Ya-
kar, 2024).

Ik olarak Mckee et al. (1993) tarafindan ortaya konulmus olan SPI Ku-
raklik indeksi kuraklik 6zelliklerini analiz etmek i¢in gelistirilmis bir kuraklik
indeksidir. SPI’nin hesaplanmasinda tek veri kaynagi olarak yagis verisinin
kullanilmasi, birden fazla zaman 6lgeginde hesaplanabilmesi ve kurakligi tu-
tarlt bir sekilde 6lgebilmesi nedeniyle diger kuraklik indekslerine gore tercih
edilmekte ve daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Y1ilmaz, 2023). Bununla
birlikte, SPI, PDSI, PHDI, ve SPEI kurakligin tanimlanmasinda ve analiz edil-
mesinde standart indeksler olarak kabul gormektedir (Pefia-Gallardo et al.,
2018; Celik ve Yakar, 2024).

McKee et al. (1995)’1n tanimina gére, Standartlastirilmis Yagis indeksi
(SPD) kullanilarak yapilan kuraklik degerlendirmesinde, indeksin siirekli nega-
tif oldugu dénemler kurak dénem olarak kabul edilmektedir. indeksin sifirn
altina ilk diistiigii ay kurakligin baslangici, pozitif degere yiikseldigi ay ise ku-
rakligin sona erdigi zaman dilimi olarak degerlendirilir. Cizelge 2° de Mckee et
al., 1993 SYI yoéntemine gore kuraklik siddeti siniflar1 verilmistir.

Cizelge 2. SPI/SYI Degerlerine gére kuraklik simflari, (Mckee vd.1993)

SYI Degerleni Simf
2.00 ve tizent Asint neml
1.50 1le 1.99 aras1 Cok nemh
1.00 1le 1.49 aras1 Orta nemh
0.00 1le 0.99 aras1 Hafif neml
—0.99 ile 0.00 arast Hafif kurak
—1.49 1le —1.00 aras1 Orta kurak
—1.99 1le —1.50 aras1 Siddetls kurak

—2.00 ve daha az Asint kurak
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Mevcut kuraklik indekslerinin ¢gogunlugu bolgeye 6zgiidiir ve kuraklik
olaylarinin dogasinda var olan karmasiklik nedeniyle farkli iklim kosullarinda
kullanim sinirlamalar1 vardir. Kurakligin tarim ve su kaynaklari tizerindeki et-
kisi goz oniine alindiginda, uygun indeksin secilmesi ve indeks sonuglarinin
karsilastirilmasi 6nemlidir. Kuraklik 6zellikleri ve degiskenliginin belirlenme-
sinin yani sira, kurakligin egilimini ve degisim noktasin1 belirlemek, kurakligin
etkilerini azaltmak ve gerekli 6nlemleri almak agisindan olduk¢a Snemlidir
(Yilmaz, 2023).

Standartlastirilmis Yagis Endeksi (SPT) ve Onemi

Standartlastirilmig yagis endeksi (SPI), meteorolojik kurakliklart deger-
lendirmek i¢in kullanilan yaygin bir gostergedir. SPI, belirli bir dénem i¢in ya-
g1s miktarinin uzun dénem ortalamasina gore standartlastirilmasi ile hesaplanir
ve bu sayede farkli zaman dilimlerinde ve bolgelerde kuraklik kosullarinin kar-
silagtirilmasina olanak tanimaktadir. Formiil olarak SPI, su sekilde ifade edil-
mektedir:

P—u
SPl = ( 1y
]

Formdilde;
P: belirli bir donem i¢in gbzlemlenen yagis miktarini,
M: o doneme ait ortalama yagisi,
o: yagisin standart sapmasini ifade eder (Mehr et al., 2019).

SPI, kuraklik olaylarinin siddetini ve siiresini degerlendirmekte 6nemli
bir arag olarak kabul edilmektedir. SPI, farkli zaman dilimlerinde (6rnegin, 1,
3, 6, 12, 24 ay) hesaplanabilir, bu da onu ¢ok dlgekli bir kuraklik indeksi haline
getirmektedir (Vicente-Serrano et al., 2011; Wang et al., 2021).

Kisa donemli SPI degerleri tarimsal uygulamalar tizerinde etkili kuraklik
olaylarini izlemek igin kullanilirken, uzun donemli SPI degerleri su kaynakla-
rinin ydnetimi agisindan kritik dneme sahiptir (Abarghouei et al., 2011). Iklim
degisikligi baglaminda SPI, yagis diizenlerindeki degisiklikleri izlemek ve me-
teorolojik kurakliklarin etkilerini degerlendirmek i¢in degerli bir aractir (Sam
etal., 2018).
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SPI" nin Avantajlar1 ve Sinirlamalar:

SPI, yalnizca yagis verilerine dayandigi i¢in veri toplama ve hesaplama
acisindan basit bir indeks olmasindan dolay1 SPI' nin veri kisitlilig1 olan bdlge-
lerde kullanilabilirligini artirmaktadir (Pandya et al., 2020). Ayrica, farkli iklim
kosullarinda kuraklik durumunu karsilagtirmak i¢in standart bir gosterge sun-
maktadir (Vicente-Serrano et al., 2012). Diger kuraklik gostergeleriyle karsi-
lastirildiginda, SPI' nin avantajlari arasinda hesaplama kolayligi, diisiik veri ge-
reksinimi ve ¢ok 6l¢ekli bir kuraklik indeksi olarak kullanilabilmesi bulunmak-
tadir (Xu, 2024; Vicente-Serrano et al., 2011).

Bununla birlikte, SPI'nin sinirlamalari da vardir. Ornegin, SPI yalnizca
yagis verisini dikkate alir ve sicaklik veya buharlagsma gibi diger iklim degis-
kenlerini g6z ard1 etmektedir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar, SPI' nin bu sinir-
lamalarini agmak i¢in hem yagis hem de buharlagsma verilerini igeren Standar-
dized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) gibi alternatif indekslerin
kullanilmasin1 6nermektedir (Vicente-Serrano et al., 2010; Yanging et al.,
2018). SPEI, daha kapsamli bir kuraklik degerlendirmesi sunarak iklim degi-
sikligine bagli risklerin daha iyi yonetilmesine katki saglamaktadir.

SPI, iklim degisikliginin yagis paternleri lizerindeki etkilerinin degerlen-
dirilmesi, gelecekteki kuraklik risklerini dnceden tahmin etmek ve ydnetmek
icin kritik bir parametre olup iklim degisikliginin etkilerini izlemek i¢in diisiik
maliyetli ve verimli bir yontem sunmakla birlikte, kapsamli bir degerlendirme
i¢in diger kuraklik indeksleri ile desteklenmesi gereklidir.

Bu caligmada, iklim degisikligini SPI kullanarak degerlendiren literatii-
riin derlenmesi ve bu alandaki bilgi birikiminin artirilmasi amaglanmaktadir.
SPI' nin iklim degisikligi baglaminda nasil kullanildigini incelemek, kuraklik
olaylarinin izlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan yeni bir bakis agis1 suna-
caktir. Bu alandaki mevcut literatiir, iklim degisikliginin yagis diizenleri iize-
rindeki etkisini anlamaya katkida bulunacak ve siirdiiriilebilir ¢evre politikala-
rinin gelistirilmesine 151k tutacaktir.

iklim Degisikligi ve Kuraklik Etkilerinin incelenmesi

SPI, ¢ok 6l¢ekli kullanimi, kuraklik kosullarinin ¢esitli boyutlarini anla-
mak ve ydnetmek icin kritik bir gereklilik sunmaktadir. Ornegin, SPI’nin 1 ay-
lik kullanimi kisa vadeli meteorolojik kurakliklar1 degerlendirirken, 3 ve 6 aylik
SPI (SPI3 ve SPI16) tarimsal kurakliklar1 anlamada tercih edilmekte olup uzun
vadede ise 12 ve 24 aylik SPI degerleri, hidrolojik kuraklik ve su kaynaklari
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yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir (Spinoni et al., 2013; Choi et al.,
2016; Caloiero et al., 2018). Bu ¢oklu zaman 6l¢ekleri, farkli kuraklik tiirlerinin
ve etkilerinin daha derinlemesine analiz edilmesine katki saglayarak tarim, su
yonetimi ve cevresel siirdiirtilebilirlik agisindan kritik bir 6Gneme sahiptir (But-
tafuoco ve Caloiero, 2014; Jain et al., 2010).

Iklim degisikliginin etkilerini izleme agisindan, SPI' nin coklu zaman 6l-
¢eklerinde kullanimi, kuraklik olaylarinin frekansindaki degisikliklerin kisa ve
uzun vadede tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ornegin, kisa vadeli SPI
degerleri ani hava kosullariin etkilerini degerlendirmede yardimci olurken,
uzun vadeli SPI degerleri iklim degisikliginin kalici etkilerini izlemek i¢in kul-
lanilmaktadir (Liu et al., 2016). SPI ayrica farkli cografi bolgelerdeki kuraklik
kosullarinin karsilastirilmasina olanak taniyarak, iklim bolgelerinde uyarlana-
bilir kuraklik yonetim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir veri sagla-
maktadir (Bayissa et al., 2015; Gu et al., 2023).

Kurakhgin Ekosistemler Uzerindeki Etkileri

Kuraklik, ¢esitli ekosistemlerde belirgin olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Orman ekosistemleri iizerinde, su stresine bagh biyokiitle kaybinin gézlemlen-
mesi (Yiice et al., 2022) ile kurakligin ekosistem isleyisini bozabilecegini gos-
termektedir. Ayrica otlak alanlarda, bitki ortiisti verimliligini azaltarak biyoce-
sitliligi de tehdit etmektedir (Karabulut, 2015). Kuraklikligin bir etkisi de sulak
alanlarda gorulmektedir. Sulak alanlar 6zellikle kuraklik ve iklim degisikligin-
den etkilenerek su seviyesinde diisiis ve biyogesitlilik kayb1 gibi sonuglarla kar-
silasmaktadir (Aktiirk et al., 2022). Bu olumsuz etkiler, ekosistem diizeninin
bozulmasina ve dolayisiyla insan ile canlilarin yasam kalitesini etkilemektedir
(Cancelliere et al., 2006).

Kurakhgin Tarim ve Su Yonetimi

Tarimsal verimlilik ve su kaynaklar1 yonetimi, kuraklik ve iklim degisik-
liginden biiyiik 6lgiide etkilenir. Ornegin, kuraklik dénemlerinde bitkilerin su
kaynaklarina bagimlilig1 artmakta ve bu durum, verim kaybina neden olmakta-
dir (Cuhadar ve Atis, 2021). SPI kullanilarak yapilan ¢alismalar, tarimsal plan-
lama ve su yonetiminde stratejik kararlarin alinmasini destekleyerek su politi-
kalarinin gézden gegirilmesini saglamaktadir (Altan et al., 2020). SPI verileri,
tarrmsal {iretkenligi korumak amaciyla uygulanan lyi Tarim Uygulamalari
(ITU) ile birlikte kullanilabilir (Tan, 2023).
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Kurakhigin Insani Etkiler ve Go¢ Dinamikleri

Kuraklik ve gog iliskisi, su kaynaklari sinirli bolgelerde 6nemli sosyal ve
ekonomik sonuglar dogurur. Tiirkiye’de yapilan arastirmalar, kuraklik nede-
niyle tarimsal iiretkenligin azalmasinin kirsal goge sebep olabilecegini 6ne siir-
mektedir (Stagge et al., 2017). Su kaynaklarina erisimde yasanan zorluklar ise,
sosyal uyumun bozulmasina ve topluluklar arasinda gerilime yol acabilecegi
raporlanmistir (Ayva et al., 2023). Bu nedenlerle, iklim degisikligi ile miicade-
lede kuraklik kosullarinin izlenmesi dnem arz etmektedir.

Kuraklik Verilerinin Dogal Afetlerle iliskisi

SPI' deki farklilagma, orman yanginlari, toprak kaymalari ve seller gibi
iklimle iligkili dogal afetlerin tetikleyicisi olabilmektedir. Bu bolimde SPI' nin
kuraklik verilerinin afet yonetimi stratejilerindeki rolii ve bu afetlerin etkileri
ele alimmaktadir.

Orman Yanginlari

Kuraklik, orman yanginlarinin sikligini ve siddetini artiran baslica fak-
torlerden biridir. SPI' deki diisiis, ormanlarin su stresine girmesine yol agar; bu
durum, bitkilerin kurumasina ve yaniciliginin artmasina neden olur. Mirmo-
hammadhosseini et al., (2021) yaptig1 ¢alisma, SPI ve Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) arasindaki iliskiyi analiz ederek, 2008, 2013 ve 2016
yillarinda kuraklik kosullarinin orman ortiisii tizerindeki etkilerini incelemistir.
Caligma, 9 aylik SPI degerinin orman yanginlari ile en yiiksek korelasyon kat-
sayisina sahip oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, kuraklik donemlerinde or-
man yanginlarinin artigina dair dnemli bir bulgu sunmaktadir.

Toprak Kaymalan

Kuraklik, toprak kaymalarinin olugma riskini de artirabilir. SPT' deki di-
sls, toprak nemini azaltarak toprak yapisini zayiflatir. Nkiaka et al., (2017) ta-
rafindan ytiriitiilen bir ¢alismada, kuraklik kosullarinin toprak kaymalarmi te-
tikleyebilecegi ifade edilmistir. Logone havzasinda kuraklik ve sel olaylarimin
incelendigi bu ¢aligsma, 6zellikle egimli arazilerde kuraklik donemlerinde top-
rak kaymalarinin meydana gelme olasiliginin arttigini ortaya koymaktadir (Io-
nita ve Nagavciuc, 2021).
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Sel Olaylarn

Kuraklik, asir1 yagisglar sonrasinda sel riskini artirabilir. Olanrewaju ve
Reddy’nin (2022) ¢alismasi, kuraklik sonrasi meydana gelen yogun yagislarin
sel olaylarina zemin hazirladigini gostermektedir. Calismada, 1987 yilinda
Kwa Zulu Natal'da yasanan bir sel felaketi incelenmis ve bu olayin, yiiksek
SPI6 degerleriyle iliskilendirildigi belirlenmistir. Verilere gore, 1987 Eyliil
ayinda yasanan bu felaket yaklasik 332 kisinin 6liimiine neden olmus ve yal-
nizca 4 giin iginde 900 mm yagis kaydedilmistir (Wen et al., 2023). Bu durum,
kuraklik sonrasi asir1 yagislarin sel riskini artirabilecegini gostermektedir.

Afet YOnetimi Stratejileri

SPI verileri, afet yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde hayati 6neme
sahiptir. Abd-Elhamid'in (2023) ¢alismasi, kuraklik ve sel risklerinin izlenme-
sinde SPI'nin roliinii incelemis ve su yonetimi, tarimsal planlama ile dogal afet
onlemleri alanlarinda kritik bir ara¢ olarak SPI' nin 6nemine vurgu yapmistir
(Cancelliere et al., 2006). SPI verilerinin afetlerin énceden tahmin edilmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasina katki saglamasi, afet yonetimi stratejilerinde et-
kili bir arag olmasini saglamaktadir.

SPI' deki azalmalar, orman yanginlari, toprak kaymalar1 ve sel gibi afet-
lerle iligkili olup, bu afetler toplumlar iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmak-
tadir. Bu baglamda, iklim degisikligi ile miicadelede kuraklik verilerinin izlen-
mesi ve yonetimi bllyik 6nem tasir. SPI verilerinin afet yonetimi stratejilerine
entegre edilmesi, dogal afetlerin etkilerini azaltmada kritik bir rol oynayabilir.

Kuraklik Projeksiyonlarinda SPI Hesaplanmasi

SPI, kisa, orta ve uzun vadeli kuraklik durumlarinin belirlenmesinde kul-
lanilmakta olup, kuraklik olaylarinin zaman i¢indeki degisimini izlemek i¢in
kritik bir aragtir (Aktiirk et al., 2022).

Farkh iklim Bolgelerinde SPI' nin Etkinligi

SPI’nin performansi, tropikal, iliman, kurak ve soguk iklimlerde farklilik
gosterebilir. Ornegin, tropikal iklimlerde kisa donemli SPI degerleri, ani kurak-
lik olaylarinin izlenmesinde etkili olurken (Liu et al., 2016), iliman iklimlerde
uzun donemli SPI degerleri, kuraklik egilimlerini anlamada daha uygundur
(Russo et al., 2013). Kurak iklimlerde, SPI’nin su kaynaklar1 planlamasinda
kritik bir gosterge oldugu belirtilmistir (Zarei et al., 2021). Soguk iklimlerde
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ise SPI’nin tahmin performansi simirlidir ve diger iklimsel verilerle desteklen-
mesi gerekmektedir (Gevaert et al., 2018).

Tiirkiye ve Diinya Capinda Kuraklik Projeksiyonlar:

SPI kullanilarak yapilan projeksiyon ¢alismalari, iklim degisikliginin et-
kilerini kiiresel dlgekte gozlemlemek icin dnemli bulgular sunmaktadir. Orne-
gin, Avrupa genelinde yapilan arastirmalar, 6zellikle Ispanya ve Akdeniz bol-
gelerinde kuraklik olasiliginda 6nemli artislar gostermektedir (Russo et al.,
2013). Benzer sekilde, Nijerya ve Iran’da kuraklik sikliginda artis gdzlemlen-
mis ve bu durumun boélgesel su yonetimi {izerindeki etkileri vurgulanmistir
(Ogunjo et al., 2019; Zarei et al., 2019). Tiirkiye’de SPI kullanilarak yapilan
calismalar ise 6zellikle tarimsal su yonetimi ve su kaynaklarinin korunmasi ko-
nusunda 6nleyici politikalarin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kuraklik Projeksiyonlar: Etkisi — Diinya’da

Russo et al., (2013) Avrupa'daki asir1 kuru ve 1slak yillarin projeksiyo-
nunu incelemistir. Calismada, hem sabit hem de sabit olmayan SPI kullanilarak,
gelecekteki kuraklik olaylarinin olasiliklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, 6zel-
likle ispanya'nin kuzeyinde ve Akdeniz bdlgelerinde (giiney Ispanya, Yunanis-
tan, giiney Italya ve giiney Tiirkiye) onemli degisiklikler oldugunu gstermistir.
Ornegin, 2020-2050 yillar1 arasinda, kuzey Ispanya'da kuraklik olasiligmin
%30 artacagi ongdriilmektedir.

Anyang et al., (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada Kamerun'un Ba-
menda Metropol bolgesinde SPI kullanilarak iklim degisikliginin su kaynaklar1
izerindeki etkileri incelenmistir. SPI, 1981-2010 yillar1 arasindaki veriler kul-
lanilarak hesaplanmis ve kuraklik olaylarinin siklig1 %25 artmistir. Arastirma,
iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki olumsuz etkilerini ve bu durumun
yerel tarim uygulamalart {izerindeki sonuglarini vurgulamaktadir.

Liu et al., (2016), Sichuan Eyaleti, Cin'de yapilan bu ¢alismada, SPI ve
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) kullanilarak ku-
raklik analizi gerceklestirilmistir. Aragtirma, 1950-2020 yillar1 arasinda SPI de-
gerlerinin 0.5 birim azaldigin1 gostermistir. Bu bulgular, iklim degisikliginin
kuraklik yogunlugunu ve siiresini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir.

Ogunjo et al., (2019), Nijerya'nin farkli iklim bolgelerinde SPI kullani-
larak yapilan bu calismada, kuraklik kosullari analiz edilmistir. Arastirma,
19802018 yillar1 arasinda SPI degerlerinin %15 oraninda artis gosterdigini ve



FEN VE MUHENDISLIKTE GUNCEL ARASTIRMALAR VE UYGULAMALARI -1l | 18

iklim degisikliginin kuraklik sikligim artirdigim gostermistir. Bu bulgular, ik-
lim degisikliginin bolgesel su yonetimi stratejileri lizerindeki etkilerini vurgu-
lamaktadir.

Zarei etal., (2019), Iran'in giineyinde SPI kullanilarak kuraklik egilimleri
incelenmistir. Arastirma, 19852013 yillar1 arasindaki verileri analiz ederek, ku-
raklik sikligimin %30 oraninda arttigini ortaya koymustur. Sonuglar, kuraklik
kosullarinin zaman i¢inde nasil degistigini ve bu degisimlerin yerel su kaynak-
lar1 lizerindeki etkilerini gostermektedir.

Zhao et al., (2022) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise Shaanxi-
Gansu Ningxia bolgesinde SPI kullanilarak kuraklik kosullart incelenmistir.
Aragtirma, 2003-2020 yillar1 arasindaki verileri analiz ederek, kuraklik olayla-
riin sikliginda %25 artis oldugunu gdstermistir. Bu bulgular, iklim degisikli-
ginin kuraklik iizerindeki etkilerini anlamak i¢in dnemlidir.

Kuraklik Projeksiyonlar: Etkisi — Tiirkiye’de

Bu boliimde Tiirkiye'den yapilan bazi 6nemli aragtirmalar, bu ¢aligmala-
rin sayisal sonuclari ve neden sonug iliskileri agciklanmaktadir.

Mehr et al., (2019), Ankara’da yapilan bu ¢alismada, SPI ve SPEI kulla-
nilarak meteorolojik kuraklik analizi gerceklestirilmistir. Arastirma, 1970-2015
yillart arasinda SPI degerlerinin 0.8 birim azaldigimi ve gelecekteki kuraklik
olaylarmin olasiliginin %20 arttigim gostermektedir.

Bacanli (2017)’de, Tiirkiyenin Ege Bolgesi'nde 1960-2013 yillar1 ara-
sinda meteorolojik kurakliklar1 ve yagis trendlerini incelemistir. Calismada, 1,
3, 6,9, 12 ve 24 aylik SPI degerleri hesaplanmis ve kuraklik egilimleri analiz
edilmistir. Sonuglar, kis aylarinda "siddetli" kurakliklarin artig gosterdigini ve
yillik yagislarin bes istasyonda azaldigim ortaya koymustur. Ornegin, 1990-
2013 yillar arasinda, Ege Bolgesi'nde yillik yagis miktarinda %20'ye kadar bir
azalma gozlemlenmistir.

Kaya et al., (2020)’da, Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'nde SPI kul-
lanarak 1980-2018 yillar1 arasinda kuraklik kosullarint degerlendirmistir. Ca-
lismada, 1, 3, 6 ve 12 aylik SPI hesaplanmis ve kuraklik olaylarinin sikligi %25
oraninda artmistir. Bu bulgular, iklim degisikliginin bolgedeki tarimsal {iret-
kenlik tizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymaktadir.
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SONUC

Iklim degisikligi ve kuraklik arasindaki iliski, giderek daha fazla dikkat
ceken ve uzun vadede blyuk sosyal, ekonomik ve gevresel etkiler yaratabilecek
bir sorundur. Kiiresel sicaklik artiglar1, yagis diizenlerinde gozlemlenen degi-
siklikler ve iklimsel agiriliklarin artmasi, diinyanin dort bir yaninda tarimsal
iiretkenligi tehdit etmekte, su kaynaklarin1 zorlamakta ve biyogesitliligi olum-
suz etkilemektedir. Bu durum, 6zellikle su kaynaklari sinirli olan bolgelerde
daha belirgin hale gelmekte ve yerel topluluklarin yasam kosullarini zorlastir-
maktadir. Kuraklik, sadece ekosistemleri tehdit etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
insanlarin giinliik yasamini da derinden etkilemektedir. Tarimsal verimlilikteki
azalmalar, gida giivenligini tehdit ederken, su temini ve kullanim: konusunda
biiylik zorluklar yasanmasia neden olmaktadir. Sonug olarak, kuraklik, top-
lumsal yapiy1 zayiflatan, ig giicli kayiplarina yol agan ve go¢ hareketlerini hiz-
landiran bir faktor haline gelebilmektedir.

Kuraklik kosullarinin izlenmesi ve dogru bir sekilde yonetilmesi, bu so-
runlarin ¢ézlilmesinde hayati 6neme sahiptir. Ancak, kuraklik sadece bir ¢ev-
resel problem degil, ayn1 zamanda derin sosyal ve ekonomik boyutlara sahip
bir olgudur. Tarimsal liretim kayiplari, gida fiyatlarini artirabilir, bu da 6zellikle
kirilgan ekonomilere sahip bolgelerde, gelismekte olan iilkelerde, yoksulluk
oranlarini1 yiikseltebilmektedir. Bununla birlikte, igsizlik oranlarindaki artis,
toplumdaki gelir esitsizliklerini derinlestirir ve bu da daha genis sosyal sorun-
lar1, toplumsal huzursuzlugu ve politik istikrarsizliklar1 tetikleyebilir. Kirsal
alanlarda meydana gelen bu tiir doniisiimler, zorunlu gogleri hizlandirabilir, se-
hirlesmeyi artirabilir ve yeni sosyoekonomik dinamikler yaratabilmektedir. Bu
siireglerin 6nlenmesi ya da en aza indirilmesi i¢in kuraklik risklerinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi ve bunlara kars1 etkili stratejiler gelistirilmesi gerek-
mektedir.

Kuraklik izleme ve degerlendirme araglarinin etkin bir sekilde kullanil-
masi, bu riskleri dnceden belirlemeyi ve 6nleyici tedbirler almay1 miimkiin kil-
maktadir. Bu araglar, yerel ve ulusal diizeydeki stratejik kararlarin alinmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, tarimsal planlama, su ydnetimi, biyoge-
sitlilik koruma ve afet risk yonetimi gibi alanlarda bu araglar, karar alicilarin
dogru adimlar atabilmesi i¢in 6nemli bir veri kaynagi saglamaktadir. Ayrica,
bu araclarin iklim degisikligi projeksiyonlartyla entegre edilmesi, gelecekteki



FEN VE MUHENDISLIKTE GUNCEL ARASTIRMALAR VE UYGULAMALARI -1 | 20

kuraklik kosullarini daha dogru bir sekilde tahmin etmeyi ve bununla basa ¢i-
kabilmek i¢in hazirlikli olmay1 saglayacaktir. Bu sayede, kuraklik ve iklim de-
gisikliginin etkilerine karsi daha direngli toplumlar insa edilebilmektedir.

Kuraklikla miicadele yalnizca izleme ve erken uyari sistemlerinin giig-
lendirilmesiyle sinirli kalmamalidir. Kuraklikla miicadele, uzun vadeli siirdii-
rilebilir politikalarin olusturulmasini gerektirir. Tarimda su tasarrufu saglayan
teknolojilerin tesvik edilmesi, su kaynaklariin etkin yonetilmesi, yesil altyap1
projelerinin hayata gegirilmesi ve dogal kaynaklarin korunmast gibi stratejiler,
kuraklik riskini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, toplumsal far-
kindalik yaratmak ve yerel halkin kuraklik yonetimi konusunda egitilmesi, kriz
anlarinda daha etkili bir toplum dayanigsmasi ve miidahale imkan1 sunacaktir.

Sonug olarak, iklim degisikliginin kuraklik iizerindeki etkilerini anlamak
ve bu etkilerle basa ¢ikabilmek i¢in kapsamli bir yaklasim gelistirilmesi gerek-
mektedir. Kuraklik, sadece cevresel bir tehdit degil, ayn1 zamanda sosyal ve
ekonomik yapilar1 da dogrudan etkileyen bir olgudur. Bu nedenle, kuraklik
risklerinin izlenmesi, yonetilmesi ve bu konuda stratejik kararlarin alinmasi,
stirdiiriilebilir bir gelecek icin kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, iklim degi-
sikligi ve kuraklikla miicadele, yalnizca gevresel bir sorunun 6tesinde, daha
adil, dayanikli ve siirdiirtilebilir bir toplum insa etmenin temel adimlarindan

biridir.
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1.GIRIS

Malzemeler, genellikle seramikler, metaller, polimerler ve kompozitler
olmak tizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar i¢indeki malzemeler,
kullanim alanlarina bagli olarak avantaj ve dezavantajlar sunar. Havacilik
tarihinde, insanlik farkli malzemeleri ugus teknolojilerinde kullanarak siirekli
bir gelisim siireci yagamistir. Eski donemlerde ugak yapiminda kullanilan
malzemeler ile gilinlimiizde kullanilanlar arasinda belirgin farklar
bulunmaktadir(William D. Callister & Renthwisch, 2009; Clifton et al., 2020;
Egbo, 2021; Mazumbar, 2002).

Tarihsel olarak, havacilik uygulamalarinda metalik malzemeler baskin
bir yere sahipti. Bu malzemeler arasinda 6zellikle titanyum ve alasimlari, celik
ve alagimlari, aliiminyum ve alagimlari, nikel bazli alasimlar ve magnezyum
bazli alasgimlar 6n plana ¢ikmaktaydi. Ancak malzeme teknolojisinin
ilerlemesiyle birlikte ugaklarin yapisinda kullanilan malzeme tiirlerinde 6nemli
degisiklikler yasandi. Celik, uzun yillar havacilik sektériinde 6nemli bir rol
oynasa da, ylksek Ozgil agirhgmin getirdigi dezavantaj nedeniyle yerini
giderek daha hafif ve giicli malzemelere birakti. Bu noktada aliiminyum
alasimlar1 ve titanyum alagimlari, hem mukavemetleri hem de diisiik agirliklar
sayesinde One ¢ikan secenekler arasinda yer aldi (Belan et al., 2017; W. D.
Callister & Rethwisch, 2018; Tanasa & Zanoaga, 2013; Trzepiecinski et al.,
2021).

Ucaklarin govde yapiminda kullanilan malzemelerin se¢iminde hafiflik
ve ylksek mukavemet en kritik iki parametre olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yani sira yiiksek rijitlik, termal kararlilik ve korozyon direnci gibi
Ozellikler de tercih edilen malzemenin genel performansini etkileyen diger
onemli kriterlerdir. Tiim bu gereksinimlere yanit veren malzemelerden biri ise
kompozitlerdir. Kompozit malzemeler, bu ozelliklerin tamamim bir arada
sunarak havacilik sektdriinde giderek daha yaygin bir kullanim alani
bulmustur(W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Hasan et al., 2019).

Ozellikle hava araglarinda, yiiksek mekanik mukavemet, kimyasal
dayaniklilik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler
tercih edilmektedir. Bu malzemelerin sagladigi en biiyiik avantajlardan biri,
yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmalaridir. Kompozitler, yapilarinda
bulunan esneklik ve titresim soniimleme oOzellikleri sayesinde metallerin
yorulmaya karst dayaniksiz oldugu yerlerde daha giivenilir bir alternatif sunar.
Bunun yam sira, korozyon dayanimlari metallerden daha yiiksektir ve bu da
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onlar1 6zellikle zorlu g¢evre kosullar1 i¢in uygun kilar. Yiizey direnclerinin
yiiksek olmasi, diisiik toksisite gostermeleri ve yangina karsi direngli yapilari
da kompozitlerin havacilik uygulamalarinda tercih edilmesindeki diger 6nemli
nedenlerdir(Mazumbar, 2002; Tanasa & Zanoaga, 2013).

Kompozit malzemeler ayn1 zamanda gerilme catlaklarina kars: {istiin
direng gosterir ve catlak olusmadan &nce esneyebilme kabiliyetine sahiptir. Bu
ozellik, ucak tasariminda hem giivenlik hem de dayaniklilik agisindan biiyiik
bir avantaj saglar. Havacilikta ucaklarin agirligini azaltmak, bircok fayday:
beraberinde getirmektedir. Yolcu ve kargo tasimaciligi igin gelistirilen ticari
ucaklarda agirligin azalmasi, yakit tiiketiminin diismesi ve dolayisiyla daha
uzun menzillerin ekonomik bir sekilde kat edilmesi anlamima gelir. Askeri
ucaklarda ise bu durum, daha fazla mithimmat ve yakit taginmasi veya uzun
menzilli operasyonlara uygunluk gibi stratejik avantajlar sunar (Carlsson et al.,
2013; M. Das et al., 2021; Parveez et al., 2022; Zabihi et al., 2018).

Glinlimiizde havacilik sektoriinde kullanilan malzemeler, yalnizca
performans agisindan degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri bakimindan da
degerlendirilmektedir. Atmosfer kosullarina dayanikli ve biyolojik olarak
parcalanabilir oOzellikler gosteren malzemelere olan talep artmaktadir.
Kompozit malzemeler, bu tiir ihtiyaglara yanit verebilecek en uygun
segceneklerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle, havacilik sektdriinde
kompozitlerin kullanim oran1 her gecen yil artis gdstermektedir. Kompozitler,
ucaklarin kanat, govde, kuyruk ve kap1 gibi yapisal boliimlerinde sikga tercih
edilmektedir. Ayrica, flizeler gibi uzay ve savunma uygulamalarinda da
kompozit malzemelerin kullanimi biliyiik bir basari elde etmistir (W. D.
Callister & Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; Tanasa & Zanoaga, 2013).

2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHSEL GELISIiMi

Kompozit malzemelerin tarihi, basit dogal kombinasyonlardan modern
endistrilerde kullanilan sofistike miihendislik malzemelerine kadar uzanan
binlerce yillik bir ge¢mise sahiptir. Kompozit malzemelerin tarihi, insanlik
tarihinin en eski donemlerinden glinumiize kadar uzanan 6nemli bir gelisim
stirecini yansitir. Antik Cag’da Mezopotamya ve Misir medeniyetleri, yaklasik
milattan 6nce (MO) 3000’lerde camuru samanla karistirarak kerpi¢ tuglalar
iretmiglerdir. Bu ydntem, samanin c¢amuru gili¢lendirmesiyle dayanikli
yapilarin ortaya ¢ikmasinmi saglamistir. Saman, ¢amurun kururken catlamasini
engelleyerek dayanikliligi artirmistir. Ayn1 donemde ahsap dallarin ¢gamurla
kaplanarak kullanildigi ¢it ve siva yontemi de erken bir kompozit malzeme
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ornegidir. Misirhilar (MO ~1500) ayrica papiriis veya ahsap katmanlarim
birlestirerek lamine malzemeler {iretmis ve bunlar tekneler ve mobilyalarda
kullanmistir. Klasik dénemden itibaren, Romalilar kireg, volkanik kiil ve tas
gibi malzemelerle olusturulan beton ile dayanikli yapilar insa etmiglerdir.
Pantheon ve su kemerleri, bu malzemelerin uzun Omiirliiliigiiniin en iyi
ornekleridir. Ilk donemlerde bronz ¢ubuklar gibi takviyelerle beton
giiclendirilmistir. Asya ve Orta Dogu’da kullanilan kompozit yaylar, ahsap,
boynuz ve sinirlerin birlesiminden olusuyordu. Buradaki her bir malzeme
esneklik, dayanikliik ve basma direnci sagliyordu (W. D. Callister &
Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; Hashin, 1983; Herakovich, 2012;
Parveez et al., 2022).

Erken modern dénemde (17.—19. Yiizyil) kagit hamuru ve mithendislik
ahsaplari, hafif ve dayanikli malzemeler olarak dikkat ¢ekti. Burada kagit
hamuru, kagit ve yapistiricinin karisimiyla dekoratif egyalar ve mobilyalar i¢in
kullanildi. Laminat ahsap (kontrplak) ise, hafif ve dayanikli mobilyalar icin
gelistirildi. 19. yiizyilda ¢elik takviyeli betonun icadi insaat miithendisliginde
devrim yapmistir. Bu malzeme, betonun basinca dayanimu ile ¢eligin ¢ekme
dayanimini bir araya getirmistir (Godara et al., 2021; Herakovich, 2012;
Vassilopoulos, 2020).

Sekil 1: Betonarme yap1 6rnegi

20. yiizy1l, modern kompozit malzemelerin dogusuna taniklik etmistir.
Sentetik recinelerin (poliester, epoksi) de icadi ile cam elyaf takviyeli
plastiklerin (GFRP) gelistirilmesi saglandi ve otomotiv, denizcilik ve havacilik



FEN VE MUHENDISLIKTE GUNCEL ARASTIRMALAR VE UYGULAMALARI - 11 | 34

gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Karbon fiberler ise hafiflik
ve dayaniklilik Ozellikleriyle dikkat ¢ekmeye baslayan modern kompozit
yapilarin biri oldu. Havacilik, savunma ve yiiksek performansl spor
endistrilerinde yaygin olarak kullanildi. 1970’lerde DuPont tarafindan
gelistirilen Kevlar, olaganiistii dayaniklilig1 ve 1s1 direnciyle tanindi. Kevlar
kursun gecirmez yeleklerden ucaklara ve hatta lastiklere kadar genis bir
kullanim alanina sahip oldu. Daha sonraki yillarda metal matris ve seramik
matris kompozitler, havacilik ve savunma sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir (W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Godara et al.,
2021; Hashin, 1983; Herakovich, 2012; Parveez et al., 2022; Vassilopoulos,
2020).

21. yiizyilda nanoteknoloji, kompozit malzemelerin gelisimine yeni bir
boyut kazandirmistir. Karbon nanotiipler ve grafen gibi nanomalzemeler, iistiin
mekanik ve elektriksel ozellikler sunarak nanokompozitlerin olugumuna
onciiliik etmistir. Bu malzemeler hafif ugaklardan esnek elektroniklere kadar
uzan genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun yani sira, ¢evresel farkindaligin
artmasiyla birlikte siirdiiriilebilir malzemelere olan ilgi her gecen giin artarak
devam etmistir. Dogal liflerden (6r. kenevir, keten) ve biyolojik olarak
pargalanabilir recinelerden yapilan biyokompozit malzemeler otomotiv ig
mekanlari, ambalaj ve insaat gibi alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir
(Baig et al., 2021; Culebras et al., 2014; Godara et al., 2021; Herakovich, 2012;
Mazari et al., 2021; Prunet et al., 2021; Vassilopoulos, 2020).

Giliniimiizde kompozit malzemeler, havacilik, yenilenebilir enerji, insaat
ve biyomedikal muhendislik gibi birgok alanda teknolojik ilerlemenin 6n
saflarinda yer almakta ve insan yaraticiliginin stirekli bir yenilik yolculugunu
yansitmaktadir. Kompozit malzemelerin gelisimi, teknolojik ilerlemeler,
endustriyel ihtiyaglar ve ¢cevresel faktorler tarafindan sekillendirilmistir. Bugiin
bu malzemeler, havacilik, yenilenebilir enerji ve biyomedikal miihendislik gibi
bir¢ok alanda onemli rol oynamaktadir. Bu durum, insan iiretkenliginin ve
yenilik arayisinin bir gostergesi olarak, kompozit malzemelerin gelecekte de
6nemini koruyacagini isaret etmektedir (Godara et al., 2021; Herakovich, 2012;
Kumar Sharma et al., 2022; Tanasa & Zanoaga, 2013).

Havacilik  sektoriinde kullanilan kompozit malzemeler, modern
ucaklarin tasarimini ve performansimi 6nemli Slglide etkileyen, yenilikgi
malzeme teknolojilerini temsil eder. Bu malzemeler, yiiksek dayanim, diigiik
agirlik, korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi 6zellikleri sayesinde hem
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ticari hem de askeri ugaklarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Kumar
Sharma et al., 2022; Mazumbar, 2002).

Son 50 yil iginde, ticari havacilikta kompozit malzemelerin kullanim
orani bilyiik bir artis gdstermistir. Ornegin, 1970’1i yillarda ucak yapilarinda
kompozit malzemelerin kullanim orani sadece %5 civarindayken, giiniimiizde
bu oran %50’nin tizerine ¢ikmistir. Bu Kritik artis, kompozit malzemelerin
havacilik sektdriiniin geleceginde ne denli dnemli bir yere sahip oldugunu
acikca ortaya koymaktadir (Abbas et al., 2018; S. Das & Yokozeki, 2021;
Mugahed Amran et al., 2018; Trzepiecinski et al., 2021). Bu duruma ornek
olarak Boeing 737 yolcu ugaklarinda kullanilan kompozit yapilarin %1 oldugu
bilinirken zamanla gelistirilen kompozit teknolojisi ile bu oran Boeing 787
ucaginda %50 olmustur. Aym1 zamanda Boeing 777 ugaginda kullanilan
alliminyum oranm1 %50 iken, kompozit yapilarin kullanimin artmasiyla birlikte
bu oran %20 mertebelerine gerilemistir. Boeing 787 (Aly, 2017; M. Das et al.,
2020; S. Das & Yokozeki, 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Mugahed Amran
etal., 2018).
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Sekil 2: Boeing 737 ugagi
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Sekil 3: Boeing 787 ugag gorintisu

3. KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN BASLICA
ELYAF TURLERI

Kompozit malzemelerde elyaf dagilimi, yapmin dayanikliligini
belirleyen kritik bir faktordiir. Matris iginde paralel diizenlenmis uzun elyaflar
yalmzca elyaf yoniinde yiiksek mukavemet sunarken, iki boyutlu elyaf
diizenlemeleri tiim y&nlerde dengeli mukavemet saglar. izotropik bir yapi ise
homojen dagilmis kisa elyaflarla elde edilebilir. Elyaf esnekligi ve uzunluk-gap
orani, yik tasima kapasitesini dogrudan etkiler. Elyaf ile matris arasindaki
gliclii bag ise dayaniklilig1 artirir, ancak matris bosluklari ve nem, bu bagi
zayiflatabilir. Genellikle kullanilan elyaf takviye tipleri asagidaki gibidir:

3.1. Karbon Elyaf Takviyeli Polimerler (CFRP)

Havacilikta en yaygin kullanilan kompozit malzemeler arasinda yer alir.
Karbon elyaflariin genellikle epoksi gibi polimer matrislerle birlestirilmesiyle
olusturulan bu malzemeler, yiiksek dayanim-agirlik orani, miikemmel sertlik
ve yorulma direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Korozyona karsi dayanikli olmas,
CFRP’nin ucak govdesi, kanatlar1 ve kontrol yiizeyleri gibi birincil yapisal
elemanlarda kullanilmasini saglar. Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 gibi
modern ucaklarda, gdvde ve kanatlarin agirliginin %50°den fazlas1 CFRP’den
yapilmistir. Bu, yakit tiiketimini ve isletme maliyetlerini diistirerek daha
verimli ugaklarin tiretilmesine olanak tanir(Abbas et al., 2018; Egbo, 2021,
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May et al., 2020; Sandhanshiv & Patel, 2020; Thor et al., 2020; Trzepiecinski
etal., 2021).

3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polimerler (GFRP)

CFRP’ye kiyasla daha ekonomik bir alternatif sunar. Cam elyaflarinin
polimer matrisle birlestirilmesiyle olusturulan bu malzemeler, iyi dayanim ve
esneklik 6zelliklerinin yam sira miikemmel korozyon direnci saglar. Ozellikle
radar sinyallerine seffafligi nedeniyle radar kubbeleri (radome) gibi
bilesenlerde tercih edilir. Ayrica, zemin panelleri ve i¢ kaplama gibi ikincil
yapisal elemanlarda da yaygin olarak kullanilir (Egbo, 2021; May et al., 2020;
Mazumbar, 2002; Sandhanshiv & Patel, 2020; Thor et al., 2020).

3.3. Aramid Elyaf Takviyeli Kompozitler

Darbe dayanimi ve hafiflik 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Kevlar gibi aramid
elyaflartyla giiclendirilmis bu malzemeler, motor kapaklar1 gibi darbelere
dayanikli bilesenlerde ve ugak i¢ mekanlarinda koruyucu katman olarak
kullanilir. Yiiksek asinma direnci ve hafifligi, bu malzemeyi 6zel uygulamalar
i¢in ideal kilar (Egbo, 2021; May et al., 2020; Mazumbar, 2002; Sandhanshiv
& Patel, 2020; Thor et al., 2020).
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Kompozit Malzeme

Sekil 4: Fiber takviyeli kompozit yap1
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3.4. Hibrit Kompozitler

Ayni1 matris i¢inde farkli elyaf tiirlerinin bir arada kullanilmasiyla
olusturulur ve bu sayede Ozellestirilmis mekanik 6zellikler sunar. Ornegin
karbon ve cam elyaflarinin kombinasyonu, hem maliyet-performans dengesini
saglar hem de hasar toleransini artirir. Bu tiir malzemeler, yiik tasiyan ve
dayaniklilik gerektiren yapisal elemanlarda tercih edilir (Egbo, 2021; May et
al., 2020; Sandhanshiv & Patel, 2020; Swolfs et al., 2019; Thor et al., 2020).

3.5. Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitler

Cevre dostu ve surdurtlebilir bir alternatif sunar. Kenevir veya keten gibi
dogal liflerin polimer matrislerle birlestirilmesiyle olusturulan bu malzemeler,
iyl titresim soniimleme ozelliklerine sahiptir ve ugaklarin i¢ mekanlarinda,
ozellikle koltuk yapilari ve paneller gibi bilesenlerde kullanilir (Egbo, 2021,
May et al., 2020; Sandhanshiv & Patel, 2020; Thor et al., 2020).

4.MATRIiS YAPISINA GORE KOMPOZIiT MALZEMELER

Kompozit malzemelerdeki matris yapisi hem yapmin biitiinliigiinii
saglamak hem de performansini artirmak igin kritik bir rol oynar. Matris, lifleri
bir arada tutarak yapinin formunu korur ve mekanik dayanmikliligi artirir.
Ayrica, disaridan gelen yiiklerin lifler arasinda esit bir sekilde dagitilmasina
olanak tanir, bu da malzemenin gerilmelere karsi daha direngli olmasini saglar.
Matris, sadece yiik paylasimi yapmakla kalmaz, ayni zamanda dis darbelere
kars1 sonlimleme 6zelligi ile yapiy1 korur ve enerji emilimine katki saglar.
Kullanilan matris tiirii, kompozit malzemenin genel 6zelliklerini belirler ve bu
nedenle farkli matris tiirleri, belirli uygulamalara gore ozellestirilmis
malzemelerin gelistirilmesine imkan tanir. Matris tlrline gére kompozit
malzemeler genellikle 3 ana gruba ayrilir.

4.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMC’ler)

Metal bir matrisin (genellikle aluminyum veya titanyum) seramik
partikiiller veya elyaflarla gii¢clendirilmesiyle olusturulur. Bu malzemeler,
yiiksek sicaklik stabilitesi ve asmnma direnci sunar. Ozellikle jet motoru
bilesenleri ve 1siya dayanikli yapisal elemanlarda kullanilarak, motor
performansini ve verimliligini artirir (Hasan et al., 2019; Kumar Sharma et al.,
2022; May et al., 2020; Parveez et al., 2022; Suresh Kumar et al., 2021).
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4.2. Seramik Matrisli Kompozitler (CMC’ler)

Seramik bir matris i¢inde seramik veya karbon elyaflarinin takviyesiyle
elde edilir. Bu malzemeler, asir1 sicakliklara dayaniklilig1 ve diisiik agirhigiyla
dikkat ¢eker. Tiirbin kanatlar1 ve motor egzoz noziilleri gibi yiiksek sicaklik
gereksinimi olan uygulamalarda tercih edilir. Ayrica, 1s1 kalkanlar1 gibi termal
koruma bilesenlerinde de yaygin olarak kullanilir (Hasan et al., 2019; Kumar
Sharma et al., 2022; May et al., 2020; Parveez et al., 2022; Swolfs et al., 2019).

4.3. Polimer Matrisli Kompozitler (PMC’ler)

Polimer matrisli kompozitler (PMC), modern miihendislikte en yaygin
tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu malzemelerin bu denli
popiiler olmasmin temel nedenlerinden biri, yiiksek performansli elyaflarin
(6rnegin karbon, polietilen ve aramid gibi) gelistirilmesi ve bu elyaflarin etkili
bir sekilde birlestirildigi polimer matrislerin iyilestirilmesidir. Polimerlerin
esneklik, hafiflik ve korozyona dayaniklilik gibi avantajlarina ragmen, mekanik
ozellikleri genellikle metal veya seramik gibi diger yap1 malzemelerine kiyasla
daha diisiiktiir. Bu nedenle, PMC malzemelerin performansini artirmak
amaciyla siirekli olarak yeni yontemler ve bilesimler {izerinde ¢alisilmaktadir.
PMC'ler, kolay iiretim siirecleri ve gelistirilmis fiziksel 6zellikleri sayesinde
miihendislik uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Uretim
sirasinda yiiksek sicaklik veya basinca ihtiyag duymamalari, bu malzemelerin
karmagik geometrilere sahip parcalarin imalatinda tercih edilmesini
saglamaktadir. Disiik sicakliklarda tiretim yapilabilmesi, Ozellikle hassas
takviye elemanlarinin zarar goérmeden kompozit yapi igerisine entegre
edilmesine olanak tanir. Ayrica, PMC malzeme (retimi igin gereken ekipman,
genellikle sade bir yapiya sahip olup kullanim kolayligi sunmaktadir. Bu
ozellikler, polimer matrisli kompozitlerin hem maliyet etkinligini artirmakta
hem de farkli sektorlerde kullanimini yaygilastirmaktadir (W. D. Callister &
Rethwisch, 2018; Hasan et al., 2019; Kumar Sharma et al., 2022; Mazumbar,
2002; Parveez et al., 2022; Shivi Kesarwani, 2017; Singh et al., 2019).

5. KOMPOZIT MALZEMELERIN UCAK YAPILARINDA
KULLANIMI

Kompozit malzemeler, modern havacilik teknolojisinin ilerlemesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu malzemeler, ugaklarin toplam agirligim
azaltarak yakit tiiketimini ve emisyonlar1 diisiiriirken, ayn1 zamanda yiiksek
korozyon ve yorulma direnci sunar. Gelismis tasarim esnekligi, karmasik ve
aerodinamik olarak optimize edilmis sekillerin iiretilmesine olanak tanir. Bu
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ozellikler, daha giivenli, ekonomik ve ¢evre dostu ugaklarin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi, yalnizca bugiiniin
ucaklarinda degil, gelecegin havacilik teknolojilerinde de temel bir bilesen
olmaya devam edecektir (Carlsson et al., 2013; Kumar Sharma et al., 2022;
May et al., 2020; Mazumbar, 2002; Sandhanshiv & Patel, 2020; Tanasa &
Zanoaga, 2013; Zabihi et al., 2018).

Modern yolcu ugaklarinda kompozit malzemelerin kullanimi1 giderek
artmaktadir. Ozellikle son yillarda gelistirilen yeni nesil ugak modelleri, yapisal
verimlilik ve yakit tasarrufu saglamak amaciyla kompozit malzemelere biiyiik
dlciide yonelmistir. Ornegin, Boeing 787 Dreamliner ugaginin yaklasik olarak
ucagin toplam agirhginin %50'sinden fazlasi kompozit malzemelerden
olugmaktadir. Govde, kanatlar ve kuyruk gibi ana yapisal bilesenlerde karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) yaygin olarak kullanilir (Abbas et al., 2018;
Blanco et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Shivi Kesarwani, 2017). Aynt
sekilde Airbus A350, 1975 yilinda iiretilen Airbus A300 model ugak, yapisinda
agirlikca yaklasik %8 oraninda kompozit malzeme icermekteydi. Glinlimiizde
ise Airbus A350 gibi modern ugaklarda bu oran, teknolojik gelismeler ve
hafiflik ihtiyacimin artmasiyla %53 seviyesine ulagmustir. Airbus A350'te de
CFRP, kanatlar ve govde gibi kritik boliimlerde yogun olarak kullanilir. Yeni
gelistirilen diger yolcu ugaklar1 ve bazi genis govdeli ticari jetler, %40-60 arasi
kompozit malzeme kullanim oranlarina sahiptir. Bu oran, ugagin tasarimina ve
tireticiye bagh olarak degisiklik gosterebilir. Askeri ugaklarda ise, F-22 ve F-
35 gibi savas jetlerinde kompozit malzemeler, gizlilik, mukavemet ve agirlik
azaltimi gibi stratejik gereksinimleri karsilamak igin tercih edilmektedir (Abbas
et al., 2018; Godara et al., 2021; Tanasa & Zanoaga, 2013; Trzepiecinski et al.,
2021).
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Sekil 5: Airbus A350 ugaginin goriintiisii

Eski nesil ucaklarda 6rnegin, Boeing 737 veya Airbus A320 gibi daha
eski modellerde kompozit malzeme kullanimi oldukg¢a sinirlidir ve genellikle
%10'un altindadir. Bu ugaklar, ¢cogunlukla aliiminyum alagimlar ve diger
geleneksel malzemelerle insa edilmistir (Abbas et al., 2018; Godara et al., 2021,
Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022).

Sekil 6: Airbus A320
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Kompozit malzemeler, modern ugaklarin gesitli boliimlerinde, yapisal
bilesenlerden i¢ mekan elemanlarina kadar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ucagin govdesi, kanatlar1 ve kuyruk yapilar1 gibi birincil yapisal parcalar,
biiyiik yiikleri tagir ve ugagin genel biitiinliigii agisindan kritik 6neme sahiptir.
Birincil yapisal bilesenlerde genellikle kompozit malzemeler tercih edilir.
Ornegin, Boeing 787 ve Airbus A350 gibi modern ucaklarda govde biiyiik
Olglide kompozit malzemelerden yapilmistir (Blanco et al., 2021; Kumar
Sharma et al., 2022; Trzepiecinski et al., 2021). Bu malzemeler, ugak agirligin
azaltarak yakit tasarrufu saglar, ayn1 zamanda korozyona kars1 dayaniklilik ve
yorulma direnci sunar. Kanatlar ve stabilizatorler gibi aerodinamik agidan
o6nemli boliimlerde de kompozitler kullanilarak performans artirilir. Boeing
777X gibi ucaklarda kanat kaplamalari, kanat Kkirisleri ve nerviirler
kompozitlerden yapilir. Bu kompozit yapilar Aerodinamik performans, diisiik
agirlik ve yorulma direncinde iyilesmeler sunar. Ayrica yatay ve dikey
stabilizatorler daha diisiik agirhik ve artirilmis sertlik avantajlar1 saglamasi
nedeniyle genellikle kompozit malzemelerden yapilir (W. D. Callister &
Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et
al., 2022).

Ikincil yapisal bilesenler; bu parcalar birincil yapilar1 destekler veya
aerodinamik faydalar saglar, de kompozitler 6nemli bir rol oynar. Ugagin
yuzeyini puruzsuz hale getiren kompozit kaplamalar aerodinamigi iyilestirir,
ayrica kontrol yiizeyleri (elevator, diimen, kanatgik ve flaplar) hafiflik ve
dayaniklilik saglamak, manevra kabiliyetini artirmak amaciyla kompozit
malzemelerden dretilir (W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Kumar Sharma et
al., 2022; Parveez et al., 2022).

Havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin kullanimi, modern
ucaklarm verimliligini, dayanikliligin1 ve aerodinamik performansini artirarak
biiyiik bir doniisiim yaratmistir. Bu malzemeler hem ugak yapilarinda hem de
motor ve i¢ bilesenlerde sagladiklar1 avantajlar sayesinde havacilik
endiistrisinin vazgeg¢ilmez bir unsuru haline gelmistir.

5.1. Motor Kapaklar1 ve Nacelle'ler

Jet motorlarmi ¢evreleyen motor kapaklart ve nacelle adi verilen
muhafazalar, ugak motorlarinin korunmasi ve motor performansinin artirilmast
acgisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu pargalar, motoru dis etkenlerden
korumanin yami sira, hava akisini optimize ederek ugak aerodinamigini
gelistirir. Kompozit malzemeler, bu tiir bilesenlerde sagladiklar dayaniklilik,
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hafiflik ve 1s1 direnci sayesinde tercih edilmektedir. Hem zorlu cevresel
kosullara dayanikli hem de geleneksel malzemelere kiyasla daha hafif olduklar
icin ugaklarin agirhigimi Snemli dlglide azaltir ve yakit verimliligini artirir
(Blanco et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022; Shivi
Kesarwani, 2017).

Sekil 7: Motor kapagi ve nacelle 6rnegi

5.2. Ucak i¢ Mekan Bilesenleri

Kompozit malzemeler, ucak kabin ve kokpitlerinin i¢ mekanlarinda
konfor, dayaniklilik ve agirlik tasarrufu saglamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yalnizca hafif olmalanyla degil, aym
zamanda estetik, izolasyon ve titresim soniimleme gibi Ozellikleriyle de 6ne
cikar (Blanco et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022;
Shivi Kesarwani, 2017).

Ucaklarin kabin tabaninda kullanilan paneller genellikle petek yapili
kompozit malzemelerden iiretilir. Bu yapi, hem hafiflik hem de dayaniklilik
saglayarak zemin panellerinin uzun 6émiirlii ve verimli olmasini1 miimkiin kilar.
Kabin i¢indeki saklama alanlarinda kullanilan kompozit malzemeler, hem hafif
hem de dayanikli olduklar i¢in ideal bir tercihtir. Bu sayede, agirlig1 azaltirken
bagaj raflarinin saglamligini artirir. Yolcularin konforu ve ugak i¢ mekaninin
estetigi icin kullanilan bu bilesenler, izolasyon saglamasi ve hafif olmasi
nedeniyle kompozit malzemelerden uretilir. Koltuk cerceveleri ve destek
yapilarinda kompozitler, agirlig1 azaltirken ergonomiyi artiran 6zellikler sunar.
Bu, ucus konforunu artirirken yakat tiiketimini azaltmaya da katkida bulunur
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(Blanco et al., 2021; W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021,
Herakovich, 2012; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022).

5.3. Motor Bilesenleri

Kompozit malzemeler, jet motorlarinda zorlu kosullara dayanacak
sekilde tasarlanmis kritik bilesenlerde de kullanilmaktadir. Fan Kanatlar1 ve
muhafazalarinda kullanilan karbon fiber kompozitler, yiiksek dayaniklilik ve
1s1 direnci saglayarak motor performansimi artirir. Hafif yapilar sayesinde
motor agirhigini azaltirken aerodinamik verimliligi artirirlar. Jet motorlarinin
egzoz ¢ikislari, agir1 sicakliklara maruz kaldigindan seramik matris kompozitler
(CMC’ler) bu bilesenlerde tercih edilmektedir. Bu malzemeler, 1siya
dayaniklilik ve hafiflik agisindan iistiin performans sunar (Blanco et al., 2021,
W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Herakovich, 2012; Kumar Sharma et al.,
2022; Parveez et al., 2022; Shivi Kesarwani, 2017).

Sekil 8: Motor kapagi muhafazalari ve jet motoru

5.4. Ozel Bilesenler
Havacilikta kompozitlerin kullanildigi diger onemli alanlar, ugak
performansini ve gilivenligini artirmaya yonelik yenilik¢i ¢ozlimleri igerir.

Ugaklarin radar sistemlerini dig etkenlerden koruyan kubbeler (Radome),
radar sinyallerine seffaflik saglamalari nedeniyle cam elyaf kompozitlerden
iiretilir. Bu malzeme, radar performansini optimize ederken kubbenin hafif ve
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dayanikli olmasini saglar. Ugak inis takimlarmi gevreleyen kapaklarda
kompozit malzemeler, agirligi azaltirken yiiksek ¢cevrimli kullanim kosullarina
dayaniklilik saglar. Aerodinamik verimliligi artirmak ve siiriiklenmeyi
azaltmak amaciyla kullanilan kanat uglari (Wingletler), hafif kompozit
malzemelerden yapilir. Bu bilesenler, yakit tasarrufu saglayarak ucus
maliyetlerini diisiiriir (Blanco et al., 2021; W. D. Callister & Rethwisch, 2018;
Kumar Sharma et al., 2022; Mazumbar, 2002; Parveez et al., 2022).

Sekil 9: Ucak kanat uclari

6. SONUC

Kompozit malzemeler havacilik uygulamalarinda 6zellikle ugaklar igin
her gecen giin daha da kiymetli yapilar olmaktadir. Havacilik endiistrisi,
siirdiiriilebilirlik ve performans odakl: ilerledik¢e kompozit malzemelere olan
talebin artmasit beklenmektedir. Gelecekte, daha fazla ugak modelinde
kompozit malzemelerin kullanilmasi ve mevcut oranlarin daha da yiikselmesi
ongorilmektedir. Sonug olarak, modern yolcu ugaklariin yaklasik %50-60"
kompozit malzemelerden Uretilmekte olup, bu oran ucak modeline ve Ureticiye
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kompozit malzemelerin sagladigi
avantajlar, havacilik endiistrisinin bu malzemelere olan ilgisini siirekli olarak
artirmaktadir. Havacilik sektoriinde malzeme teknolojilerindeki gelismeler,
ozellikle kompozit malzemelerin kullanimini yayginlastirarak ucak tasariminda
devrim yaratmistir. Bu malzemelerin hafiflik, yliksek mukavemet, korozyon
direnci ve sekillendirilebilirlik gibi tistiin 6zellikleri, geleneksel malzemelere
kiyasla onemli avantajlar saglamaktadir. Kompozitlerin kullaniminin artmasi,



FEN VE MUHENDISLIKTE GUNCEL ARASTIRMALAR VE UYGULAMALARI - Il | 46

ucaklarm yakit verimliligini artirarak c¢evresel etkileri azaltmakta ve
operasyonel maliyetleri diisiirmektedir. Bu boliimiinde ele alinan konular,
kompozit malzemelerin sadece mevcut uygulamalarda degil, gelecekteki
havacilik teknolojilerinde de vazgegilmez bir yere sahip olacagim
gostermektedir.  Yenilik¢i tasarimlarin  ve ileri {retim tekniklerinin
gelistirilmesiyle, kompozit malzemelerin performansi daha da artirilacak ve
sektore katkilar1 biiyiiyecektir. Bu baglamda, havacilikta kompozitlerin
kullaniminin hem teknolojik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik
bir role sahip oldugu agiktir.
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1.GIRIS

Nanomalzemeler, en az bir boyutu 1-100 nanometre arasinda ifade
edilebilen malzemelerdir. Bu malzemeler normal formalarina gore nano
boyutta daha iyi elektriksel, optik ve mekanik 0zellikler gostermektedirler.
Ornegin nano boyutta grafen daha fazla iletkenlige ve esneklige sahip hale
gelir. Yiiksek elektriksel iletkenlik, elektronik uygulamalar igin oldukga
o6nemlidir. Devrelerde daha hizli elektron tagimaya ve dolayisiyla daha diisiik
enerji kayiplarina neden olur. Ayrica nano boyuttaki malzemelerde termal
iletkenligin de arttigi go6zlenmektedir(Baig et al., 2021; Heiligtag &
Niederberger, 2013).

Teknolojinin gelismesiyle beraber verimi ve performansi artirma istegi,
cihazlarin boyutlarmi kigliltme gereksinimi, esnek elektronik, optoelektronik
gibi yeni elektronik dallarinin ortaya ¢ikmasi ile beraber nanomalzemelere olan
ihtiyacin arttig1 goriillmektedir. Nanomelzemeler sayesinde ¢ok kiiglik olcekli
transistorler ve yiiksek hassasiyetli sensdrler iiretilebilmektedir. Dolayisiyla
islemci performanslar1 artmakta, yiiksek ¢ozliniirliiklii goriintiileme sistemleri
tiretilmekte ve elektronik teknolojisi giderek gelismektedir. Nanomalzemeler
ayni sekilde saglik alaninda da biyosensorler ve giyilebilir cihazlarla birlikte
sik¢a kullanilir hale gelmistir. Nanomalzemeler sayesinde elektronik alaninda
bir¢ok yenilik meydana gelmis ve performans sikintisindan dolay1 siirlanan
bircok ¢aligmanin 6nii agilmistir. Moore Yasasi’nda ifade edilen “bir ¢ipteki
transistor sayisinin yaklagik her iki yilda bir iki katina ¢ikacagi” ongdriisii
nanomalzemelerin elektronik alanindaki Onemini ayrica gozler Oniine
sermektedir(Baig et al., 2021; Hossein Hosseini et al., 2006; Jeevanandam et
al., 2018; Mazari et al., 2021; Street, 2009).

Nanomalzeme teknolojisi, yeni gibi goriinse de milattan 6nceki yillarda
bile nanomalzeme 6rneklerine rastlamak miimkiindiir. Lycurgus Kupasi olarak
bilinen Roma kadehi yapiminda cama yapisan altin ve giimiis nanopartikiilleri
sayesinde ic¢inden 151k gectiginde renk degistiren bir 6zellige sahip olmustur
(Freestone et al., 2007). Glnumiiz nanomalzeme teknolojisinin ilk érnekleri ise
1600’1 yillara dayandirilabilir. Robert Hooke ve Antoni van Leeuwenhoek
isimli bilim insanlar1 mikroskoplarla mikroskobik parcaciklari gozlemleyerek
nano diinyanin kapisini aralamiglardir (Gest, 2004). 1857'de Michael Faraday,
kolloidal altim1 inceleyerek mnanopartikiil arastirmalarina Onciilik etti
(Thompson, 2008). Unlii fizik¢i Richard Feynman 1959 yilinda bireysel
atomlarin ve molekiillerin 6zelliklerinin degistirilebilecegini ortaya koydu.
1981 yilinda IBM bilim insanlar1 Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer,
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yiizeylerdeki tek tek atomlarm gorsellestirilmesin saglayan Taramali
Tunelleme Mikroskobunu (STM) icat ettiler. Bu icatla, 1986 yilinda Fizik
Nobel Odiilii'nii kazandirlar. 1985 yili Fullerenlerin kesfedildigi yildir. Bilim
insanlar1 Harry Kroto, Robert Curl ve Richard Smalley, yeni bir karbon formu
olan fullerenleri kesfettiler (Hare et al., 1992). Bu, karbon nanotipler ve grafen
gibi karbon bazli nanomalzemelerin temelini olusturan bir gelismeydi. Bu
zamana kadar yapilan kesifler, malzemelerin nanometre oOlceginde farkl
davrandigini, benzersiz elektriksel, optik ve mekanik 6zellikler sergiledigini
ortaya koydu. Daha sonrasinda ise nanomalzemeleri bir disiplin haline getiren
gelismeler gerceklesti. 1990 yillarda karbon nanotiipler ve kuantum noktalari
kesfedildi. 2004 yilinda grafenin kesfi ile nano diinyanin kapilari agilmis oldu.
Gunlimuzde nanomalzemeler transistor, pil ve sensor teknolojisinde devrim
niteliginde gelismelere imkan sunmustur (Baig et al., 2021; Gajanan & Tijare,
2018; Salem et al., 2023; Schiavo et al., 2024).

2. ELEKTRONIKTE KULLANILAN NANOMALZEME
TURLERI

Nanomalzemeler, elektronik malzemeler ve cihazlar icin oldukca
onemlidir. Devrelerdeki iletken nanomalzemelerden ekranlardaki kuantum
noktalarina kadar nanomalzemeler, elektronikte temel bir role sahiptir. Her
nanomalzeme turt kendine ait ozellikleri sayesinde elektronigin bir¢ok alt
dalinda kullanilmaktadir. Nanomalzemeler bu 6zellikleri g6z 6niine alinarak
karbon bazli nanomalzemeler, organik bazli nanomalzemeler, inorganik bazli

nanomalzemeler ve kompozit bazli nanomalzemeler olarak ayrilmaktadir
(Zhao et al., 2017).

Karbon bazli nanomalzemeler; fullerenler, karbon nanottpler (CNT),
grafen olarak siniflandirilabilir. Organik bazli nanomalzemelere, polipirol,
poli(anilin) gibi hafiflik ve esneklikleriyle elektronik cihazlarda yalitkan ya da
yart iletken olarak kullanilan polimer nanomalzemeler 0rnek verilebilir (Ahir
et al., 2008; Sloma et al., 2021; Zabihi et al., 2018). inorganik bazl
nanomalzemelere bakacak olursak. altin, giimiis gibi metallerin nano 6l¢ekli
parcaciklari, ZnO, TiO: gibi malzemeler 0rnek olarak verilebilir. Kuantum
noktalart da bir inorganik nanomalzeme ¢esididir. Kompozit bazli
nanomalzemeler ise karbon bazli nanomalzemelerin, metal ya da seramik
matris i¢inde kullanilmasi veya metal nanopargaciklarin polimer matris igine
dagilmasiyla gibi islemler ile elde edilen malzemeleridir (Salem et al., 2023,;
Sloma et al., 2021).
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2.1. Fullerenler

Fullerenler, diger adiyla Buckyballs, karbon atomlarindan meydana
gelen kiiresel formadaki yariiletkendir. Elektriksel iletkenlik ozellikleri ve
hafiflikleri sayesinde elektronikte kullanilir. organik fotovoltaik hiicrelerde,
organik 1s1k yayan diyotlarda (OLED'ler) ve organik alan etkili transistorlerde
(OFET'ler) kullanilmaktadirlar. C60, C70, C80 gibi tiirleri yaygin olarak
kullanilan fullerenlere 6rnek olarak verilebilir (Hare et al., 1992).

Sekil 1: Ornek bir futbol topunun Fulleren Geometrisi (Pixabay, 2020)
2.2. Karbon Nanotipler

Karbon Nanotipler (CNT), sahip olduklar1 elektriksel, mekanik ve
termal Ozellikleri sayesinde elektronikte sik¢a kullanilirlar. Nanometre
boyutundaki ve silindirik yapidaki molekiillerden olusan CNT’lerin tek duvarl
SWNT ve ¢ok duvarlit MWNT olarak iki ¢esidi mevcuttur. CNT’ler elektriksel,
mekanik ve termal 6zellikleri sayesinde 6n plana cikarlar. CNT’ler daha gok
giyilebilir elektronikte kullanilirlar. Ayrica alan etkili transistorlerde de
kullanimi1 mevcuttur (CNT-FET). Sensor teknolojisinde de CNT’lere rastlamak
mimkundir (Ahir et al., 2008; Sloma et al., 2021; Toshima, 2017).
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Sekil 2: Ornek bir Karbon Nanotiip yapisi (Creazilla, 2019)
2.3.Grafen

Grafen, bal petegi yapisinda bir malzemedir. Elektronik uygulamalar igin
oldukca 6nemli olan grafen, yiiksek elektron akisi, saydamlik ve esneklik
Ozelliklerine sahiptir. Enerji depolama Unitelerinde, nanoelektronik cihazlarda
ve sensorlerde kullanilir (Allen et al., 2010).

Sekil 3: Ornek bir grafen yapisi (Firkin, 2017).
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2.3.1.Diger Nanomalzemeler

Nanoteller (1D malzemeler), adinin da animsattig1 iizerine nano boyutlu
telleri ifade eder. Glimiis, bakir gibi yar1 iletkenlerden elde edilir. Elektron
akisinin kontrol edilmesi gereken uygulamalarda (6rnegin transistorler), esnek
elektronik ve sensorlerde kullanilir.

2D malzemeler, bir veya birden fazla atom katmanindan olusan
malzemelerdir. Grafen, molibden disilfir (MoS;) ve atomik ince malzemeler
ornek olarak verilebilir. Bu malzemeler, elektriksel ve mekanik 6zelliklerindeki
yiiksek performanslar1 sayesinde elektronik uygulamalar igin oldukga
uygundur. Ornegin yeni nesil yiiksek hiz gerektiren elektronik cihazlarda
grafen oldukga sik kullanilmaktadir. Bunun sebebi grafenin yiiksek elektronik
hareketliligine ve mekanik dayanikliliga sahip olmasidir. Grafende CNT’ler
gibi karbon bazli bir nanomalzemedir ve dolayisiyla elektriksel iletkenligi
dikkat cekici seviyelerdedir. Yeni nesil yiiksek hizli transistorler ve esnek
elektronikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Allen et al., 2010; Huo et al., 2024;
Mazari et al., 2021; Salem et al., 2023).

Nanopartikiiller, caplart nanometre boyutunda olan metalik ve
yariiletken partikiillerdir. CdSe, ZnO gibi yariiletken nanopartikiiller,
elektronik cihazlarin boyutunun kiiciiltiilmesinde ve veriminin artirilmasinda
kullanilir. Altin, glimiis gibi metalik nanopartikiiller ise, baski devre yapimi ve
iletken miirekkep gibi uygulamalarda kullanilir.

Kuantum noktalar1, elektronlari ii¢ boyutta hapseden ve elektriksek-optik
ozelliklerinin degistirilmesine olanak saglayan nanoparcaciklardir. Yiiksek
elektron hareketliligi ve kararliliga sahiptirler. Aym1 zamanda farkli dalga
boylarinda 1sima yapabilirler. Bu o6zellikleri sayesinde LED, ekranlar ve
fotovoltaik hiicreler gibi optoelektronik uygulamalarinda sik¢a kullanilirlar
(Nabil & Megahed, 2023).

Nanokompozitler, nanopartikiillerin bagka malzemelerle birlestirilmesi
ile olusurlar. Bu birlestirmenin amaci, kullanilan malzemelerin mekanik,
elektriksel ve termal 6zelliklerini iyilestirmektir. Nanokompozitler dayanikli ve
hafiftirler. Bu sayede elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda esnek olan nanokompozitler, esnek elektronik
uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
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3.NANOMALZEMELERIN SENTEZ VE URETIM TEKNIiKLERIi

Nanomalzeme iiretimi, boyutlarin kiigiik olmasi ve en ufak bir
muidahalenin malzemenin optik, elektriksel ve mekanik &zelliklerini
etkilemesinden dolay1 oldukga zorlayicidir. Ornegin, ayni elektriksel dzellikleri
elde etmek icin malzemedeki seklin ve boyutun ayni olmasi gerekir. Buda
tutarli bir tiretim prosesi gerektirmektedir. Ayrica nanomalzemeler, oksitlenme
ve bozulmaya elverisli olup hassas malzemelerdir. Sentez ve iiretim teknikleri
maliyetli olup uzmanlik gerektirmektedir. Bazi nanomalzemeler insan sagligi
icin  riskli  oldugundan  giivenlik  Onlemlerine  dikkat edilmesi
gerekmektedir(Mazari et al., 2021; Salem et al., 2023) .

Nanomalzemelerin sentezlenmesinde ve (retilmesinde birgok ydntem
kullanilmaktadir. Bu konuda en yaygin s6z edilen teknikler bottum-up ve top-
down olsa da, farkli nanomalzeme tiirleri i¢in kullanilan farkli yontemlerde
mevcuttur.

3.1.Bottom-Up (Asagidan Yukariya) ve Top-Down (Yukaridan
Asagiya) Uretim Teknikleri

Top-down tekniginde, kati bir malzemeden nanoyapilar elde
edilmektedir. Bu teknik en yaygin fotolitografi ve elektron 1gini1 litografisi gibi
geleneksel uygulamalar igin kullanilir. Litografi, nano 6lgekli yapilarini yari
iletken yiizeylere aktarilmasini saglar. Nano boyutlu entegre devrelerin elde
edilmesinde kullanilir.

Bottom-up teknikleri ise, atom veya molekiillerden nanopartikil veya
nanotel dretilmesi olarak ifade edilebilir. Bu yontem Kimyasal Buhar
Biriktirme (CVD), Molekiiler Isin Epitaksisi, Sol-Jel islemi gibi yeni nesil
yontemleri kapsar.

3.1.1.Kimyasal Buhar Biriktirme

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), gaz oncullerini reaksiyona sokarak
nanomalzemelerin ince filmlerini substratlara biriktirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem cogunlukla Nanotiipler ve Grafen
katmanlar1 olusturmak i¢in kullanilir.
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Sekil 4: Kimyasal Buhar Biriktirme yonteminin sematik gosterimi (S-kei,
2008)

3.1.2.Molekiiler Isin Epitaksisi

Molekiiler Isin Epitaksisi, hassas ince katmanlar olusturmak igin
kullanilir. Bu yontem gecis metali dikalkogenidleri (TMD'ler) gibi 2D
malzemeler tiretmek icin kullanilir.

3.1.3. Sol-Jel YOntemi

Sol-jel islemi, s1v1 bir "sol"lin kat1 bir "jele" kimyasal doniisiimiinii ile
yapilir. Nanopartikiiller ve nanokompozitlerin iiretiminde kullanilir. Bu
teknikle, sensorler, kapasitorler gibi elektronik malzeme ve cihazlar icin oksit
nanopartikiller ve ince filmler Uretilmektedir.

4 ELEKTRONIK MALZEME TEKNOLOJISINDE
NANOMALZEME UYGULAMALARI

Nanomalzemeler, elektronik i¢in vazgegilmez yapilardir. Giiniimiizde
birgok alanda kullaniminin yani sira elektronik cihazlarin gelecegi i¢in yogun
bir sekilde arastirilmaktadir. Nanomalzemelerin elektronikte kullanilmaya
elverigli kilan onlarin benzersiz elektriksel, mekanik, optik ve termal
ozellikleridir. Aynmi sekilde yiizey-hacim oraninin yiiksek olmasi, kuantum
etkileri ve Dboyutlarma gore ayarlanabilir elektronik davranislar
nanomalzemeleri elektronik uygulamalarda 6n plana ¢ikarmaktadir.
Nanomalzemeler suan aktif olarak transistorler, led ekranlar, esnek elektronik
ve sensOr teknolojilerinde aragtiriimaktadir(Allen et al., 2010; Mazari et al.,
2021; Salem et al., 2023).
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4.1. Transistorler ve Entegre Devreler

Teknolojinin gelismesiyle beraber cihaz boyutlar1 giderek kiigiilmekte
fakat performanslari artmaktadir. Buna en iyi ornek islemcilerdir. Islemci
icerisindeki transistorin boyutlar1 giderek kiiclilmekte ama verimi ve
performansi artmaktadir. Transistor yapiminda kullanilan CNT ve grafen gibi
nanomalzemelerin elektriksel iletkenlikleri olduk¢a yiiksektir ve dolayisiyla
elektron hareketliligi fazladir. Bu performansa etki eden bir 6zellikken, daha
diisiik bir enerji ile daha fazla elektron akitmasi verimi artiran bir 6zelliktir.
Aynmi sekilde 2d nanomalzemelerde transistor yapiminda kullanilmaktadir.
Ornegin MoS. ve WSe: gibi gegis metali TMD'ler, hem ince transistor hem de
mantik devreleri yapiminda kullanilan 2d nano yariiletkenlerdir(Franklin,
2015; Street, 2009; Syedmoradi et al., 2019).

Sekil 4: Ornek bir transistor resmi (KSC2331 transistors in TO-92L case,
2023)

4.2 .Esnek ve Giyilebilir Elektronikler

Malzemelerin nano boyuta getirilmesi esnek elektronik uygulamalarinda
gelismesine olanak saglamistir. Giyilebilir teknolojiler, esnek ekranlar vb.
uygulamalar i¢in nanoteller ve grafen sik¢a kullanilmaktadir. Gilimiis
nanoteller, grafen ve iletken polimerler gibi malzemeler esnek devrelerde ve
giyilebilir cihazlarda kullamilir. Aymi sekilde giyilebilir cihazlarla elektrik
enerjisi Uretmek i¢in kullanilan nanojeneratorler mevcuttur. Bu jeneratorler,
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piezoelektrik veya triboelektrik nanomalzemeleri olarak ifade edilen ZnO
nanotelleri gibi nanomalzemeler araciligi ile iretilmektedir.

4.3.Enerji Depolama

Nanomalzemeler, yiksek kapasiteli kapasitorler ve uzun 6mrld lityum
iyon piller Gretmek icin de olduk¢a ©nemlidir. Grafen ve silikon
nanomalzemeler bu tarz uygulamalar da sik¢a kullanilir. Ayni sekilde
fotovoltaik  piller i¢inde kuantum noktalar1 olduk¢a  GSnemlidir.
Nanomalzemeler sayesinde esnek yapili, hafif ve verimi yiiksek giines hiicreleri
uretilebilmektedir.

Sekil 4: Ornek bir fotovoltaik pil (V-TOL Aerospace, 2023)
4.4.Sensorler

Nanomalzemeler, hassas olmalar1 sebebiyle sensor teknolojisinde de
onemli bir konumdadir. Bu hassasiyet, nanomalzemelerin yiizey alani/hacim
oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanir. Gaz sensorleri, biyosensorler, tibbi
teshis cihazlari gibi uygulamalarda nanomalzemelerin kullanimi oldukga
Onemlidir. Karbon nanotiipler, metal oksitler ve grafen gibi nanomalzemeler
CO2, NHs ve NO: gibi gazlar1 tespit eden sensdrlerde kullanilirken, altin
nanopartikiller, grafen ve nanoteller genellikle biyolojik molekilleri ve
patojenleri tespit eden sensoOrlerde kullanilmaktadir. Aym sekilde
nanomalzemeler ile esnek elektroniklerde, robotik ve insan-bilgisayar etkilesim
araytizlerinde kullanilan basing-gerilim sensorleri de uretilmektedir (Toshima,
2017).
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4.5.0ptoelektronik Aygitlar

Glinlimiiz ekran teknolojisinde kuantum noktalar1 biiyiik bir kullanim
alanina sahiptir. Kuantum noktalar1 sayesinde iiretilen QLED’ler diger
ekranlara oranla daha canli ve daha parlak renklere sahiptir. Bunun disinda
grafen oksit gibi nanomalzemeler OLED ekranlarda ve nano-LED
teknolojisinde kullanilir. Nanomalzemeler sayesinde yeni nesil giyilebilir
cihazlar, katlanabilir ekranlar ve akilli tekstil {irtinleri iiretilebilmektedir. Bu
alanlarin disinda da nanomalzemelerin elektronikte yer aldig1 bircok uygulama
mevcuttur. Nanomalzemelerin termal iletkenliklerinin yiiksek olmasi onlarin
Termal Arayliz Malzemeleri (TIM’ler) olarak kullanilmasina olanak saglar
(Lewis, 2021). Ornegin, TIM’ler CPU'lar, GPU'lar ve LED'ler gibi yiiksek
giiclii cihazlarda sogutmada kullanilir ve asir1 1sinmay1 engelleyerek cihaz
omriinii ve performansini artirir. Grafen ve Karbon Bazli Nanokompozitler
hafif ve esnek olduklari i¢in EMI kalkanlama uygulamalarinda kullanilir (Li et
al., 2006).

5.GELECEKTEKI TRENDLER VE ARASTIRMA YONLERI

Nanomalzemeler, genis bir uygulama alanina sahip olup elektronik,
enerji, biyomedikal, gevre, tekstil ve savunma sanayi gibi pek ¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Elektronik alaninda, dzellikle nanoelektronik cihazlar ve yari
iletken teknolojilerinde, daha hizli, daha kii¢iik ve daha verimli cihazlarin
gelistirilmesine olanak saglarlar. Enerji alaninda, giines pilleri, bataryalar ve
super kapasitorlerde kullanilmaktadirlar. Ayrica, savunma sanayinde hafif,
dayanikli ve gelismis 6zelliklere sahip malzemelerin tiretilmesinde de kritik bir
Ooneme sahiptirler. Bu baglamda giiniimiizde yaygin olarak arastirilan ve gelisen
bir konudur. Fakat liretim asamasindaki kisitlamalar, maliyetli olmasi ve iiretim
asamalarinin zaman almasi gibi sebeplerden dolay1 uygulamasi zor bir alandir.
Bu kapsamda son yillarda nanomalzeme {iretiminde maliyet azaltma,
Olceklendirme sikintilari i¢in ¢oziim teknikleri yaygin olarak aragtiritlmaktadir.

Nanomalzeme alaninda gelecek vadeden ¢alismalar ise;
e Daha yiiksek kaliteli nanomalzemelerin kesfedilmesi,

e Nanomalzemelerin gevresel etkenlerden korunmasi amaci ile kaplama,
kompozit malzemeler gibi tekniklerin kullanilmasi (bu konu 6zellikle
fotovoltaik piller ve sensorler i¢in Gnemlidir),

e Nanomalzeme {iretimini basitlestirmek veya suanda mevcut olan
sistemlere entegre etmek,
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e Geri donilisim, ucuz hammadde kullanimi gibi ¢oziimler ile
nanomalzeme iretim maliyetlerinin  disiirecek  yaklagimlarin
gelistirilmesi,

¢ Nanomalzeme Uretiminde kaliteyi artirmak ve optimize etmek amaciyla
makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi yontemlerin kullanilmasi,

e Insan sagh@gna zarari azaltmak adina biyolojik nanomalzemelerin
gelistirilmesi,

e Yapay zekanin nanomalzeme Ozelliklerini tahmin etmede ve sentez
asamalarinda kullanilmasi seklinde verilebilir.

Ozetle, Nanomalzemelerin gelecegi, yeni malzemeler yaratmaktan (yapay
dokularda dahil) ultra hizli bilgi islem ¢ipleri tasarlamaya kadar genis bir
potansiyele sahiptir. Alandaki c¢alismalar devam ettikge nanomalzeme
teknolojisi muazzam boyutlara varacak ve 6nemi her gecen giin artacaktir.

6. SONUC

Nanomalzemeler, elektronik alaninin makro boyuttan nano boyuta
gecmesini saglayip teknolojik agidan birgok uygulamanin 6niinii agmistir. Daha
kiigiikk, daha hizli, daha verimli ve esnek cihazlara olanak saglayan,
nanomalzemeler = modern  elektronigin  temelini  olusturmaktadir.
Nanoteknolojiye olan ihtiya¢ g6z oniinde bulunduruldugunda ileriki yillarda
nanomalzemelerin  kullanimin  artacagi ve bunun yam sira farkl
nanomazlemelerin de ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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GIRIS

Girilti hosa gitmeyen, istenmeyen ve rahatsiz edici ses olarak
tanimlanmaktadir. Ancak istenmeyen ve rahatsiz edici terimi kisiden kisiye
degisebilecegi igin giiriiltii i¢in subjektif bir tanim olmaktadir. Giiriiltiiniin
objektif tanim1 belirli bir frekans ve siddetteki ses dalgalarinin, belirli bir siire
boyunca devamli veya aralikli yayilmasidir. insan kulagi 20-20.000 Hz
arasindaki sesleri duyar. Bu smirin altindaki seslere infrasonik, iistiindeki
seslere de ultrasonik sesler denir. Konusma sesi araligi da 500-2000 hz arasinda
degisir. Uluslararas: standartlara gore, isitme sistemine zarar veren giiriltl
diizeyi 100-10.000 Mhz ve 85 dB diizeyidir. Giiriiltiiniin insan sagligina ¢ok
sayida fiziksel, biyolojik ve psikolojik olumsuz etkisi vardir. Tablo 1 de
gurdltindn etkileri gorilmektedir. En belirgin olumsuz etkisi olan giriiltiye
bagh ortaya ¢ikan isitme kayiplaridir. Giirilti giintimiizde erigkinlerde
karsilagilan en Onemli isitme kayb1 ve en yaygin meslek hastalig
nedenlerindendir. Sanayilesme ve kentlesmenin yogun olarak yasandigi pek
¢ok iilkede insan sagligini ve yasam kalitesini giderek daha fazla etkileyen
onemli bir ¢evre sorunu olma Ozelligini tasiyan 6nemli sorunlarin basinda
gurdlta gelir (Kenar ve aycigek 2015).

Girtiltiiye bagli isitme kayiplarinin en énemli 6zelligi dikkat edildiginde
azltilabilir hatta ciddi tetbirlerle onlenebilir olmasidir. Giiriiltiiye bagli sadece
isitme kaybi degil ayni1 zaman da kulakta ¢inlama, denge bozukluklart gibi
baska sikintilara da neden olmaktadir.

Giiriltiiniin insan viicuduna zararl etkileri giirtiltiiye maruz kalma siiresi,
siddeti ve sahip oldugu frekans ile dogrudan iligkilidir. Giiriiltli zamansal
degisime ve sahip oldugu frekans bandina gore ikiye ayrilir. Zamansal degisime
gore giiriiltii tipleri bes grupta incelenmektedir.Kararh giiriiltii; giirtiltii seviyesi
tespit edilirken kayda deger bir degiskenligin olmadig1 giirtltiidiir. Kararsiz
giiriiltl; gliriiltii seviyesi tespit edilirken kayda deger bir degiskenligin oldugu
gliriiltiidiir. Dalgali giriiltii; giiriiltii seviyesinde devamli ve kayda deger
degiskeligin olmasidir. Kesikli giiriiltii; giiriiltii seviyesinde ani disiislerin
oldugu giirtiltii tipidir. Darbe giiriiltiileri; siireleri 1 saniyeyi gegmeyen vurus
giiriiltiileridir. Odun kiran bir marangoz 6rnek verilebilir. Frekans bandina gore
giiriiltii tipleri dar ve genis bant giiriiltii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dar bant
gliriiltii dedigimiz de belli frekans araliginda sesler olusturmaktadir. Tipki
elektrikli bir testerenin giiriiltisiidiir. Genis bant giiriiltii de ise bilinen adi ile
Beyaz gUrlltii de biitiin frekanslar araliklarimi kapsayan giiriiltii tipidir.
Guniimiiz teknolojisinde bebekleri uyutmak i¢in diizenlemis oyuncaklarda
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karsimiza ¢ikmaktadir (Aydogan, 2023). Ayrica giiriiltiiniin zararli etkileri
acisindan ses siddetine gore 5 derecede inelenmistir. Tablo 2 de yer alan farkli
bir siniflamay1 ve viicuda zararlarin1 gérmekteyiz (Serin ve ark, 2013).

Tablo 1. Giiriiltiinun etkileri (Serin ve ark, 2013)

Fiziksel etkiler Isitme hasari

Fizyolojik etkiler Vicuttaki bozukluklar

Kalp atisindaki bozukluklar
Metabolik bozukluklar

Uyku bozuklugu

Isitme kayb1

Psikolojik etkiler Sinir sistemi dejenarasyonu
Asir tepkiler

Tedirginlik

Performans etkileri Dinlenme ve iletisim giicliigi
Konsatrasyon bozuklugu
Eylem etkisi

Caligma performasinda diisme

Tablo 2. Giiriiltiilerin siniflandirilmasi (Serin ve ark, 2013)

30-65dBA I. Derecedeki Giiriiltiiler
Konforsuzluk

Rahatsizlik

Sikilma duygusu

Kizginlik

Konsantrasyon ve

Uyku Bozuklugu

65 - 90 dBA I1. Derecedeki Giiriiltiiler Fizyolojik giiriiltii
Kalp atiginin degigimi
Solunum hizlanmasi
Beyindeki basincin azalmasi

90- 120 dBA I1. Derecedeki Giiriiltiiler
Fizyolojik girilti
Bas agris1

120-140 dBA IV. Derecedeki Giiriiltiiler
I¢ kulakta bozukluk

140 > dBA V. Derecedeki Giiriiltiiler

Kulak zarmin patlamasi
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Guraltd 6lglmu igin kullanilan en yaygin yontem sound pressure level
meter’dir (SPLM). Kullanimi oldukg¢a basit mikrofonlu bir cihazdir. Sahip
oldugu mikrofon diyaframi ses basincini dlger (Aydogan, 2023). Gilinlimiiz de
taginabilir dijital miizik c¢alarlar, mobil telefonlar ve kulaklik geng¢ niifus
tarafindan fazlaca ilgi gormektedir. Bu nedenle, erken yaslardan itibaren
yiiksek ses seviyesine maruz kalma oraninda artig izlenmektedir. Bu elektronik
aletlerin getirdigi kalic1 isitme kaybi riski lizerine yayinlar giderek ¢ogalmakla
birlikte halen 6nlem ve bilgilendirme konusunda eksiklikler devam etmektedir.

Girilti kaynakl isitme kaybinin bir diger kaynagi da eglence amaglh
kulaklikla yapilan dinlemedir. Diinya saghk orgiitii (DSO) 2015 yil1 verilerine
gbre bir milyardan fazla gencin yiiksek sesle ve uzun siire mizik dinleme
aligkanliklar1 nedeniyle isitme kaybi gelistirme riski altinda oldugunu tahmin
etmistir. Eglence mekanlar1 eglence amacgh isitme kaybi riskine katkida
bulunmakta olup, son yirmi yilda sosyal ortamlarda yiiksek sese maruz
kalanlarin sayisinda {i¢ kat artig oldugu goriilmiistiir. Akilli telefonlar ve MP3
calarlar gibi tagmabilir miizik cihazlarimin yayginlagmasi bu riski artirmistir.
Akilli telefon kullamimi tiim diinyada hizla artig gostermektedir. Kulaklikla
dinleme yapanlarin %5-10'unun, ses seviyesi ve dinleme siiresine iligkin kisisel
tercihleri nedeniyle gelecekte isitme kaybi gelistirme olasiliginin yiiksek
oldugunu belirtilmektedir.

Engellenebilir isitme kayiplari arasinda ilk siralarda kulak infeksiyonlari,
ototoksik ila¢ kullanimi ve giiriiltiiye bagh isitme kayiplari yer almaktadir.
Diinya saglik orgiitii verilerine gore giinliik hayatta pek ¢ok bireyin 75 dB(A)
SPL seviyesinin {izerinde giiriiltiiye maruz kaldig1 gosterilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin 2012 y1li verilerine gore, diinya niifusunun %
5,3'linde, yani yaklasik 360 milyon insanda isitme kayb1 vardir. Bu rakamlar
her gegen yil daha da artis gostermektedir. Sayinin 2030 yilinda 630, 2050
yilinda 900 milyona ulasacagi ongoriilmektedir. Isitme kayipl olgularin yiizde
ellisinde giirliltiiye maruziyet yer almaktadir (Islam ve ark., 2011).
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Tablo 3. Farkli giiriiltii kaynaklari ve isitsel etkileri (Kenar ve Aygicek, 2015)

dB Kaynak Etki

0

10 Normal nefes alma Zorlukla isitilebilir

30 Fisilt1 Zorlukla isitilebilir

40-70 Normal konusma

80-85 Sehir trafigi, elektrikli siipiirge | Isitsel hasar agisindan

giiriiltii sinir1

95-110 Motosiklet,havali delici vb Cok rahatsizlik verici
alet

100 Ipod maksimum seviyesi Cok rahatsizlik verici

110-130 Rock konseri, spor Zarar verici
karsilagmasi

140 Jet motoru

170-195 Uzay roketi Zar perforasyonu

Giiriiltiiye bagh isitme kayiplar1 (GBIK) ilk etapta gegici olmaktadir.
Gliriiltliye maruz kalinan siirenin 10 kati kadar bir istirahat siiresi isitmeyi
rehabilite edebilir. GBIK’1 gegici esik degisikligi, kalict esik degisikligi,
akustik travma olmak tizere {i¢ ana baglikta toplamaktadir.

Gegici esik degisikligi, giiriiltiiye maruz kaldiktan belirli bir siire sonra
isitme seviyesinde azalma olmasidir. Ancak bu esik degisikligi giiriltii
maruziyetinden dnceki seviyeye geri donerse bu tanim kullanilir. 40 dB asan
isitme esikleri gegici kabul edilmemektedir. Isitme esiklerinde belirgin diizelme
gorlilmezse Kalici esik degisikligi tanimi kullanilir. Kalici igitme kaybi en
belirgin 4000 Hz’den sonra goriiliir. Neden en belirgin 4000 Hz etkilenir
sorusunun cevabi ise kokleanin tonotopik ozelliginin etkisidir (sekil-1).
Giriltiniin -~ siddetli frekansinin  etkiledigi vibrasyon kokleanin bazal
kivrimidir. Tonotopik ozelliginden dolay1 bazal kivrim yiiksek frekanslar
ilettigi i¢in isitme kayb1 4000 Hz de belirgin olmaktadir. Siddetli bir giiriiltiiyii
takiben ortaya ¢ikan yaninda ¢inlama bas donmesi gibi somatik bulgularin eslik
ettigi isitme kaybina akustik travma denir. Tedavi edilmedigi takdirde kalici
isitme kaybr olabilir (Giin, 2022).
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Frequencies that are audible:

106 Yepcy IInge

w8 . €) Natural sound
(3] @ Low frequencies:
6‘\ functioning hair cells
y € Mid frequencies:
0 partially damaged hair cells

2 (4] High frequencies:
damaged hair cells

Sekil-1 Kokleanmn Tonotopik Ozelligi

Giriltiinlin siddeti, hangi frekans araliginda olmasi ve maruziyet
stiresi; isitme kaybinin kalic1 ve gegici olmasi ve isitme kaybinin tipi agisindan
cok onemli farkliliklar yaratmaktadir. Uzun siire maruz kalinan giriiltiiler
genellikle sinirsel tip isitme kaybina sebep olurken, ani maruz kalinan yiiksek
siddetteki sesler kulak zarinda hasar meydana getirip iletim tipi isitme kaybin
da beraberinde getirebilir. Ortaya c¢ikan sinirsel kayiplar korti organinda
meydana gelen hasar sonucu olmaktadir. Dis tiiylii ve i¢ tlylU hicrelerde
vezikiilasyon ve dejenerasyon meydana gelmektedir. Bu hasarin elektron
mikroskobik goriintiisii sekil-2 de gorilmektedir (Girard ve ark, 2015).

i -lm ”ﬂ cells

#ﬁm‘-‘&\ S it Gy \'

outer halr cells outer hair cells

S A A AT A AV AV A
N

Sekil-2. Tiiyli hiicrelerin normal ve hasarli elektron mikroskopik
goruntasu(https://www.hearinghealthcarecenters.com/hearing-loss-
articles/inner-ear-disorders-hearing-loss)

Giriiltitye maruz kalan kisilerde; genetik yatkinlik, Rh pozitif kan grubu,
diyabet, kalp damar hastaliklari, kolesterol yiiksekligi, demir ve A vitamini
eksikligi, kulaga yan etkisi olan ilag kullanimu, ileri yas ve sigara kullanimi
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Oykiisl varsa isitme kayb1 olusma riski yiikselmektedir. Bazi meslek gruplari
da 6rnegin maden, tekstil, ahsap, cam, metal, havaalani ¢alisani, ormanci, trafik
polisi, bakirci calisanlar1 da isitme kayb1 acisindan riskli grupta yer almaktadir.
Guriltiye maruz kalan kisilerde en onemli dikkat edilmesi gereken konu
meydana gelen isitme kaybidir. Amacimiz olusan isitme kaybinin rehabilite
edilmesi ve hastada kalic1 hasar olugsmamasidir (Avan, 2022).

2017 WHO Avrupa verilerine gore isyerinde giiriiltilye maruz kalma,
igyeri yaralanmalarinin ardindan isyerinde en yaygin ikinci risk faktorii oldugu
goriilmektedir. Giiriiltiye maruz kalma, isyeriyle ilgili saglik sorunlarinin
%22'sine neden olur. Bircok calisma, mesleki giiriiltiiye maruz kalmanin
dogrudan isitme kaybina yol agtigini gostermektedir. Bu igitme kayiplari da
onlenebilen bir durum olmasi nedeniyle tizerinde durulup ¢éziimlenmesi insan
sagligimi ve iilke ekonomilerini ciddi oran da rahatlatacaktir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarla tilkemizde mesleksel giiriiltii nedenli
isitme kayb1 olanlarin sayisinin 200.000’i astig1 belirtilmektedir. Tim diinya
niifusunun %10’unda isitme kaybi sikayeti oldugu ve bu olgularin yaklagik
%50’sinde  isitme kaybinin sebebinin yogun giriiltii maruziyetten
kaynaklandig belirtilmektedir (WHO, 2018).

Giiriltiilii ortamda ¢alisan bireylerin ne kadar etkilendigini ya da akut
meydana gelmis bir hasarin tanisi i¢in bir Kulak Burun Bogaz Hekimi olarak
oncelikle ayrintili anamnez alinmasi, kulak zar1 ve orta kulagin muayenesi
ardindan odyogram ve &zellikle dis tiiylii hasar1 i¢in gerekli olan “Transient
Evoked” otoakustik emisyon (OAE) ve “Distortion Product” OAE testleri
istenerek baslanir. i¢ kulakta meydana gelen hasar1 ve sonrasinda iyilesmenin
takibi igin bu testler kullanilir (Miiderris ve ark., 2014). Odyogram da en 6nemli
isitme hasar1 4000 Hz’den sonra meydana gelen diisiistiir. Baz1 yazarlar akustik
centik olarak ifade etmektedir. Giiriiltiilii ortamdan uzak kaldiktan sonra tekrar
odyogram yapildiginda esiklerin degismesi beklenir. 48 saatlik bir istirahat en
ideal siire olarak kabul edilir. Giiriiltiintin etkilerinin konusma frekanslarinda
gec ortaya ¢ikmasi tanida gecikmeye sebebiyet vermektedir. Bir¢ok hastada da
kalic1 ¢inlama meydana gelmektir. Hayatimizi bu denli etkileyen halk sagligi
problemi olmasi nedeniyle giiriiltii hassasiyetini belirleyen diinya c¢apinda
gecerli bir 6lgek bulunmaktadir. Weinstein giiriiltii hassasiyet 6lcegi (WGHO)
2015 yilinda Tiirk¢eye ¢evrilmistir. 21 soruluk 6lgekte 1-6 arasinda puanlama
ile yapilabilmektedir. En yaygin kullanilan Slgektir. Bu dlgek bir igitme testi
olmadigindan bireylerin igitme seviyeleri hakkinda bilgi vermemektedir.
Ozellikle isitme kayb1 olmaksizin giiriiltiiye hassasiyeti olan bireyler hakkinda
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bilgi edinmeye olanak sunmaktadir. Giriiltii hassasiyeti olanlar igin ortalama
puan 67,9 ve giiriillti hassasiyeti olmayanlar i¢in ortalama puan 39.8’dir.
Miimkiin olan en yiiksek giiriiltii hassasiyeti puani 126’dir (Tanriver, 2023).

WGHOQO giiriiltii hassasiyetini 6lgmede kullanilan en yaygm
Olceklerdendir ve 21 sorudan olusan bu o6lgek likert tipinde olup
Katiliyorum/Katilmiyorum yaniti 1’den 6’ya kadar derecelendirilmis olup
6lgegi yanitlayan kisiden okudugu maddeye katilma veya katilmama derecesine
gore kendine en yakin hissettigi numarayi isaretlemesi istenir. Verilen cevaplar
toplanarak WGHO skoru elde edilir. Elde edilen yiiksek puan, yiiksek
hassasiyet derecesini gostermektedir.

Koruyucu tedbirler hayati 5nem tasimaktadir; ciinkii GBIK 6nlenebilir
bir morbititedir ve dzel bir tedavisi yoktur. Koruyucu tedbirler temel olarak 3
ana grupta ele alinmalidir. Yonetimsel Kontroller, Miihendislik Kontroller,
Kisisel koruyucu ekipman kullanimi olmak iizere ayirabiliriz. Miihendislik
Kontroller dedigimizde ise iki kisimda ele alabiliriz. Birincisi gliriiltiiyii
kaynaginda azaltmak, ikincisi giirliltiiyli ortamda azaltmak icin yapilacak
tedbirlerdir (Ilgiirel ve Sézen, 2008). Kritik éneme sahip ilk uygulanmasi
gereken giiriiltiiniin kaynaginda 6nlem almaktir. Yani is yerlerindeki makine
guraltasund ve secilen teknik imalat malzelerinde ki dizenlemeleri icerir.
Dokiimhanelerde aliman miihendislik Onlemleri tablo 4’te giiriiltiiniin
kaynaginda Onlem alinmasina Ornek olarak gosterilebilir. Yonetimsel
kontroller agisindan iilkemizde ¢aliganlarin giiriiltii ile ilgili risklerden ve
zararlardan korunmalarina yonelik hazirlanmistir. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanlhigi’min yayinladigi yonetmeliklere ek Cevre ve Orman Bakanligi’nin
2009-2020 Cevresel Giiriilti Eylem Plani uygulanmaktadir. Avrupa Birligi
mevzuatina uyumlu 4 Haziran 2010°da yirirlige giren Cevresel Giriiltiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligini esas almaktadir. Eylem planinin
amact; giiriltii haritalarmin  ¢ikarilmasi,gcevresel giiriiltiiniin  olusturdugu
sorunlarin belirlenlenmesi takip ve izlemlerini igerir. Endiistiyel tesislerde
cevresel giiriilta smur degerleri giindiiz saatlerinde 60-70 dB(A), gece
saatlerinde 50-60 dB(A) olmasi gerekmektedir. Metal igleme ve {iretimi
tesisleri, demir-gelik ve aluminyum jant tretimi yapan firmalar 6rnek
verilebilir. Bu gibi tesislerde giiriiltli stnir deger kontroliiniin yapilmasi ve izin
belgelerinin alinmasi zorunlu tutulmustur (Odabas1 ve ark.).
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Tablo 4.Giriltli kaynaklar1 ve koruyucu Miihendislik 6nlemleri (Odabast ve
ark.)

Giiriiltii Kaynagi Kontroller Uygulama &ncesi ve
sonrasi Gurtlti
seviyesi dB(A)

Kaliplama  Makinesi | Egzos borusunun uzatilarak 107-----85

Egzosu uzaklagtirilmasi

Havaile ¢aligan taglama | Elektrikli cihazlarn kullanimi | 102-----84

cihazlari

Diisen pargalarin darbe | Tahta veya kauguk gibi darbe | 110-----92

guriltaleri sonimleyici astarlar

kullanmak, diisme mesafesini
azaltmak

Metal caligma | Masa yiizeyinin tahta veya | 95------ 83

masalarinda ¢aligmak kauguk gibi  malzemelerle

kaplanmasi

Kumlama Agir kauguk astarlar muhafaza | 100-----80

Temizleme islemleri Torg kullanimi 110-----90

Kalip bozma islemleri | Kismi kapali muhafaza kauguk | 102-----94

tamponlar

Daire testere Kismi kapali muhafaza 92------ 84

Kupol firin ifleci 150 | Duvar ve kapali muhafaza | 102-----83

beygir motor altina alinarak izole etmek

Mihendislik kontrollerinin ikincisi olan glraltinin ortamda énlenmesi
de giiriltiinin kaynagmi azaltmak kadar Onemlidir. Giiriltiiniin ortamda
azaltilmasinda da miihendislik bilgisi gerekmektedir. Daha teknolojik
makinelerin kullaniminin saglanmasi hem giiriiltiiniin kaynagin1 azaltir hem
ortamin giiriiltiislinii azaltir. Ayrica ses absorbiyonu, yansima dnleyici panel ve
ortiiler ortam giiriiltiistinii anlaml1 azaltmaktadir. Bu yontemler pahali olmakla
birlikte ilk uygulanmasi gereken yontemlerdir. Belgika’daki bir dokiimhanede
stirdiiriilen giiriiltii azaltma plan1 ¢ergevesinde 170 giriilti kaynag: incelenip
gerekli tedbirler alindiginda, genel giiriiltii seviyesi 50 dB(A)’dan 40 dB(A)
degerine distralmistir. Gariltinin iceride kalmasini saglamak igin
dokiimhaneye ilave hava iiflemesi yapilarak, kiigiik bir basing farki
olusturulmustur. Icerideki toplam hava hacmi saatte 36 kez yenilenmektedir.
Bu teknik elbetteki biitiin yeni ve eski dokiimhanelere uygulanabilir (Odabas1
ve ark.). Bagka bir ¢alismada demir dokiim i¢in kullanilan Rotary Firinlarinda
stvi yakit-hava karigimi yerine gaz-oksijen kullamlmis ve %353’lik enerji
tasarrufu elde edilmis. Buradaki degisim ayni zamanda giiriiltii emisyonlarinda
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15-18 dB(A)’lik bir diisiis saglayarak yapilan Slgtimlerde 48 dB(A) degerine
ulasilmastir (Integrated Pollution Prevention and Control, 2005).

17.yy’da yasayan Italyan Hekim Bernardino Ramazzini misir
degirmenci ve bakir ig¢ilerinde isitme kaybini tamimladi ve giiriiltiilye maruziyet
devam ettiginde geri dondiiriilemez ve ilerleyici oldugunu fark etti. isci smifina
kulak tikac1 kullanimini 6neren tarihsel 6neme sahip sanayi 6ncesi dénemi igin
calismalar1 6ncii goriinmektedir (Paladino ve ark., 2023).

Isyerlerindeki almacak bu tarz onlemlerle giiriiltiiniin azaltilmas,
maruziyetin azaltilmas1 ve buna bagli isitme kayiplarinin Oniine gecilmesi
olacaktir. Bunun i¢in de igverenlerden baglayarak, is yeri hekimlerinin, is
giivenligi uzmanlarinin giiriiltii ile bas etmenin yollarini bulmasi ve ¢aligma
saatlerini ona gore ayarlamasi da olduk¢a Onem arz etmektedir. Ayrica
calisanlarin da bilinglenmesi ve bu konulan kurallara uymasi gereklidir. Yerel
yonetimlerin yagam alanlarinin giiriiltii haritalarini ¢gikarmasi ona gore yerlesim
planlarini, yasam ve eglence mekanlarini insa etmesi, yollar1 buna gore
konumlandirmasi1 giirliltilye maruziyetin azalmast i¢in Onemli bir adim
olacaktir. Giiriiltii haritalanmasina ornek verilecek bir ¢alismay1 ele alacak
olursak Morova ve ark., 2010 Siileyman Demirel tiniversitesi yerleskesindeki
hazirladiklar giiriiltii haritasidir. Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine
ait dig mekanlarda girilti haritasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
hazirlanmistir. Bu amacla yerleske igerisinde daha 6nceden koordinatlari
belirlenen 96 noktada maksimum (Lmax), minimum (Lmin) ve esdeger giiriilti
seviyeleri (Leq), dl¢iilerek ArcGIS 9.0 yaziliminda IDW interpolasyon yontemi
kullanilarak her bir giiriiltii seviyesi igin giiriiltii haritalar1 olusturulmustur.
Hazirlanan bu haritalar Quickbird uydu goriintisii ile ortiistiiriilerek Siileyman
Demirel Universitesinin giiriiltiiden etkilenen alanlar1 belirlenmistir. Yap1 dist
giriiltaleri, daha ¢ok kent giiriltiisti olarak ifade edilen, trafik, halka agik Pazar
alanlar, parklar gibi gevre kaynakli giiriiltiileri kapsamaktadir. Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi’nin 12. Maddesine goére karayolu trafigi gurdltisi igin gesitli
giiriilti diizeyi degerleri Tablo 5 de yer almaktadir.
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Tablo 5. Yap1 dis1 kabul edilebilir giiriiltii diizeyi degerleri (Morova ve ark.,
2010)

Bélge kodu Bolge tanimi Guraltd  duzeyi
(Leq dBA)
I. Bolge Sehir dis1 konut alam 35-45
I1. Bolge Sehir kenar1 konutlari 40-50
Sehir konut alani (Trafik akimina 100 m | 45-55
uzakta)

Sehir konut alani, anayollar1, isyerleri | 50-60
(Trafik akimina 60 m uzakta)

I11. Bolge Sehir merkezi konut alani, anayollary, | 55-65
isyerleri (Trafik akimina 20 uzakta)
IV. Bolge Endustri  bolgesi ve agir vasita ve | 60-70

otobislerin gegtigi ana yollar)

GBIK &niine gegmenin en 6nemli basamaklarindan biri de bu konuda
farkindalik yaratmak olmalidir (Zeren ve ark., 2018). Farkindalik yaratmak igin
sadece doktorlarin degil 6gretmenlerin, sosyal medyanin ve toplumun ileri
gelenlerinin Onciiliik ettigi bilgilendirmeler yapilmasi, giiriiltiiye maruz kalan
ig yerlerinin bilgilendirilmesi, koruyucu yeni ekipmanlarin yapilmasi uygun
olacaktir. Bireysel alinabilecek 6nlemler en son bagvurulmasi gereken 6nlemler
olmalidir. Bu 6nlemler arasinda kulak pamugu, parafinli pamuk, kulak tikaci,
kulaklik gibi koruyucular yer almaktadir. Koruyucu ekipman kullanimi ¢alisan
kisilere giiriiltiinlin zararli etkileri acisindan yeterli egitim verildiginde
boylelikle koruyucu 6nlemlere kars1 daha duyarli olduklarinda etkili kullanim
saglanabilmektedir (Tanrikulu ve ark., 2013). Kulak tikaclar1 sadece fiziksel bir
bariyer olusturduklari igin en fazla 20 dB etki yapar. Ancak yeni teknolojik
gelisimlerle birlikte giiriiltii 6nleyici kulakliklar 40 dB kadar giiriiltii azaltma
etkileri vardir (Tablo-6). Ucuz olmadiklari i¢in ve kullanimindaki zorluklar
nedeniyle kulaklik yerine daha ¢ok kulak tikaclari tercih edilmektedir.
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Tablo 6. Kulak koruyucularinin giiriltii engelleme degerleri (Kenar ve
Aycicek, 2015)

Kulak koruyucularinin cinsi Giirilti engelleme degerleri
Pamuk 5-16 dB

Parafinli pamuk 20-35 dB

Cam pamugu 7,5-32 dB

Kulak tikaci 10-20 dB

Kulaklik 12-48 dB

Baska bir yazarin kisisel koruyucu ekipman siniflamasini inceleyecek
olursak 10 farkli simifta kulak koruyucusu bulunmaktadir. Standart tek
kullanimlik kulak tikaglari; 15-30 dB oraninda koruyan polimer benzeri bir
malzeme kullanilarak yapilan giiriiltii seviyesinin ¢ok sik artmadigi is
yerlerinde daha cok tercih edilen tek kullammlik tikagtir. Standart kulak
tikaclari; 25-35 dB oraninda koruyan foam veya kaliteli plastik benzeri bir
malzeme kullanilarak yapilan giiriiltii seviyesi yiiksek isyerlerinde tercih edilen
ekonomik bir tikactir. Bireysel kulak tikaglari; kullanacak olan kiginin kulak
Olciisiine gore yapilan silikon ya da biopor malzemesi i¢ceren 20-35 db oraninda
koruyucu tikactir. iki flansh kulak tikaclari; giiriiltiiniin yam sira basing etkisi
de bulunan is yerlerinde tercih edilen iki adet bogumu olan tikactir. Ug flansh
kulak tikaglari; basing etkisinin daha fazla oldugu durumlarda kullanilan
tikagtir. Bireysel, kulak kanalin1 ve konkay1 kapatan kulak koruyuculari;
gurdltd seviyesinin cok yuksek oldugu igyerlerinde tercih edilen, kullanacak
kisinin kulak kalibinin 6zel alindigi, silikon ya da biopor kullanilarak hazirlanir.
Filtreli bireysel kulak koruyuculari; 10-15 ve 25 dB olarak kullanilan filtrelerle,
ortamdaki duruma gore filtre se¢imi yapilabilen, giiriiltii seviyesini birbiririne
yakin seviyede azaltmak amacl kullanilan, kisisel 6l¢ii alinarak hazirlanan
koruyucudur. Disaridan baglant1 (Hoparlor veya alici) yapilmaya uygun kulak
koruyuculari; ortam giiriiltiisiiniin yiiksek oldugu ancak disaridan gelecek
uyarilar1 da duymasi gereken islerde gorev yapan 6rnegin makine operatorleri
gibi kullanicilardan 6zel alinan 6l¢iiyle hazirlanan silikon malzemesi kullanilan
dis kisimlarina ayrica hoparldr veya alici yerlestirilen koruyuculardir. Kulagi
tamamen kapatan kulakliklar (ear- muff); ortamdaki guriltu seviyesi kulak
tikaclar1 ile elde edilecek koruyucu seviyenin iizerindeyse kulagi distan
tamamen kapatarak koruyan koruyuculardir. Aktif giiriiltii azaltic1 kulakliklar;
otomatik olarak ortamdaki griltii tipini algilayan ve filtreleri otomatik olarak
calistiran sistemleri bulunan ekonomik olmayan koruyuculardir (Atas).
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Girilti agisindan riskli meslek gruplarinda ise giriste baslangic
odyogram degeri hastanin belirlenmesi gerekir. Sonrasinda 6 ayda bir isitme
testi ile saglik taramas1 yapilmasi gerekmektedir. Erken tani ve tedavi agisindan
takipler énemlidir. Is yerlerindeki giiriiltiiniin azaltilmas1 ve bireyin kendisinin
kisisel tedbir almasi gibi 6nlemler uygulanabilir. Anti alerjik, dis kulak yolunun
hava alabilecegi, herhangi bir enfeksiyona yol agmayan ozel aparatlarin
kullanilmasi da enfeksiyonlarin 6niine gecilmesi acisindan 6nemlidir (Goger ve
ark., 2003).

Bize gore ise en 6nemli ve Onlenebilir sorunlardan biri de genglerin
kulaklik ile yiliksek sese maruz kalmalaridir. Bu konu da tiim birimlerin
koordineli bir sekilde ¢aligmasi ve toplumun bilinglendirilmesi gerekmektedir.
Uzaktan egitim goren 6grencileri kapsayan bir ¢aligmada tercih edilen kulaklik
tipinin azalmig ses toleransi ve isitsel semptomlarla iliskisi bulunmazken,
haftalik derse katilim stiresi uzun olan bireylerin hiperakuzi, fonofobi
puanlarinin daha ytiksek oldugu, yiiksek ses siddetinde derse katilim gosteren
bireylerin hiperakuzi, mizofoni puanlarnin daha yiiksek oldugu, uzaysal algi
becerilerinin daha diisiik oldugu gostermislerdir. Derse katilim gdosterilen
guriltili dinleme ortaminin hiperakuzi ve igitsel semptomlar tizerinde olumsuz
etkisi oldugunu; tinnitus oykisiiniin azalmis ses toleransi, konugma algisi ile
iligkili oldugu ve tinnitusun cevresel seslere karsi toleransi azalttigi, konusma
algism1 bozdugu sonucuna varmiglardir (Allusoglu ve ark.). Bu tarz
calismalarin farkindalig1 artirmak agisindan katki sagladigini diisiinmekteyiz.

Sonug olarak giiriiltiiye bagl ortaya ¢ikan kulak semptomlari toplumsal
bilinglendirme ile ciddi oranda azaltilabilecek bir durumdur.
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1. GIRIS

Enerjik malzemeler, kimyasal bir islem sirasinda, genellikle yanma
veya patlama yoluyla hizla enerji agiga ¢ikaran maddeler veya karigimlardir.
Patlayicilar, itici gazlar ve piroteknikler de dahil olmak iizere, kisa bir siire
icinde ©6nemli miktarda enerji salimmi gerektiren durumlarda siklikla
kullanilirlar. Bu malzemeler, nesneleri (roketler, mihimmatlar vb.) itebilecek
veya patlayict etkileri (yikim igleri vb.) tetikleyebilecek 6nemli miktarlarda
gaz, 1s1 veya her ikisini birden tiretecek sekilde tasarlanmistir (Osmont ve
Lefrancois, 2022). Enerjik malzemelerin {i¢ ana kategorisi vardir:

a-) Patlayicilar: Hizli ayrigmaya ugrayan ve enerjiyi hizla serbest
birakarak sok dalgasi olusturup patlama etkisi yaratan bilesiklerdir. Ornekler;
TNT  (Trinitrotoluen) (C/HsNsOs), RDX  (siklotrimetilen-trinitramin)
(CsHsNsOs), Nitrogliserin (CsHsNsOs). Patlayicilar 1s1, sok veya siirtiinme gibi
uyaranlara duyarliliklarina gore birincil (6rn. kursun azid), ikincil (6rn. RDX,
TNT) ve tigiinciil patlayicilar (6rn. ANFO (Amonyum Nitrat-Fuel Oil)) olarak
simiflandirilabilirler. Asagida sekil 1’de bazi patlayicilara ait iki ve t¢ boyutlu
kimyasal yapilar gosterilmektedir.

b-) itici gazlar: Roketler, miihimmatlar ve silahlar da dahil olmak
Uzere itici sistemler igin tasarlanmig, itme glcl Uretmek igin cok blyuk
hacimlerde gaz agiga ¢ikaran maddelerdir. Bu malzemeler patlayicilara kiyasla
daha yavas bir yanma hizina sahiptir. Barut ve amonyum perklorat gibi
oksitleyiciler iceren kompozitler bu sinifa 6rnek olarak verilebilir.

c-) Piroteknikler: Yikici gligten ziyade gorsel ve termal etkiler igin
kullanilirlar. Havai figekleri, isaret fisekleri ve askeri aydinlatma aparatlari
onemli drneklerdir (Akhavan, 2004; Meyer ve digerleri, 2002).

Enerjik malzemeler ayrica kimyasal bilesimlerine gére de kategorize
edilebilir ve tipik olarak iki ana kategoriye ayrilir: organik ve inorganik
enerjetik bilesikler.

Organik Enerjetik Bilesikler: Bu malzemeler genellikle karbon,
hidrojen, nitrojen ve oksijen atomlar1 igerir. Nitro bazli bilesikler ve nitrat
esterleri en yaygin organik enerjik malzemeler arasindadir. TNT ve RDX gibi
nitro bilesikleri ve nitrogliserin gibi nitrat esterleri, hizli ayrisma ve gaz
iriinlerinin salinimindan kaynaklanan yiiksek enerji verimleri nedeniyle enerjik
malzemeler igerisinde dnemli bir yer tutarlar. Bu bilesikler, patlayici giicleri ve
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enerjiyi hizli bir sekilde serbest birakma yetenekleri nedeniyle askeri ve ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Inorganik Enerjik Bilesikler: Inorganik enerjik bilesikler oncelikle
oksitleyici olarak islev goriir ve tipik olarak kompozit itici gazlarin ve
piroteknik bilesimlerin yapisma dahil edilir. Ornegin amonyum perklorat kat:
roket iticilerinde dnemli bir oksitleyicidir ve uzay gibi oksijen eksikligi olan
ortamlarda yakit bilesenlerinin yanmasini siirdiirmek igin gerekli oksijeni
saglar. Diger Ornekler, ANFO'da kullanilan amonyum nitrat ve barut
formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan potasyum nitrattir (Agrawal ve
Hodgson, 2006; Conkling ve Mocella, 2019).

Sekil 1. TNT, RDX ve Nitrogliserine ait iki ve li¢ boyutlu kimyasal yapilar
Kaynak. https://molview.org/
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Enerjik malzemeler savunma disinda basta endiistri olmak tizere pek
cok alanda genis bir kullanim alanina sahiptir. Patlayici ve itici gazlar askeri
uygulamalarda silah sistemleri, mithimmat, yikim ve tahrik sistemleri icin
gereklidir. Kontrolli ve yiiksek enerjili reaksiyonlar olusturma yetenegi,
silahlarin ve koruyucu oOnlemlerin etkili bir sekilde olusturulmasin
saglamaktadir. Uzay ve havacilikta 6zellikle kat1 ve sivi roket motorlarinda
kullanilan itici gazlar ¢ok onemlidir. Araglar1 uzaya firlatmak igin gerekli itme
giiclinii saglayarak uzay arastirmalarini ve uydu konuslandirilmasini miimkiin
kilarlar. Madencilikte kontrolli patlamalar, kaya kirma ve mineral ¢ikarma
islemlerini  kolaylastirir. Madencilik ve ingaat endiistrisinde enerjik
malzemeler, en az el emegi gerektirerek, enkazin ve kazilarin etkili bir sekilde
temizlenmesini saglarlar. Enerjik malzemeler sivil kullanimlarda havai fisek ve
pirotekniklere ek olarak, kurtarma operasyonlarinda beton veya metal
bariyerlerden acil ¢ikislar olusturmak veya araglardaki hava yastigi agcma
sistemleri gibi ¢ok cesitli gorevler i¢in kullanilirlar.

Enerjik malzemeler yukarida bahsedilen tim bu genis kullanim
alanlarinda, dogalarinda bulunan riskler nedeniyle ¢ok dikkatli galisiimay1
gerektirmektedirler.  Enerjik malzemelerin  Kkarakteristik ~ dzelliklerinin
anlasilmasi, performanslarinin optimize edilmesine yardimci olur. Ornegin
yanma hizi, enerji salinimi ve cesitli kosullar altindaki kararliliklar1 ayrintili
karakterizasyona dayali olarak tasarlanabilmektedir. Enerjik malzemeler
yapilar1 geregi hassas ve potansiyel olarak ¢ok tehlikelidir. Enerjik
malzemelerde karakterizasyon; giivenli tasima, depolama ve kullanim igin
kritik olan termal stabilite, sok, siirtiinme ve elektrostatik desarja duyarlilik gibi
faktorleri icermektedir. Safsizliklarin tespit edilmesi veya faz degisikliklerinin
belirlenmesi ~ 6nemli  kazalar1  onleyebilmektedir.  Uretim  sirasinda
karakterizasyon enerjik malzemelerde tutarlilik ve kalite saglar. Bilesim,
parcacik boyutu veya morfolojideki kiiciik farkliliklar performans ve
giivenlikte biiylik farkliliklara yol agabilmektedir. Karakterizasyon verileri,
enerjik malzemelerin farkli kosullar altindaki davraniglarini tahmin eden
modeller gelistirmek i¢in temel olusturur. Boylece sanal test ve optimizasyona
olanak taniyarak maliyetli ve potansiyel olarak tehlikeli canli test ihtiyact
azaltilmis olmaktadir. Ayrintili karakterizasyon yanma veya patlamanin yan
trtinleri gibi g¢evresel etkilerin degerlendirilmesine yardimci olur. Bunlar
mevzuata uygunluk ve ¢evre dostu enerjik malzemeler gelistirmek igin kritik
6neme sahiptir. Ar-Ge ¢alismalarinda karakterizasyon, gelismis performans ve
giivenlik profillerine sahip yeni enerjik malzemeler gelistirmek igin ¢ok
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onemlidir. Arastirmacilarin molekiiler veya yapisal diizeydeki degisikliklerin
davranis1 nasil etkiledigini sistematik olarak anlamalarni saglar. Tim bu
bahsedilenlerden de anlasilacagi lizere enerjik malzemelerin etkili, giivenli ve
yenilik¢i kullanimi i¢in gereken tiim bilgi karakterizasyon ¢aligmalar1 sonucu
elde edilir. Bu bolim genelinde enerjik materyallerde karakterizasyon
yontemlerinden bahsedilecektir. Enerjik malzemeler icin termokimyasal
prensipler incelenecek ve deneysel karakterizasyon teknikleri hakkinda bilgiler
verilecektir. Bolim sonunda ise enerjik materyallerin karakterizasyonunda
onemli bir yer tutan performans testleri agiklanacaktir. Bu bdliimde ayrica
enerjik malzemelerin karakterizasyonu konusunda yapilmis akademik
aragtirmalara ve literatlr bilgilerine deginilecektir.

2.  ENERJIK MALZEMELERDE TERMOKIMYASAL
PRENSIPLER

Enerjik malzemelere ait termokimyasal ilkeler, enerji salim
mekanizmalarini, kararliliklarin1 ve uygulamalardaki genel performanslarini
anlamak igin ¢ok onemlidir. Bu ilkeler temel termodinamik parametreleri
kapsar ve bunlar toplu olarak enerjik reaksiyonlarin verimliligini ve giivenligini
tanimlar.

2.1. Enerjik Malzemelerde Temel Termokimyasal Kavramlar
2.1.1. Olusum Isis1

Bir bilesigin olusum 1s1s1 (AH_f) 6nemli bir termodinamik 6zelliktir ve
standart kosullar altinda (298,15 K ve 1 bar basing) kendisini olusturan
elementlerden bir mol bilesik olustugunda absorbe edilen veya agiga ¢ikan
enerji miktarin1 temsil eder. Itici gazlar ve patlayicilar gibi enerjik
malzemelerin kararliligim ve reaktivitesini belirlemek igin gereklidir. Genel
olarak, ekzotermik bir reaksiyon i¢in AH_f negatiftir ve enerjinin serbest
birakildigin1 gosterir. Endotermik bir reaksiyon icin ise AH_f pozitiftir ve
enerjinin emildigini gosterir. Enerjik malzemelerde olusum 1s1s1, patlama veya
infilak 1sisinin belirlenmesine yardimci olur. Reaktanlar ve iiriinler arasindaki
olusum 1sis1 farki dikkate alinarak hesaplanir:

Hexp = AHf, R _AHf,P

burada AHg r reaktanlarin, AHsp ise tirtinlerin olusum 1sisidir. AHz g i¢in daha
yiiksek degerler ve AHsp icin daha diisiik degerler, patlama 1sisin1 artirarak
enerjik malzemeyi daha gugli hale getirir.
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Hess Yasasimi kullanarak RDX i¢in patlama 1sisin1 hesaplarken,
olusum 1sisin1 ve riinlerin 1s1sim1 dikkate aliriz. RDX'in patlamasi karbon
monoksit (CO), su buhar1 (H20) ve nitrojen gazi (N2) gibi gazlar {iretir ve
bunlarin hepsi 6nemli miktarda enerji agiga ¢cikmasina katkida bulunur. RDX'in
patlama entalpisi yaklasik -1118 kJ/mol'dlr. Sonugta kimyasal formulu
C3HsNsOs olan RDX i¢in olusum 1sis1: +62.0 kJ/mol olarak hesaplanir.

PETN (pentaeritritol tetranitrat) i¢in patlama tiriinleri CO, CO: ve
H:O'yu igerir. Hesaplama, PETN'in kendisinden, iriinlerin olusum 1sisinin
cikarilmasimi igerir. Bu sonu¢ askeri ve yikim gibi uygulamalarda
kullanildiginda PETN'in patlayici giiciinii yansitan yaklagik -1831 kJ/mol gibi
yiiksek bir patlama 1s1s1 verir. Kimyasal formili CsHgN4O12 olan PETN igin
olusum 1s1s1 -538 kJ/mol’diir.

Olusum 1s1s1 performans tahmini, giivenlik ve kararlilik ve cevresel
hususlar agisindan oldukg¢a énemli veriler saglamaktadir.

-Performans Tahmini: Yiiksek olusum 1sisina sahip malzemeler
birlestiginde tipik olarak daha giiglii patlayicilar ortaya cikar. Ornegin, HMX
(octogen) diger patlayicilardan daha yiiksek bir olusum 1sisina sahiptir ve bu da
giiclii patlama 6zelliklerine katkida bulunur.

-Giivenlik ve Kararliik: Cok yliksek pozitif olusum 1sisina sahip
malzemeler daha az kararli olabilir, bu da depolama ve tasima zorluklarina yol
acabilir.

-Cevresel Hususlar: Bazi modern enerjik malzemeler, olusum 1silar
manipiile edilerek daha az toksik iirlinlere ayrisacak sekilde tasarlanmakta ve
boylece gevresel etkileri azaltilmaktadir.

Olugum 1s1s1, kuantum mekaniksel yontemler kullanilarak
hesaplanabilir ve daha sonra siiblimlesme veya buharlasma enerjileri dahil
edilerek yogunlastirilmig faz (kat1 veya sivi) igin diizeltilebilir:

AH; (Katl)=AHf (Gaz)‘AHsUinmasyon

Bu yaklasim, yeni veya deneysel bilesiklerin 6zelliklerini tahmin etmek igin
faydalidir. Asagidaki tabloda bazi enerjik materyallerin olusum 1silari
verilmektedir.
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Tablo 1. Bazi1 enerjik malzemelerin olusum 1silart

Bilesik Olusum Isis1 (kJ/kg) Olusum Isis1 (kJ/mol)
RDX +279 +62.0

HMX +253 +75.0

TNT -115 -224

PETN -538 -1703

Nitrogliserin -380 -1704

Kaynak: (Akhavan, 2004; Kubota, 2015)

Olusum 1sis1, enerjik malzemelerin enerji salinim 6zelliklerini anlamak
icin temeldir. Reaktanlarda AH ¢ en iist diizeye ¢ikarilarak ve iiriinlerde en aza
indirilerek, kontrollii patlayic1 giicli, kararlihigi ve ¢evresel etkisi olan
malzemeler tasarlanabilir ve ¢esitli uygulamalarda kullanimlar1 artirilabilir.

2.1.2. Patlama Isis1

Patlama 1s1s1, enerjik bir madde ayristiginda agiga ¢ikan toplam enerjiyi
tamimlar ve genellikle gram basina kilojoule (kJ/g) veya gram basina kilokalori
(kcal/g) olarak Olculur. Patlama 1sis1 molekiiler yapidan ve baglar iginde
depolanan enerjiden etkilenir. Bu parametrenin olgiilmesi, bir patlayicinin
potansiyel yikici giicii ve askeri ve sivil kullanim gibi belirli uygulamalar i¢in
uygunlugu hakkinda bilgi saglar. TNT, RDX ve HMX gibi patlayicilar igin bu
parametre performanslarmin kritik bir Ol¢tisiidiir. TNT igin patlama 1sis1
yaklasik 4,1 MJ/kg veya 0,98 kcal/g’dir. RDX ve HMX'e kiyasla orta diizeyde
enerji salimmina sahiptir ve genellikle patlayici enerjilerinin karsilastirilmasi
icin bir referans olarak kullanilir. RDX patlama 1s1s1 yaklagik 5,8 MJ/kg veya
1,38 kcal/g’dir. TNT'den daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Askeri
uygulamalarda ve yiiksek performansl patlayicilarda kullanilir. HMX patlama
1s1s1 yaklasik 6,3 MJ/kg veya 1,50 kcal/g’dir. Niikleer olmayan en giiclii
patlayicilardan biridir ve ¢ok yiiksek patlama hiz1 ve 1s1 gikigina sahiptir.
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Tablo 2. Bazi enerjik malzemelerin patlama 1silart

Patlayici Patlama Isis1 (MJ/kg) Patlama Isis1 (kcal/g)
TNT 4.1 0.98
RDX 5.8 1.38
HMX 6.3 1.50

Kaynak: (Akhavan, 2004; Kubota, 2015)

Burada 6nemli kavramlardan bir tanesi de adyabatik alev sicakligidir.
Bu terim, patlayici bir reaksiyonun gaz halindeki iiriinlerinin ¢evreye hicbir 1s1
kayb1 olmadig: takdirde ulasabilecegi maksimum sicakligi ifade etmektedir.
Enerjik bir maddenin reaksiyonunun yogunlugunu degerlendirmede kritik bir
Olctidiir ve farkli bilesiklerin gii¢ ¢ikisini karsilagtirmaya yardimeci olur. Daha
yiiksek adyabatik alev sicakliklar, roket iticileri gibi yiiksek itme veya patlama
enerjisi gerektiren uygulamalar igin ideal olan daha giiglii reaksiyonlari
gosterir.

2.1.3. Entalpi ve Entropi

Entalpi (AH), sabit basingta bir sistem igindeki 1s1 i¢eriginin Slglisiidiir
ve bir reaksiyon sirasinda gerekli olan veya agiga ¢ikan enerjiyi gosterir.
Yiiksek ayrisma entalpisine sahip enerjik malzemeler yogun enerji ¢ikislari
iiretebilir, bu da onlar1 patlayicilar ve itici gazlar igin ideal hale getirir.

Bir sistemdeki diizensizligi veya rastgeleligi dl¢en entropi (AS), bir
patlamanin kendiligindenligini anlamada kritik 6neme sahiptir. Pozitif entropi
degisikliklerine sahip reaksiyonlar tipik olarak patlayicilarda tercih edilir,
clinkii yogunlagsmis bir kati veya sivi fazdan hizli gaz olusumu sistemin
diizensizligini 6nemli 6lgiide artirarak patlayici etkiye katkida bulunur.

Tablo 3’te baz1 yaygin patlayicilar i¢in yaklasik entalpi ve entropi degerleri
verilmistir.
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Tablo 3. Bazi enerjik malzemelerin entalpi ve entropi degerleri

Patlayici Olusum Entalpisi Entropi
(AHt, kd/mol) (AS, J/(mol-K))
TNT ~-65 ~ 310
RDX ~75 ~ 300
HMX ~ 110 ~330

Kaynak (Akhavan, 2004; Kubota, 2015; Meyer ve digerleri, 2002)

Tablo incelendiginde TNT i¢in negatif entalpi, olusum sirasinda
enerjinin aciga ¢iktigini gosterir. Orta derecede entropi, biiyiik miktarlarda gaz
iiriin aciga ¢iktigi icin patlama sirasinda diizensizlikteki artigi yansitmaktadir.
RDX gerilmis molekiiler yapt nedeniyle nispeten yiiksek pozitif olusum
entalpisine sahiptir. Hizli gaz {iretimi nedeniyle patlama sirasinda 6nemli
entropi artist vardir. HMX, karmasik halka yapisi nedeniyle RDX'ten daha
yuksek bir entalpi sergiler. Gaz halindeki patlama tirinlerine yogun par¢alanma
nedeniyle yiksek entropiye sahiptir.

2.1.4. Serbest Enerji

Gibbs serbest enerjisi (AG), enerjik malzemeler ve patlayicilar da dahil
olmak ftizere reaksiyonlarin kendiligindenligini tahmin etmek i¢in kullanilan
termodinamik  bir niceliktir.  Patlayicilar baglaminda AG, patlama
reaksiyonlarinin fizibilitesini ve enerji salimmmini degerlendirmek igin kritik
oneme sahiptir. Gibbs serbest enerjisi (AG) asagidaki denklem ile tanimlanir:

AG=AH-TAS

burada: AH entalpideki degisimdir. T, Kelvin cinsinden sicaklik, AS ise
entropideki degisimdir. Patlayicilar i¢in, negatif AG, patlama reaksiyonunun
verilen kosullar altinda kendiliginden oldugunu ve enerjiyi dncelikle 1s1 ve sok
dalgalar1 olarak serbest biraktigin1 gosterir. Gibbs serbest enerjisi sadece teorik
bir ifade degil, aym zamanda yeni patlayici malzemelerin sentezi ve
karakterizasyonunda pratik etkileri olan bir kavramdir.
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2.1.5. Oksijen Dengesi

Oksijen dengesi, tim elementlerin en kararli oksitlerine (6rnegin COs-,
H20, N:) tam oksidasyonu i¢in gerekli olana gore, enerjik bir malzemenin
kimyasal yapisi iginde mevcut olan oksijen miktarin1 ifade eder. Oksijen
dengesi, ayrisma reaksiyonunun tam veya kismi oksidasyon iiriinleri iiretip
iiretmeyecegini belirlemede ¢ok 6nemli bir faktordiir ve genel enerji verimini
etkiler. Dengeli veya hafif pozitif oksijen dengesine sahip enerjik bir malzeme
tam yanma saglama egilimindedir ve bu da maksimum enerji salinimina yol
acar. Bunun aksine, negatif oksijen dengesi kismen oksitlenmis iiriinlerin
(6rnegin CO: yerine CO) olugmasina neden olabilir, bu da enerji ¢ikisini azaltir,
ancak diisiik oksijenli ortamlar (6rnegin deniz alti veya uzay) gibi belirli
kontrollii uygulamalarda yine de yararli olabilir.

Oksijen dengesi (OB) patlayicilar, itici gazlar ve piroteknikler gibi
enerjik malzemelerin kimyasinda kritik bir parametredir. Bir bilesigin ilave
oksijene ihtiyag duymadan veya yanma sonrasinda fazla oksijen iiretmeden
kendini oksitleme derecesini 6lcer. Bu dl¢ti, enerji ¢ikisini, yanma iirtinlerini ve
enerjik malzemelerin verimliligini dogrudan etkiler.

Oksijen dengesi, bir bilesikte bulunan oksijen atomlar1 ile tiim
elementlerini (karbonu CO:'ye, hidrojeni H2O'ya ve metalleri oksitlerine)
tamamen oksitlemek i¢in gereken miktar arasindaki dengeyi gosterir. Dengeli
bir oksijen kaynagina sahip bir malzeme, yakitinin tamamini verimli bir sekilde
gaz lrilinlere doniistiirerek enerji salinimini optimize edecek ve duman veya
kalintiy1 en aza indirecektir.

Oksijen dengesi genellikle yiizde olarak ifade edilir ve asagidaki
formiil kullanilarak CxHyNzOw molekiiler formiiliine sahip bir bilesik i¢in
hesaplanabilir:

X+ %
1600x(w — T)
Bilesigin Molekiil Agirhig

OB(%) =

burada: x,y,z ve w sirasiyla karbon, hidrojen, nitrojen ve oksijen atomlarinin
sayisin1 temsil eden molekiiler formiildeki alt simgelerdir. 1600 katsayisi
dengeyi bir ylizdeye ayarlar.

Oksijen dengesi kendi iginde ti¢ farkli tiire sahiptir.
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a-)Pozitif Oksijen Dengesi:

Molekul icinde tim elementleri tamamen oksitlemeye yetecek miktardan fazla
oksijen oldugunda ortaya cikar. Bu tiir malzemeler, diger malzemelerin
yanmasini artirabilecek ilave oksijen aciga c¢ikarir (genellikle piroteknikte
istenilen bir durumdur).

b-) Nétr (Sifir) Oksijen Dengesi:

Bilesik, tiim yakit bilesenlerini tamamen oksitlemek i¢in yeterli oksijene sahip
oldugunda elde edilir. Bu durum yalnizca gaz iriinler trettiginden, minimum
kalint1 ile verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak igin tipik olarak idealdir.

c-) Negatif Oksijen Dengesi:

Bilesikte tiim yakit unsurlarii tamamen oksitlemek icin yeterli oksijen
olmadigim gosterir. Genellikle eksik yanma ile sonuglanir, karbon monoksit,
hidrojen gazi1 veya kurum {ireterek patlayict maddenin verimliligini azaltir.

Enerjetik malzemelerde oksijen dengesi gesitli parametreler agisindan
oldukga 6nemlidir. Bunlardan bazilar1 agagida siralanmustir.

-Performans Optimizasyonu:

Oksijen dengesi, enerji ¢ikisini ve gaz iiretimini etkileyerek bir patlayici veya
itici gazin giiclinii ve verimliligini dogrudan etkiler. Dengeli oksijen, yakiti
bosa harcamadan veya fazla kalint1 iiretmeden enerji saliimini iyilestirir.

-Cevresel Etki:

Negatif bir oksijen dengesi eksik yanmaya yol acarak karbon monoksit ve
kurum gibi kirleticiler tretir. Uygun oksijen dengesine sahip malzemeler, daha
az zararl yan {riin Urettikleri i¢cin daha ¢evre dostudur.

-Kullamim Yeri Uygunlugu:

Farkli uygulamalar farkli oksijen dengeleri gerektirir. Ornegin patlayicilarda
maksimum enerji ¢ikisi i¢in genellikle hafif pozitif veya dengeli bir oksijen
dengesi tercih edilir. itici gazlarda nétr bir oksijen dengesi idealdir, ¢linkii
roketler veya atesli silahlar igin gerekli olan duman ve kalintilar azaltilmis olur.
Pirotekniklerde ise pozitif bir oksijen dengesi, tim bilesenlerin tamamen
yanmasini sagladigindan havai fiseklerde genellikle canli renkler iiretilerek
avantaj saglar.
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-Giivenlik Hususlari:

Yiksek pozitif oksijen dengeli enerjik malzemeler ¢ok fazla oksijen salarsa
tehlikeli olabilir, bu da sok veya siirtiinmeye kars1 daha yiiksek hassasiyete yol
acabilir. Negatif oksijen dengeli malzemeler fazla yanmamis yakit iretebilir ve
bu da beklenmedik tehlikeler yaratabilir.

Yaygin enerjik malzemelerdeki oksijen dengeleri birbirlerinden
farkliliklar igerebilir. Ornegin TNT negatif oksijen dengesine sahiptir ve
dumanli bir patlamaya neden olur. RDX sifira yakin bir oksijen dengesine
sahiptir, minimum kalint1 ile verimli yanmaya izin verir. Amonyum nitrat
pozitif oksijen dengesine sahiptir, genellikle yakitlara oksijen saglamak icin
cesitli formiilasyonlarda oksitleyici olarak kullanilir.

Oksijen dengesi, enerjik malzemelerin performansini, giivenligini ve
cevresel etkisini etkileyen temel bir 6zelliktir. Arastirmacilar formiilasyonlarin
oksijen dengesini ayarlayarak enerjik malzemeleri belirli kullanimlar igin
uyarlayabilir, pratik uygulamalarda verimliliklerini, glvenliklerini ve genel
etkinliklerini artirabilirler.

2.1.6. Patlayia Gii¢ ve Gii¢ Endeksi

Patlayict bir reaksiyonda 1s1 ve gazlar agiga ¢ikar. Gaz hacmi V ve
patlama 1sis1 Q bagimsiz olarak hesaplanabilir ancak bu degerler asagidaki
denklemde gosterildigi gibi patlayici gii¢ degerini vermek igin birlestirilebilir.

Patlayic1 Giic=Q x V

Patlama giicli degeri daha sonra standart bir patlayicinin (pikrik asit) patlama
giicii ile karsilagtirilir ve agagidaki denklemde gosterildigi gibi giic endeksi elde
edilir; burada Q (pikrik asit) ve V (pikrik asit) verileri sirastyla 3250 kJ kg-1 ve
0,831 dm3 g-I'dir.

QxV

Q (pikrik asit) x V (pikrik asit) x100

Gii¢ Indeksi =

Beklendigi gibi, ikincil patlayicilarin gii¢ ve gii¢ indeksi degerleri birincil
patlayicilarin degerlerinden ¢ok daha yiiksektir.

2.1.7. Patlama Kuvveti ve Basinci

Kimyasal bir patlama gerc¢eklestiginde kimyasal enerji agiga ¢ikar. Bu
enerji kinetik enerji ve 1s1 seklinde ¢ok kisa bir siirede, yani mikrosaniyeler
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icinde olusur. Patlayan bir enerjik malzemede, baslama noktasina yakin bir
yerde slpersonik bir dalga olusur ve arkasindaki patlayict maddenin
ekzotermik bozunmasi ile devam ederek patlayici madde boyunca ilerler.
Patlayict maddenin gevresine ulagtiginda patlama dalgasi ¢evredeki ortama
gecer ve siddetli bir mekanik darbeye esdeger ani, yogun bir basing uygular.
Eger ortam kaya veya tas gibi kat1 bir madde ise, siddetli mekanik darbe kayada
cok sayida catlak olusmasina neden olacaktir. Bu etki 'brisance' olarak bilinir
ve sok dalgasi cephesindeki patlama basinciyla dogrudan iliskilidir. Sok dalgasi
patlayici bilesimden uzaklastiktan sonra gaz halindeki {irlinler genislemeye ve
cevredeki ortama etki etmeye baglar. Ortam toprak ise bir krater olusacak, suda
bir gaz kabarcigi olusacak ve havada bir patlama dalgas1 gelisecektir. Gaz
genlesmesinin yogunlugu patlayicinin giiciine (Q x V) bagh olacaktir. Patlama
basinci Pe ise belirli bir agirliktaki patlayici, sabit hacimli kapali bir kapta
yakildiginda elde edilebilecek maksimum statik basingtir. Elde edilen basing o
kadar yiiksektir ki, Ideal Gaz Kanunlar1 yeterince dogru sonuclar vermez ve bir
es hacim a kullanilarak degistirilir.

Pe(Vi— a) = nRTe

burada Vi kapali test kabinin hacmi, n gram patlayici bagina tiretilen gazin mol
sayist, T Kelvin cinsinden patlama sicakligi ve R molar gaz sabitidir.

2.1.8. Patlama Urtinlerinin Hacmi

Bir patlama sirasinda iiretilen gaz hacmi, patlayici tarafindan yapilan is
miktari hakkinda bilgi saglayacaktir. Uretilen gaz hacmini 6lgmek i¢in standart
kosullar olusturulmalidir ¢linkii gaz hacmi 6l¢iimiin yapildig1 sicakliga gore
degisecektir. Bu standart kosullar ayn1 zamanda bir patlayici ile digeri arasinda
karsilastirma yapilmasini saglar. Standart kosullar sicakligi 0 °C veya 273 K ve
basinci 1 atm olarak belirler. Bu kosullar 'standart, sicaklik ve basing' veya 'stp'
olarak bilinir. Bu standart kosullar altinda, bir mol gaz 22,4 dm?® yer kaplar ve
bu da molar gaz hacmi olarak bilinir. Patlama sirasinda bir patlayicidan iiretilen
gazin hacmi, serbest kalan gaz {irlinlerinin miktar1 hakkinda bilgi edinilebilen
ayrigsma denkleminden hesaplanabilir.

2.2. Enerjik Malzemelerde Termodinamik Hesaplamalar
2.2.1. Bozunma Reaksiyonlari

Bozunma reaksiyonlarinin termodinamik analizi, olusum 1sisinin
hesaplanmasini, optimum oksijen dengesine ulagsmak i¢in reaksiyonun
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dengelenmesini ve patlama 1sisinin belirlenmesini igerir. Kistiakowsky-Wilson
veya Springall-Roberts kurallari gibi c¢esitli kurallar, enerjik maddenin
molekiiler yapisina dayali olarak bu termokimyasal 6zellikleri tahmin etmek
i¢in kullanilir. Ornegin HMX'in (C4HsNsOs) patlamasi bozunma driinlerinin
olugmasiyla sonuc¢lanmaktadir. Bunlar asagida gosterildigi gibi karbon
monoksit, karbon dioksit, karbon, su vb. olabilmektedir.

C4sHgNgOg — 4CO + 4H,0 + 4N,

veya

C4HgNgOg — 2CO2 + 2C + 4H,0 + 4N,

veya

CsHsNgOg — 2CO + 2CO, + 2H,0 + 2H2 + 4N,
veya

C4HsNgOg — 3CO2 + C + 2H,0 + 2H> + 4N;

Bozunma firiinleri sorununa agiklik getirmek amaciyla I. Diinya Savasi
sirasinda Kistiakowsky ve Wilson tarafindan bir dizi kural gelistirilmistir. Bu
kurallar ginimuzde 'Kistiakowsky-Wilson' kurallar1 (K-W kurallari) olarak
bilinmektedir. Bu kurallar sadece oksijen dengesi 40.0'dan blyik olan orta
derecede oksijensiz patlayicilar i¢in kullanilmaktadir.

Kistiakowsky- Wilson kurallarina gore;
1-Karbon atomlar1 karbon monoksite doniistiiriiliir
2-Herhangi bir oksijen kalirsa, hidrojen daha sonra suya oksitlenir
3-Hala oksijen kalirsa, karbon monoksit karbon dioksite oksitlenir
4-Tiim azot, azot gaz1 N'ye doniistiirtiliir,

Kistiakowsky- Wilson kurallar1 kullanilarak HMX'in ayrisma iriinleri
asagidaki sekilde acgiklanabilir:

1-Karbon atomlar1 karbon monoksite doniistiiriiliir: 4C—4CO
2-Herhangi bir oksijen kalirsa, hidrojen daha sonra suya oksitlenir: 40—4H>0
3-Hala oksijen kalirsa, karbon monoksit karbon dioksite oksitlenir: O yok

4-Tum azot, azot gazi N'ye doniistiiriiliir: 8N—4N;
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2.2.2. Gaz Uriinlerin Hacmi ve Basinci

Bir patlama sirasinda iiretilen gaz miktar1 ve genlesme orani, reaksiyon
tarafindan uygulanan basincin hesaplanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Molar
hacimler ve adyabatik genlesme katsayilar1 da dahil olmak iizere termodinamik
veriler, giivenli ve etkili uygulamalarin miithendisligi igin gerekli olan patlayici
giiclin ve sok dalgasi yayiliminin modellenmesine yardimci olmaktadir.

2.2.3. Enerjik Malzemelerin Tasarmmi icin Termokimyasal
Ongériler

Termokimyasal ilkelerin anlagilmasi, bilim insanlarinin  ve
mithendislerin enerji ¢ikisi, kararliligt ve giivenligi optimize edilmis
malzemeler tasarlamalarini saglar. Arastirmacilar, molekiiler yapiy1, 6zellikle
de bilesiklerdeki nitrojen ve oksijen gibi elementleri manipiile ederek entalpi,
entropi ve oksijen dengesini etkileyebilir, farkli kullanimlar igin 6zel olarak
tasarlanmig belirli reaksiyon hizlar1 ve yogunluklari elde edebilirler. ICT
Termodinamik Kodu gibi hesaplamali termokimyasal modeller ve veri
tabanlari, sentezden once bu Ozelliklerin dogru tahmin edilmesine olanak
tantyarak yeni malzemelerin gelistirilmesinde zaman ve kaynak tasarrufu
saglar. Burada termokimyasal ilkeler, enerjik malzemelerin davranigini analiz
etmek ve tahmin etmek i¢in bir temel saglayarak, 6zel performansa sahip
bilesiklerin gelistirilmesine rehberlik eder. Bu kavramlar olusum 1sisini
anlamaktan optimum enerji salinimi i¢in oksijeni dengelemeye kadar c¢esitli
uygulamalarda giivenli, verimli ve etkili enerjik malzemelerin gelistirilmesinde
merkezi 6neme sahiptir.

Kuantum kimyasal yontemleri termokimyasal verilerin tahmin
edilmesine, ayrisma yollarinin analiz edilmesine ve kinetik kararliligin
degerlendirilmesine yardimci olur. Ornegin, 1-nitro-2-okso-3-amino-triazen ve
tetraazatetrahedran, yiiksek kinetik kararliliklann ve yiiksek tahrik
performanslari nedeniyle tanimlanmistir (Brinck ve Rahm, 2014). Lazer 1sitma
kalorimetrisi, c¢esitli enerjik malzemelerin termal davranigii ve enerji
salimimint degerlendirerek termal imzalarinit ayirt edip ve raf dmriiniin tahmin
edilmesinde kullanilmistir (Nazarian ve Presser, 2022). Termogravimetrik
analizin kuantum kimyasal hesaplamalarla birlestirilmesi, ¢esitli bilesikler igin
siiblimasyon ve olusum entalpilerinin hassas bir sekilde belirlenmesini
saglayarak malzeme tasarimina yardimci olmustur (Muravyev ve digerleri,
2021).
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3. TERMAL BOZUNMA VE REAKSiYON KINETIiGi

Termal bozunma ve reaksiyon kinetiginin incelenmesi, enerjik
malzemelerin kararliligini, hassasiyetini ve performansini anlamak i¢in temel
yontemlerin basinda gelmektedir. Termal bozunma, 1s1 uygulamasi nedeniyle
bir bilesigin parcalanmasi anlamina gelir ve enerji agiga ¢ikaran bir dizi
kimyasal reaksiyona yol agar. Reaksiyon kinetigi ise bu reaksiyonlarin
gerceklesme hizini ve bunlar etkileyen faktorleri arastirarak enerjik
malzemelerin gesitli kosullar altindaki kararliligi ve davranisi hakkinda i¢gori
saglar.

3.1. Termal Bozunma Kinetigi

Tiim patlayicilar, patlamalarin gerceklestigi sicakliklarin ¢ok altindaki
sicakliklarda termal ayrigmaya ugrarlar. Bu reaksiyonlar patlayicinin
kararliligini ve raf Omriinii belirlemede Onemlidir. Reaksiyonlar ayrica
patlayicilarin 1stya kars1 duyarliligi hakkinda da faydali bilgiler saglar. Kinetik
veriler normalde izotermal kosullar altinda bir dizi kontrollii sicaklikta bir
patlayici 6rneginden salinan gaz oraninin Olgiilmesiyle belirlenir. Asagidaki
denklem ayrigsma hiz ile sicaklik arasindaki iliskiyi gostermektedir; burada V
aciga cikan gaz hacmi, T sicaklik, k reaksiyon hizi sabiti ve C belirli bir
patlayici igin bir sabittir.

V=kT+cC

Sicakliktaki her 10°C'lik artis igin bozunma orani yaklasik iki katina
cikar, ancak patlayict erimis haldeyse 50 katina kadar g¢ikabilir. Ayrisma
oranlar1 depolama kosullarina ve katalizor gorevi gorebilecek safsizliklarin
varligia da baghdir. Ornegin, nitrogliserin ve nitroseliiloz otokataliz nedeniyle
hizlandirilmis bir hizda bozunurken, TNT, pikrik asit ve tetrilin bozunma hizi,
genellikle patlayicinin  kendisinden daha az kararli olan safsizliklarin
uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Bir¢ok patlayicida nemin varligi bozunma
hizin1 arttirir.

Patlayicilarin termal bozunma kinetigi, bu malzemelerin giivenligi,
kararliligi ve performansi hakkinda bilgi veren hayati bir calisma alanidir.
Patlayicilarin termal bozunma davranigini anlamak, bu bilegiklerin 1s1 altinda
parcalanma oranlarim1 analiz etmeyi igerir; bu da kimyasal yapi, cevresel
kosullar ve katki maddelerinin varlig1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir.
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3.2. Enerjik Malzemelerin Reaksiyon Kinetigi

Kinetik, kimyasal reaksiyonlarin degisim hizinin incelenmesidir. Bu
reaksiyonlar ¢ok hizli olabilmektedirler. Patlama gibi anlik reaksiyonlar,
sekerin suda ¢oziinmesi gibi birka¢ dakika gerektiren reaksiyonlar ve demirin
paslanmasi gibi birkag¢ hafta gerektiren reaksiyonlar goriildiigii tizere siireleri
bakimindan farklidir. Patlayici reaksiyonlarda hiz ¢ok ylksektir ve reaksiyonun
sicakligina, basincina ve reaktanlarin konsantrasyonuna baglhidir.

3.2.1. Aktivasyon Enerjisi

Aktivasyon enerjisi (Ea), enerjik bir malzemenin bozunmasinit
baslatmak icin gereken minimum enerjidir. Diisiik aktivasyon enerjisine sahip
malzemeler genellikle daha hassastir ve daha diisiik sicakliklarda veya hafif sok
altinda hemen bozunurlar. Hiz yasalari, reaktanlarin konsantrasyonunun
bozunma hizini nasil etkiledigini agiklar ve genellikle Arrhenius denklemleri
ile modellenir.

Bir patlayici reaksiyonu sirasinda, ilk olarak patlayicinin sicakligini
yiikseltmek i¢in baglaticidan enerji saglamir boylece sicak noktalarin
olugmasiyla atesleme gerceklesir. Sicak noktalar tarafindan iiretilen enerji
aktivasyon enerjisinden daha az ise higbir reaksiyon ger¢eklesmez ve sicak
noktalar sekil 2°de gosterildigi gibi yavas yavas soner.

Aktivasyon Enerjisi

Patlayici Realtifler

Serbest Eneni
Degigimi

Patlama Uriinleri

Sekil 2. Kimyasal patlayicilar igin reaksiyon siirecinin sematik diyagrami
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Ote yandan, sicak noktalar tarafindan iiretilen enerji aktivasyon enerjisinden
biiyiikse, reaksiyon patlayici friinlerin olusumu ve enerji salimimi ile
ilerleyecektir. Bu nedenle aktivasyon enerjisi, bir baslangic maddesini (6rnegin
ortam sicakliginda patlayicit bir bilesik) alip reaktif, daha yiiksek enerjili
uyarilmis bir duruma doniistiirmek i¢in gereken enerji miktarini temsil eder. Bu
uyarilmis durumda, aktivasyon enerjisinden daha biiyiik olan 6nemli miktarda
enerjinin serbest kalmasiyla tiriinleri olusturmak igin bir reaksiyon meydana
gelir. Aktivasyon enerjisi degerleri, bir patlayict bilesimin baslatilma
kolayligin1 6lgmek ic¢in kullanilabilir; aktivasyon enerjisi ne kadar biiyiikse
patlayici bilesimi baslatmak o kadar zor olacaktir.

3.2.2. Reaksiyon Hiz1

Reaksiyon hiz1i sicaklik, basing ve malzemenin fiziksel sekli (Grn.
partikiil boyutu) gibi faktorlerden etkilenir. Ornegin, ince tozlar daha biiyiik
parcaciklara kiyasla bozunmay1 hizlandiran daha yiiksek bir ylizey alanina
sahiptir. Bozunma kinetigi, Ozellikle sicaklik veya basingtaki kiigiik
degisikliklerin reaksiyon hizim Onemli Olgiide artirabildigi  enerjik
malzemelerde dogrusal olmayabilir.

Reaksiyonun hizi, aktivasyon enerjisinin biiyiikliigii ve reaksiyonun
gergeklestigi sicaklik tarafindan belirlenir. Sistemin sicakligi yiikseldikge, listel
olarak daha fazla sayida molekiil gerekli aktivasyon enerjisine sahip olacaktir.
Bu nedenle reaksiyon hizi, sekil 3'te gosterildigi gibi, sicaklik arttikca iistel bir
sekilde artacaktir. Reaksiyon hizi, Arrhenius denklemi olarak bilinen hiz-
sicaklik iliskisi kullanilarak agagidaki denklemdeki gibi tanimlanabilir.

k = Ae—E/RT

burada k reaksiyon hizi1 i¢in bir sabit, A belirli bir malzeme i¢in bir sabit, E kJ
mol” cinsinden aktivasyon enerjisi, T Kelvin cinsinden sicaklik ve R Evrensel
Gaz sabitidir, yani 8.314 Jmol* K'. A sabiti frekans faktorii veya on-
eksponansiyel faktor olarak bilinir ve molekiiller arasinda saniyede birim hacim
basina diisen carpisma sayisindan belirlenebilir. Bu nedenle, E = 0 (yani sifir
aktivasyon enerjisi) ise e ¥RT =1'dir ve carpisan tiim molekiiller reaksiyona
girer; tersine, E/RT>>1 ise E>>RT (yani yiiksek aktivasyon enerjisi), garpisan
molekiillerin ¢cogu reaksiyona girmez.

Birincil patlayicilar (civa fulminat, glimiis azit, kursun azit), ikincil
patlayicilara (nitrogliserin, TNT, RDX, PETN, HMX, tetril, pikrik asit) kiyasla
aktivasyon enerjisi ve carpisma faktorii i¢in diisiik degerlere sahiptir. Bu
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nedenle, birincil patlayicilart baglatmak daha az enerji gerektirir ve onlart
darbe, siirtiinme vb. gibi harici bir uyariciya karsi daha hassas hale getirir.
Ikincil patlayicilar ise aktivasyon enerjisi ve ¢arpisma faktorii i¢in daha yiiksek
degerlere sahiptir ve bu nedenle baglatilmas1 daha zordur ve harici uyariciya
karsi daha az hassastir.

3.2.3. Sicakhik Bagimhihg:

Enerjik malzemeler asagida sekil 3’te gosterildigi gibi genellikle
reaksiyon hizinin sicaklikla katlanarak arttig1 Arrhenius tipi davranig sergiler.
Sicakliga kars1 bu hassasiyet, tasima ve depolama kosullarinin yani sira kazara
patlama olasiliginin anlasilmasinda ¢ok 6nemlidir. Ornegin, yiiksek sicaklik
hassasiyetine sahip bilesikler, yanliglikla 1sitilabilecekleri ortamlar i¢in uygun
olmayabilir.

{mol s7")

Sicalkhk (K)

Sekil 3. Sicakligin reaksiyon hizi {izerindeki etkisi

3.3. Termal Bozunma Mekanizmalar: ve Modelleri

Patlayicilar ve itici gazlar gibi enerjik malzemeler, performanslar ve
giivenlikleri agisindan kritik 6neme sahip bozunma reaksiyonlarindan gecerler.
Bu reaksiyonlarin anlagilmasi, kimyasal yollarin, reaksiyon kinetiginin,
sicaklik ve basing gibi dig faktérlerin etkisinin incelenmesini igerir(Kubota,
2015; Shaw ve digerleri, 2005).

Enerjik malzemelerdeki termal bozunma, kimyasal baglar1 kirmak i¢in
gereken enerjiyi saglayan 1s1 ile tetiklenir. Bu siire¢ tipik olarak, malzeme
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icindeki kimyasal baglarin kirilmaya basladigi baglatma asamasindan
baslayarak, ara ve nihai iiriinler iireten bir reaksiyonlar zincirini igeren yayilma
asamasina kadar bir dizi adimi igerir. Ayrismanin dogasi, malzemenin
molekiiler yapisina ve bag giiclerine baglidir. Ornegin, RDX ve HMX'in termal
bozunmasi, gaz halinde nitrojen ve diger parcalar iireten ilk halka bdliinmesini
iceren karmasik bir mekanizmayi takip eder. Bu siire¢ ekzotermiktir ve belirli
kosullar altinda kendi kendine devam edebilir. Nitroselliloz ve nitrogliserin ise
nitrat ester bag1 boliinmesi yoluyla ayrisarak NO: ve CO iiretir, bu da daha fazla
parcalanmayla reaksiyonu hizlandirarak ek 1s1 agiga ¢ikarabilir.

Bozunma bir dizi asama ile meydana gelmektedir. Bu asamalar asagida
siralanmustir.

a-) Baslatma: Baglarin ilk kirilmasi genellikle endotermiktir ve baslangicta bir
1s1 girdisi gerektirir. Daha hassas patlayicilar daha diisiik sicakliklarda
ayrigmaya baslayacagindan, bu asama malzemenin kararliligin1 tanimlamada
kritik dneme sahiptir.

b-) Yayilma: Reaksiyon bir kez baglatildiginda, bag kirllmasindan kaynaklanan
enerji daha fazla bozunmayi hizlandirir ve genellikle zincirleme reaksiyona yol
acan yayilma agamasina gegcilir.

C-) Sonlandirma: Kontrollli ortamlarda, reaksiyon sondirilerek bozunma
durdurulabilir. Bununla birlikte, ¢cogu enerjik malzemede, bozunma bir kez
baslatildiginda maksimum enerjiyi serbest birakmak i¢in tamamen ilerler.

3.3.1. Bozunma Mekanizmalar

Enerjik malzemelerin bozunmasi, asagidakiler de dahil olmak tizere
¢esitli mekanizmalarla gergeklesebilir:

a-) Basit Bag Fisyonu: Radikallerin veya daha kii¢iik molekiillerin olusumuna
yol agan tek bir kimyasal bagin kirilmasimni igerir. Ornegin, nitramin bilesikleri
bag ayrismasi yoluyla bozunarak azot oksitlerin ve diger gazlarin agiga
cikmasina neden olur (Melius, 1990).

b-) Cok Merkezli Eliminasyon: Bu mekanizma, su veya nitrojen gibi kuguk
molekiillerin ortadan kaldirilmasina yol agan ¢oklu baglarin eszamanli olarak
kirilmasint ve olusturulmasini gerektirir. Bu tiir yollar, karmasik enerjik
bilesiklerin bozunmasinda yaygindir (Melius, 1990).

C-) Otokatalitik Ayrigsma: Bu suregte, bozunma urtinlerinin kendileri katalizor
gorevi gorerek reaksiyonu hizlandirir. Ornegin, 5-amino-3,4-dinitropirazoliin
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(5-ADP) bozunmasi, reaksiyon ara trilinlerinin ayrigma hizin1 arttirdigi
otokatalitik davranig sergiler (Muravyev ve digerleri, 2022).

3.3.2. Bozunmayi Etkileyen Faktorler

Enerjik malzemelerin bozunma reaksiyonlarini etkileyen cesitli faktorler
vardir. Bunlar;

a-) Sicaklik ve Basing: Yiksek sicakliklar ve basinglar bozunmayi
hizlandirabilir. Reaktif molekiiler dinamik simiilasyonlar1 kullanilarak yapilan
calismalar, sok kaynakli ayrisma oranlarinin farkli sok modlar1 ve basinglarla
degistigini gostermistir (Jiang ve digerleri, 2024).

b-) Molekiiler Yapi: Enerjik malzemelerin kararliligi, bag bozunma enerjileri
ve stabilize edici etkilesimlerin varligi da dahil olmak iizere molekiiler
yapilarindan etkilenir. Ornegin, enerjik malzemelerin termal bozunma
sicakligi, bant araligi ve Young modiilii gibi parametrelerle iligkilidir (Zhang
ve digerleri, 2024).

C-) Molekiil I¢i Gerilme: Molekiiller i¢indeki gerilme, enerjiyi yerellestirerek
bozunmay1r  kolaylastiran  ‘sicak  noktalar’  olusturabilir. = TATB
(triaminotrinitrobenzen) gibi malzemelerin mikroyapist ile sok dalgasi
etkilesimleri bu tiir bir gerilmeye neden olarak kimyasal reaksiyonlarin
hizlanmasina yol acabilir.

3.3.3. Reaksiyon Duizeni ve Kinetik Modeller

Enerjik malzemelerdeki bozunma reaksiyonlari, molekiiler yapilarina
bagli olarak ¢esitli kinetik diizenleri takip ederler. Yaygin modeller arasinda
sifir dereceli reaksiyonlar (hizin konsantrasyondan bagimsiz oldugu), birinci
dereceli reaksiyonlar (hiz konsantrasyona dogrusal olarak baglidir) ve ara
iiriinlerin reaksiyonu hizlandirdig1 daha karmasik otokatalitik reaksiyonlar yer
alir. Kissinger ve Ozawa yontemleri gibi modeller genellikle DSC verilerinden
reaksiyon duzenini ve aktivasyon enerjisini analiz etmek icin kullanilir.

3.3.4. Otokataliz ve Zincir Reaksiyonlari

Bir¢ok enerjik malzeme, nitrat bazli malzemelerdeki NO: gibi ilk
bozunma {irlinlerinin reaksiyonu daha da katalize ettigi otokatalitik davranig
sergiler. Bu durum bozunanin kontrolsiiz bir sekilde hizlandigi ve
yonetilmedigi takdirde 6nemli bir giivenlik riski olusturan kagak bir reaksiyona
yol acabilir (Akhavan, 2004; Kubota, 2015)
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4. DENEYSEL KARAKTERIZASYON TEKNIiKLERI

Deneysel  karakterizasyon  teknikleri, enerjik  malzemelerin
ozelliklerini, davraniglarin1 ve performanslarini anlamak i¢in gereklidir. Bu
teknikler, bu malzemelerin termodinamik, ayrisma, yanma ve patlama
ozelliklerine iliskin iggoriiler saglayarak arastirmacilarin daha giivenli, daha
etkili bilesikler ve uygulamalar tasarlamasina olanak tanir. Temel deneysel
yontemler arasinda kalorimetri, spektroskopi, kromatografi ve gelismis
gorlntiileme yer alir ve bunlarin her biri enerjik malzeme davraniginin farkl
yonleri hakkinda degerli veriler saglar.

4. 1. Enerji Sahmmim Ol¢mek icin Kalorimetri
4.1.1. Bomba Kalorimetrisi

Bomba kalorimetrisi, patlayicilarin enerji igerigini 6lgmek igin kritik
bir tekniktir ve hem gilivenlik degerlendirmeleri hem de performans
degerlendirmeleri igin temel veriler saglar. Yontem, bir numunenin bomba
kalorimetresi icinde kontrollii olarak yakilmasini igerir ve bu da patlama
sirasinda agiga ¢ikan 1smin hassas bir sekilde 6l¢iilmesini saglar. Bu teknik, kati
ve sivi patlayicilarin yani sira diger yanict maddeler de dahil olmak lizere gesitli
patlayict maddelerin i¢ enerjisini belirlemek i¢in 6zellikle yararlidir (Knurr ve
Hauri, 2020). Sekil 4’te klasik bir bomba kalorimetrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4. Bir bomba kalorimetresi (Bird ve Chives, 1993)
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Patlayicilarin incelenmesinde bomba kalorimetrisi bazi ¢aligmalarda
kullanilmistir. Aliiminize patlayicilarin  kalorimetrik 6l¢iimleri, bor ve
magnezyum hidrit gibi belirli bilesiklerin eklenmesinin patlama 1s1sin1 hafifge
artirabilecegini gosterilmigtir (W. Cao ve digerleri, 2019). Bu bulgu, gelismis
performans i¢in patlayict formiilasyonlarinin  optimize edilmesinde
kalorimetrik verilerin 6nemini vurgulamaktadir. Patlamanin kalorimetrik
enerjisi genellikle patlama enerjisinin bir 6l¢iisii olarak kullanilir ve bu da onu
farkli patlayici malzemelerin etkinliginin degerlendirilmesinde hayati bir
parametre haline getirir (Moxnes ve digerleri, 2013). Kalorimetrik tekniklerin
diger analitik yontemlerle entegrasyonu patlayict maddelerin anlagilmasini
gelistirmektedir. Ornegin, kalorimetrik verilerin kinetik parametrelerle
birlestirilmesi, patlayicilarin performansinin ve giivenliginin daha kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesini saglar (Singh ve digerleri, 2019). Minyatir
kalorimetrelerin gelistirilmesi, i¢ giivenlik uygulamalar1 da dahil olmak {izere
cesitli ortamlarda patlayicilarin hizli bir sekilde tanimlanmasini ve tespit
edilmesini saglayarak bu alani daha da ilerletmistir (Y.-S. Liu ve digerleri,
2007).

Literatiir aragtirmalarindan da goriildiigii iizere bomba kalorimetrisi ve
ilgili termal analiz teknikleri patlayicilarin incelenmesinde vazgegilmez
araglardir. Bu yoOntemler patlayici maddelerin enerji igerigi, kararlihigi ve
performansi hakkinda kritik bilgiler saglayarak daha giivenli iiretim, kullanim
ve uygulama uygulamalarina katkida bulunurlar.

4.1.2. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

DTA ayrigmanin kinetik parametrelerini incelemek i¢in yaygin olarak
DSC ile kullanilabilmketedir. Bu ydntemler, bozunma ile iliskili 1s1 akisini ve
sicaklik degisimlerini degerlendirerek, aktivasyon enerjisi ve reaksiyon sirasi
ile birlikte reaksiyonun ekzotermik ve endotermik agamalari hakkinda bilgi
saglar.

Diferansiyel termal analiz (DTA), bir test numunesinin ve inert bir
referans numunesinin ayni kosullar altinda 1sitilmasini (veya sogutulmasini) ve
aralarinda gelisen herhangi bir sicaklik farkinin kaydedilmesini igerir. Test
numunesinde meydana gelen ve 1s1 olusumunu igeren herhangi bir fiziksel veya
kimyasal degisiklik, sicakligimin gecici olarak referans numunenin sicakliginin
iizerine ¢ikmasina neden olacak ve bdylece bir DTA grafiginde ekzotermik bir
tepe noktasi olusturacaktir. Tersine, 1s1 emiliminin eslik ettigi bir siireg, test
numunesinin  sicaklifinin  referans malzemenin sicakliginin  gerisinde
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kalmasina neden olarak endotermik bir zirveye yol acacaktir. Bir patlayicinin
saflik derecesi DTA grafiklerinden belirlenebilir. Patlayicinin kirlenmesi erime
noktasinda bir diisise neden olacaktir. Bir faz degisimi veya reaksiyon
endotermik veya ekzotermik bir pike yol agacaktir ve pikin altindaki alan
evrilen veya alinan 1s1 miktariyla ilgili olacaktir. Sekil 5 patlayici bir maddenin
bozunmasi i¢in DTA grafigini géstermektedir. Bozunma, T sicakligi patlayici
maddenin tutugsma sicakligina ulastiginda baslar ve ekzotermik bir pikle
sonuglanir. Patlayict madde bozundukga, DTA grafiginde AT (y ekseni) olarak
Olgiilen 1s1 ag1ga ¢ikar. AT, patlayict maddenin bozunma hiziyla orantilidir; hiz
arttikga daha fazla 1s1 yayilir ve AT artar. Bir patlayicinin bozunmasinin birinci
dereceden bir siire¢ oldugu varsayilirsa, reaksiyonun hizi AT sicakligindaki
artigla dogru orantilidir.

AT

AT3
ATI |——
ATI1

T1 T2 T3 T

Sekil 5. Patlayici bir maddenin ayrigmasi icin DTA termogrami

Aktivasyon enerjisi E, asagidaki denklemde gosterildigi gibi Arrhenius
denklemi kullanilarak DTA grafiginden hesaplanabilir.

Reaksiyon Hizi = AT = Ae E/RT
InAT = In(Ae E/RT) = InA + Ine E/RT
InAT = InA — E/RT

AT gesitli T sicakliklarinda olgiiliir ve AT'ye kars1 1/T grafigi ¢izilir. Egimi -
E/R olan diiz bir ¢izgi elde edilir. DTA ayrica erime, kaynama, kristal gegcisleri,
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dehidrasyon, bozunma, oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlart hakkinda bilgi
saglayacaktir.

DTA, bir numune ve referans 1sitildikc¢a aralarindaki sicaklik farklarmi
Olcer. Numunedeki ekzotermik veya endotermik reaksiyonlar faz
degisikliklerini, ayrisma olaylarini ve reaksiyon kinetigini ortaya c¢ikarir. DTA
ile malzemelerin termal stabilitesi ve reaksiyon esikleri hakkinda bilgiler
vermektedir.

4.1.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC)

DSC, enerjik bir malzemenin kontrollii bir hizda isitilirken
bozunmastyla iligkili 1s1 akisii 6lgmek icin kullanilir. Arastirmacilar
ekzotermik ve endotermik pikleri analiz ederek bozunmanin baslangi¢
sicakligini, agiga c¢ikan enerjiyi ve termal kararhihigi belirleyebilirler.
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) teknigi DTA'ya ¢ok benzer. DTA
termogramindaki pikler numune ve referans arasindaki sicaklik farkini temsil
ederken, DSC termogramindaki pikler numuneyi ve referansi ayni sicaklikta
tutmak icin sisteme verilen elektrik enerjisi miktarin1 temsil eder. DSC
piklerinin altindaki alanlar reaksiyonun entalpi degisimiyle orantili olacaktir.
DSC genellikle dengelerin, 1s1 kapasitelerinin ve faz degisikliklerinin olmadig1
patlayici reaksiyonlarin kinetiginin incelenmesi ic¢in kullanilirken, TGA ile
birlestirilmis DTA esas olarak termal analiz i¢in kullanilir.

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) patlayict maddelerin termal
ozelliklerinin degerlendirilmesinde ¢ok 6nemli bir tekniktir. Yapilan akademik
caligmalarda farkli patlayici bilesiklerin termal kararliligini, bozunma
Ozelliklerini  ve uyumlulugunu degerlendirmek i¢in DSC anaizleri
kullanilmaktadir. Elde edilen veriler DSC'nin sadece patlayicilarin termal
davraniglart hakkinda kritik veriler saglamakla kalmayip ayni zamanda daha
giivenli ve daha verimli enerjik malzemelerin gelistirilmesine de yardimci
oldugunu gostermektedir.

DSC ekzotermik (1s1 salan) ve endotermik (i1s1 alan) olaylari
kaydederek, bozunmanin baslangic sicakligi, aktivasyon enerjisi ve
malzemenin termal kararlilig1 hakkinda bilgi saglar. DSC ile artan sicakliklara
maruz kaldiklarinda enerjik malzemelerin nasil davrandiklar1 ortaya
cikarildigindan, bu yontem giivenlik ve kullanim gereksinimlerini belirlemek
i¢in 6zellikle yararhidir.
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4.1.4. izotermal ve Adyabatik Kalorimetri

Izotermal ve adyabatik kalorimetri, enerjik malzemelerin
calisilmasinda kritik tekniklerdir ve termal 6zellikleri, kararliliklar1 ve enerjik
davranislar1 hakkinda bilgi saglar. Izotermal kalorimetri numuneyi sabit bir
sicaklikta tutar ve zaman i¢indeki 1s1 degisikliklerini izler, uzun vadeli stabilite
ve bozulmayi incelemek i¢in idealdir. Adyabatik kalorimetri, ¢evreyle 1s1
aligverisini dnleyerek, kaza sonucu ¢ikan yanginlarda oldugu gibi 1s1 kaybinin
olmadig kosullarda enerjik malzemelerin kagak reaksiyonlarini simiile eder.
Bu metodolojiler, arastirmacilarin enerjik bilesiklerin termodinamigini
anlamak i¢in gerekli olan fiziksel ve kimyasal siireclerle iligkili 1s1 akigini
Olgmelerine olanak tanir.

Ozellikle izotermal kalorimetri, miliwatt dlgeginde 1s1 iiretimini veya
tiikketimini 6lgmedeki hassasiyeti ve dogrulugu ile taninmaktadir. Bu teknik,
patlayicilarin ve diger enerjik malzemelerin incelenmesi de dahil olmak iizere
cesitli alanlarda etkili bir sekilde uygulanmustir. Ornegin, biyokiitle peletlerinin
kendi kendine 1sinma potansiyelini degerlendirmek icin kullanilmig ve kati
malzemelerden 1s1 akisimt degerlendirmede uygulanabilirligini gostermistir
(Larsson ve digerleri, 2017). Is1 akisin1 dogru bir sekilde 6lgme yetenegi,
izotermal kalorimetriyi enerjik malzemelerin karakterizasyonu i¢in degerli bir
ara¢ haline getirir, ¢iinkii termal davramistaki stabilite veya reaktivite
sorunlarini gosterebilecek ince degisiklikleri tespit edilebilir.

Enerjik malzemeler baglaminda, standart molar 1s1 kapasitesi, entropi
ve entalpi gibi termodinamik 6zellikler, farkli kosullar altindaki davraniglarini
anlamak icin ¢ok onemlidir. Bu Ozellikler kalorimetrik &lgtimlerden elde
edilebilir ve RDX ve TNT gibi bilesiklerin enerjik ortamina dair kapsamli bir
bilgi saglar (Myint ve digerleri, 2016; Wu ve digerleri, 2021). Bu malzemelerin
olusum 1s1s1 ve patlama performansi, yeni enerjik bilesiklerin tasarimi ve
sentezi icin gerekli olan kalorimetrik teknikler kullamilarak da
degerlendirilebilir (Gao ve digerleri, 2020).

Adyabatik kalorimetri, hizli 1sitma kosullar1 altinda enerjik
malzemelerin termal kararliligini ve ayrisma davranigimi incelemek igin de
ozellikle yararlidir. Bu ydntem, enerjik malzemelerin ¢evreye 1s1 kaybi
olmadan termal uyaranlara nasil tepki verdiginin incelenmesine olanak tanir;
bu da giivenlik ve performanslarinin degerlendirilmesi igin kritik Oneme
sahiptir. Yapilan arastirmalar diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve
termogravimetrik analiz (TGA) yoluyla gosterildigi gibi, cesitli enerjik
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malzemelerin termal stabilitesinin molekiiler yapilarindan 6nemli OSlgiide
etkilenebilecegini gostermistir (Guo ve An, 2018; Y. Zhou ve digerleri, 2020).

Hem izotermal hem de adyabatik kalorimetri, enerjik malzemelerin
karakterizasyonunda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknikler yalnizca
temel termodinamik verileri saglamakla kalmaz, ayni zamanda bu bilesiklerin
cesitli kosullar altinda kararlilik, reaktivite ve performanslarinin anlagilmasina
da katkida bulunur. Kalorimetrik yontemlerde devam eden ilerlemeler ve
bunlarin hesaplamali yaklagimlarla entegrasyonu, enerjik malzemelerin cesitli
alanlardaki ¢aligmalarin ve uygulamalarin 6niinii agmaktadir.

4. 2. Kiitle Kayb1 ve Kararhlik icin Termogravimetrik Analiz
(TGA)

TGA, bir numunenin 1sitildik¢a kiitlesini izler ve malzemenin agirlik
kaybina bagli olarak bozunma agsamalar1 hakkinda bilgi saglar. Ugucu yan iiriin
saliniminin sirasini ve artik malzemenin stabilitesini anlamaya yardimci olur.
Termogravimetrik analiz (TGA) patlayic1 reaksiyonlarin incelenmesi igin
uygun bir tekniktir. TGA'da numune bir firinin i¢indeki bir teraziye yerlestirilir
ve istenen bir hizda isitilir ve numunenin agirhgindaki kayip kaydedilir.
Agirliktaki  bu tiir degisiklikler nemin buharlagmasindan, gazlarin
degismelerinden ve kimyasal ayrigsma reaksiyonlarindan, yani oksidasyondan
kaynaklanabilir.

TGA genellikle DTA ile birlestirilir ve DTA termogranu ile agirlik
kaybinin bir grafigi kaydedilir. Bu grafikler gerceklesen fiziksel ve kimyasal
siirecler hakkinda bilgi verir. Patlayict bir reaksiyonda, gaz halindeki
maddelerin {iretimi nedeniyle ateslemeden sonra hizli bir agirlik kaybi olur ve
ayni1 zamanda 1s1 tiretilir. HMX'in tipik bir DTA ve TGA termogrami sekil 6°da
gosterilmektedir. 192 °C'deki endoterm p-S kristal faz degisiminden, 276
°C'deki ekzoterm ise HMX'in siddetli bozunmasindan kaynaklanmaktadir.
Patlayict maddelerin termal 6n tutugsma ve tutugma sicakliklart DTA ve TGA
termogramlarindan elde edilebilir.
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Sekil 6. Diferansiyel termal analiz ve termogravimetrik analiz kullanilarak
HMX' in termogrami

TGA, kontrollii bir hizda 1sitilan bir malzemenin kiitlesindeki degisimi
Olgerek termal kararlilik, ayrisma sicaklifi ve gaz halindeki yan iiriinlerin
salinimi hakkinda bilgi saglar. Numune ayrnistik¢a kiitle kaybeder ve TGA bu
degisimi gercek zamanli olarak kaydeder. TGA, giivenli depolama ve tasima
kosullarmin  degerlendirilmesinde  kritik Oneme sahip olan ayrigma
asamalarinin ve ara lrilinlerin kararliliginin belirlenmesine yardimei olur.
Ornegin, TGA tek adimh ve ¢ok adimli bozunma siirecleri arasinda ayrim
yapabilir ve asirt 1sindiginda patlayarak ayrigabilecek malzemeleri
belirleyebilir.

4. 3. Reaksiyon Analizi icin Spektroskopi Teknikleri
4.3.1. Fourier-Transform Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Fourier-transform  kizilotesi  (FTIR)  spektroskopisi,  enerjik
malzemelerin karakterizasyonunda c¢ok ©onemli bir analitik tekniktir ve
kimyasal bilesimleri ve yapisal Ozellikleri hakkinda bilgi saglar. Enerjik
malzemelerin incelenmesinde FTIR uygulamasi, termal analiz, uyumluluk
degerlendirmeleri ve fonksiyonel gruplarin tanimlanmasini kapsayan c¢ok
yonludur.

FTIR spektroskopisinin baslica avantajlarindan  biri, enerjik
malzemelerin termal ayrisma mekanizmalarini aydinlatabilmesidir. Zhou'nun
aragtirmasi, enerjik malzemeler baglaminda 6nemli olan trimerize furoksan
bilesiklerinin termal davramiglarimi arastirmak i¢in FTIR ve Kkitle
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spektrometresi (MS) ile birlestirilmis diferansiyel taramali kalorimetrenin
(DSC) kullanimini vurgulamaktadir (J. Zhou, 2024). Bu kombinasyon, bu
malzemelerin glivenli kullanimi ve uygulanmasi i¢in ¢ok énemli olan ayrisma
yollarmin ayrintili bir sekilde anlagilmasini saglar.

FTIR, enerjik malzemelerin uyumlulugunun degerlendirilmesinde X-
1511 kirmimi (XRD) gibi diger yontemleri tamamlayan termal olmayan bir
teknik olarak hizmet eder. Tarchoun ve arkadaslari, FTIR'!m karisik enerjik
bilesenler arasindaki potansiyel etkilesimleri etkili bir sekilde
tamimlayabildigini ve boOylece molekiiler yapida uyumsuzluktan
kaynaklanabilecek  degisiklikleri  aydinlatabildigini = vurgulamaktadir
(Tarchoun, 2023). Bu o&zellik, nitrokitosanin ¢esitli enerjik molekiillerle
uyumlulugunu degerlendiren ¢aligmalarda vurgulandigi gibi, enerjik
malzemeler igceren formiilasyonlarin stabilitesini ve giivenligini saglamak icin
gereklidir.

FTIR'm ¢ok yonliliigli, patlayici kalintilarinin  tanimlanmasina
yardime1 oldugu adli bilimlerdeki uygulamalarinda da gosterilmistir. Ornegin,
Tuhut ve arkadaglar1 spektral parmak izlerini analiz ederek FTIR''n TNT ve C3
gibi cesitli patlayicilar arasinda nasil ayrim yapabildigini gostermektedir
(Tuhut ve digerleri, 2022). Bu uygulama, patlayict maddelerin hizli ve dogru
bir sekilde tanimlanmasinin gerekli oldugu adli sorusturmalarda kritik 6neme
sahiptir. FTIR m bilesiklerin molekiiler parmak izini saglama kabiliyeti enerjik
malzemelerin karakterizasyonunda bu yontemi ¢ok 6nemli kilmaktadir. Banas$
ve arkadaslari, patlama sonrasi kalintilar1 analiz etmek i¢in FTIR'm nasil
kullanilabilecegini tartisarak, karakteristik absorpsiyon pikleri araciligiyla
belirli patlayici bilesiklerin tanimlanmasini saglamiglardir (Banas ve digerleri,
2010). Bu 0zellik sadece adli analize yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda
bu malzemelerin ¢esitli kosullar altindaki kimyasal davraniglarina iliskin
anlayisimiza da katki saglar.

Yapilan ¢aligmalardan anlasilacagi tizere FTIR spektroskopisi enerjik
malzemelerin analizinde vazgecilmez bir aractir ve termal bozunmalari,
uyumluluklar ve tammlanmalar1 hakkinda bilgiler sunar. Uygulamasi, termal
analiz, adli tip bilimi ve malzeme karakterizasyonu dahil olmak iizere bircok
alan1 kapsamaktadir ve hem aragtirma hem de pratik uygulamalarda oldukga
6nemli bir karakterizasyon yonetemidir.
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4.3.2. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, basta patlayicilar olmak {izere enerjik
maddelerin tespiti ve tanimlanmasi i¢in ¢ok 6nemli bir teknik olarak ortaya
cikmistir. Bu teknik, molekiillerin benzersiz titresim imzalarindan yararlanarak,
kapsamlt numune hazirligina gerek kalmadan gesitli bilesiklerin hizli bir
sekilde analiz edilmesini saglar. Uzaktan tespit yapabilme (numuneleri uzaktan
analiz edebilme) ozelligi, patlayicilarin giivenli bir sekilde tanimlanmasinin
cok onemli oldugu giivenlik ve askeri baglamlarda uygulanabilirligini artirir.

Raman spektroskopisinin baglica avantajlarindan biri, 6zellikle adli
uygulamalarda faydali olan invazif olmayan dogasidir. Yapilan calismayla
numuneyi degistirmeden yiizeylerdeki patlayicilar tespit edilmis icin ve
kalintilar analiz etmek i¢in uygun hale getirilmistir (Tripathi ve digerleri, 2011).
Bu teknik tespit yeteneklerini gelistirmek icin lazer kaynakli par¢alanma
spektroskopisi (LIBS) gibi diger yontemlerle birlestirilebilir. Bu hibrit
yaklagim, hem Raman hem de LIBS spektrumlarinin elde edilmesini saglayarak
RDX ve TNT gibi patlayicilarin tanimlanmasimi gelistirmektedir (Guven ve
digerleri, 2017; Moros ve digerleri, 2010).

Raman spektroskopisindeki son gelismeler, derin ultraviyole (DUV)
uyarma kaynaklarinin kullanimi yoluyla hassasiyeti artirmaya odaklanmustir.
DUYV rezonans Raman spektroskopisi, Raman sagilma capraz kesitlerini 6nemli
Olclide artirarak patlayicilar icin gelismis tespit limitlerine imkan saglar.
Rezonans teknikleri kullanildiginda bazi patlayicilar i¢in 250.000 kata varan
artiglar rapor edilmistir (Ehlerding ve digerleri, 2012). Bu durum ¢zellikle eser
miktardaki patlayicilarin uzaktan tespit edilebilmesinin son derece Onemli
oldugu uzak mesafe tespiti i¢in oldukga 6nemlidir (Eto ve digerleri, 2022;
Yellampalle ve digerleri, 2015).

Tasmabilir Raman sistemlerinin gelistirilmesi, ¢esitli ortamlarda
tehlikeli maddelerin ger¢cek zamanli analizine olanak taniyarak saha
uygulamalarint1 da kolaylastirmistir. Bu sistemler, 400 metreyi asan
mesafelerde patlayicilar tespit etme kabiliyetini gostererek giivenlik taramasi
ve cevresel izlemede kullanim potansiyellerini ortaya koymustur (Misra ve
digerleri, 2018, 2019). Ayrica, gelismis sinyal isleme tekniklerinin
entegrasyonu sinyal-giiriiltii oranini iyilestirerek zorlu kosullarda bile patlayici
madde izlerinin tespit edilmesini saglamistir (Abdallah ve digerleri, 2021,
Gulati ve digerleri, 2019).
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Raman spektroskopisi enerjik maddelerin tespiti ve tanimlanmasi igin
giiclii bir arag olarak one ¢ikmaktadir. Uzaktan hizli, tahribatsiz analiz saglama
yetenegi, uyarma teknikleri ve sinyal islemedeki ilerlemelerle birlestiginde,
patlayici tespiti alaninda Oncul bir yontem olarak konumlanmaktadir.

4.3.3. Kitle Spektrometresi (MS)

Kiitle spektrometrisi, iyonlar kiitle-yiik oranlaria gore tespit eder ve
miktarlarini belirler, bdylece bozunma iiriinlerinin ve reaksiyon ara iiriinlerinin
tanimlanmasini saglar. MS'i gaz kromatografisi (GC-MS) gibi tekniklerle
birlestirerek, arastirmacilar enerjik malzemelerin ayrigmasi sirasinda iiretilen
ucucu bilesikleri analiz edebilir, reaktiviteleri ve kararliliklar1 hakkinda bilgi
sunabilir.

Kiitle spektrometrisi (MS), patlayicilar da dahil olmak iizere enerjik
maddelerin tespiti ve karakterizasyonu icin Kritik bir analitik teknik olarak
ortaya cikmistir. MS'in ¢ok yonliliigli, ozellikle g¢esitli iyonizasyon
teknikleriyle birlestirildiginde, bu bilesiklerin cesitli matrislerde hassas ve
secici bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Ortam iyonizasyon
teknikleri, numune hazirlama yontemleri ve patlayici kalintilarinin tespiti ile
enerjik maddelerin analizi MS yontemleri ile birlestirilebilmektedir.

MS alanindaki kayda deger gelismelerden biri de Ger¢ek Zamanl
Dogrudan Analiz (DART) ve Desorpsiyon Elektro-Akis Odakli Iyonizasyon
(DEFFI) gibi ortam iyonizasyon tekniklerinin gelistirilmesidir. Bu yontemler,
yerinde incelemeler i¢in ¢ok énemli olan kapsamli numune hazirligi olmadan
patlayicilarin dogrudan yiizeylerden hizl bir sekilde analiz edilmesini saglar.
Ornegin, DART, nitrogliserin ve pikrik asit de dahil olmak iizere cesitli
patlayicilarin tespitinde basariyla kullanilmis ve kat1 substratlardan kalintilar
verimli bir gekilde analiz etme kabiliyetini gostermistir (Costa ve digerleri,
2019; Nilles ve digerleri, 2010). Benzer sekilde, DEFFI hem organik hem de
inorganik patlayici imzalarini tespit etmede umut vaat ettigini gostermis, adli
analiz i¢in bir ara¢ saglamis ve potansiyel olarak cezai sorusturmalara yardimci
olmustur (Forbes ve digerleri, 2013; Forbes ve Sisco, 2014).

Bu tekniklere ek olarak, sivi kromatografisinin kiitle spektrometrisi
(LC-MYS) ile entegrasyonunun toprak ve su gibi karmasik matrislerdeki
patlayicilarin analizi i¢in avantajli oldugu kanitlanmistir. LC-MS, hassas
patlayici bilesiklerin ayrismasina yol acabilecek geleneksel gaz kromatografisi
yontemlerine kiyasla tespit limitlerini 6nemli Olglide artirarak —eser
patlayicilarin ayrigtirilmasina ve miktarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir
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(Bunning ve digerleri, 2021; Sun ve digerleri, 2011). Calismalar, LC-MS
kullanarak kirlenmis toprak orneklerinde nitroaromatik patlayicilarin basaril
bir gekilde tespit edildigini ve ¢ok disiik konsantrasyon tespit limitlerine
ulasildigint bildirmistir (Kober ve digerleri, 2019). Ayrica, nitroaromatik
patlayicilarin analizi i¢in matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon ugus
siresi (MALDI-TOF) kiitle spektrometrisi uygulamasi arastirilmis ve etkili
iyonizasyon ve tespit igin matris se¢iminin onemi vurgulanmistir (Kober ve
digerleri, 2019). Matris se¢imi, iyonizasyon verimliligini ve sonug¢ olarak
analizin hassasiyetini Onemli Olgiide etkileyebilir;, bu da dislk
konsantrasyonlarda patlayici kalintilariyla ugrasirken kritik dneme sahiptir.

Kagit Piiskiirtme Kiitle Spektrometresi (PS-MS) gibi yeni iyonizasyon
tekniklerinin kullanimi, eser patlayicilarin tespitinde MS'in yeteneklerini
genigletmistir. PS-MS, oOrnekler iizerinde toplanan analitlerin dogrudan
analizine olanak taniyarak patlayici tespitinin hassasiyetini ve giivenilirligini
artirmaktadir (Costa ve digerleri, 2019). Bu teknik, patlayict kalintilarinin hizli
ve dogru bir sekilde tanimlanmasinin ¢ok énemli oldugu adli uygulamalarda
ozellikle yararl1 olmustur.

Gorildigi  tizere Ozellikle ortam iyonizasyon tekniklerinin
gelistirilmesi ve kromatografik yontemlerin entegrasyonu yoluyla kiitle
spektrometresindeki ilerlemeler, enerjik maddelerin tespit ve analizini 6nemli
olgtide gelistirmistir. Bu yenilikler sadece patlayici tespitinin hassasiyetini ve
seciciligini artirmakla kalmayip aym1 zamanda adli tip ve giivenlik
uygulamalarinda gerekli olan yerinde hizli analizi de kolaylastirmaktadir.

4. 4. Reaksiyon Uriinlerinin Ayristirilmasi ve Analizi icin
Kromatografi

4.4.1. Gaz Kromatografisi (GC)

Gaz kromatografisi (GC), kimyasal reaksiyonlar yoluyla hizla enerji
aciga cikarabilen maddeler olan enerjik malzemelerin karakterizasyonunda
kullanilan 6nemli bir analitik tekniktir. GC'nin bu alandaki uygulamasi,
genellikle termal olarak kararsiz ve bozunmaya karsi hassas olan bu
malzemelerin kesin olarak tamimlanmas1 ve miktarinin belirlenmesi ihtiyact
nedeniyle 6zellikle 6nemlidir.

Enerjik maddelerin gaz kromatografik analizindeki temel zorluklardan
biri termal kararsizliklaridir. Trinitrotoluen (TNT) ve hekzametilentetramin
(RDX) gibi birgok enerjik bilesik, GC islemlerinde tipik olarak kullanilan
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yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bozunabilirler. Bu termal bozulma hatali
sonuglara ve ilgili analitin kaybina yol agabilir (Corbally ve Freye, 2023). Bu
sorunu gidermek igin arastirmacilar, termal olarak kararsiz bilesiklerin tespitini
gelistirmek i¢cin GC ile yiiksek ¢oziiniirliikli ugus siiresi kiitle spektrometresi
kullanmak gibi termal bozulmay1 en aza indiren metodolojiler gelistirmislerdir
(Corbally ve Freye, 2023). Ayrica, karmagik karigimlarda nitroaromatiklerin ve
nitraminlerin tespit edilmesine yonelik sensorlerin segiciligini ve hassasiyetini
artirmak icin molekiiler baski tekniklerinin kullanimi aragtirilmistir (Saglam ve
digerleri, 2018).

Enerjik maddelerin karmasiklig1, gelismis kromatografik teknikleri de
gerekli kilmaktadir. Kapsamli iki boyutlu gaz kromatografisi (GCXGC), enerjik
malzemelerin karmagik karigimlarint ayirmak ve analiz etmek igin giiclii bir
ara¢ olarak ortaya cikmistir. Bu teknik, bu malzemelerin bilesimini ve
kararliligini1 anlamak igin ¢ok 6nemli olan bireysel bilesenlerin ¢oziiniirliiglinii
ve tamimlanmasimi gelistirmistir (Wang, 2020). Ayrica, GC'nin kiitle
spektrometresi (GC-MS) ile entegrasyonu, enerjik malzemelerin ayrintili
karakterizasyonuna olanak tantyarak molekiiler yapilar1 ve bozunma yollar
hakkinda bilgi saglamaktadir (Lubrano ve digerleri, 2015).

Termal kararlillk ve aymrma verimliligine ek olarak, enerjik
malzemelerin fizikokimyasal 6zellikleri de analizlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ters gaz kromatografisi (IGC), enerjik malzemelerin yiizey
ozelliklerini ve yapisma olaylarini karakterize etmek i¢in kullanilmig ve diger
maddelerle etkilesimleri hakkinda degerli bilgiler saglamistir (Ho ve Y. Heng,
2013). Bu teknik, enerjik malzemelerin gesitli ortamlardaki davraniglarini
anlamak icin gerekli olan yiizey enerjisi parametrelerinin belirlenmesine olanak
tanir (Arsalan ve digerleri, 2015). IGC'den elde edilen bilgiler, daha kararli ve
etkili enerjik formiilasyonlarin gelistirilmesi igin bilgi saglayabilir.

Bircok enerjik malzemenin polimorfik yapisi karakterizasyon
analizlerini zorlagtirmaktadir. Molekiiler konformasyon ve istiflemedeki
varyasyonlar, performanslarin1  ve  kararliliklarmi  6nemli  Olgiide
etkileyebilmektedir (Bu ve digerleri, 2020). Buradaki polimorfik gegislerin
anlasilmasi, gelismis 6zelliklere sahip yeni enerjik malzemelerin gelistirilmesi
icin hayati 6nem tasimaktadir ve gaz kromatografisi, termal ve kimyasal
davraniglarin  dikkatli bir sekilde analiz edilmesi yoluyla bu gegislerin
aydinlatilmasina yardime1 olabilmektedir (Bu ve digerleri, 2020).
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Gaz kromatografisi enerjik maddelerin incelenmesinde kritik bir
analitik ara¢ olarak hizmet etmekte ve termal stabilite, ayirma verimliligi ve
fizikokimyasal karakterizasyon ile ilgili konular1 ele almaktadir. Gelismis
kromatografik teknikler ile kiitle spektrometrisi ve ters gaz kromatografisi gibi
tamamlayici yontemlerin entegrasyonu, bu karmasik maddeleri etkili bir
sekilde analiz etme becerisini gelistirmektedir.

4.4.2. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC)

Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC), elektro-analiz gibi
geleneksel yontemlere kiyasla gelismis hassasiyet ve giivenilirlik saglayan,
enerjik malzemeler alaninda kritik bir analitik tekniktir. HPLC'nin enerjik
bilesiklerin analizinde, ozellikle kalite kontrol ve cevresel izlemede
uygulanmasi son ¢alismalarda vurgulanmistir. Ornegin Chen ve arkadaslari,
DAAF" (3,3'-Diamino-4,4’-azoxyfurazan) tespit etmek icin 6zel olarak bir
HPLC yonteminin gelistirildigini ve dogrulandigini gostererek, teknigin enerjik
malzeme analizi i¢in Gistiin hassasiyetini ve giivenilirligini vurgulamistir (Chen
ve digerleri, 2020). Bu ¢aligsma itici gazlar ve patlayicilar da dahil olmak {izere
cesitli uygulamalarda sentezlenen ve kullanilan enerjik malzemelerin artan
karmagiklig1 ve cesitliligi goz ontine alindiginda 6zellikle 6nemlidir. HPLC'nin
¢ok yonliligi sadece tespitin Gtesine gegmekte; ve enerjik malzemelerin
karakterizasyonunda onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, izomerik
bilesiklerin ayrilmasi ve safsizliklarin belirlenmesi, enerjik formiilasyonlarin
giivenligini ve etkinligini saglamak i¢in ¢ok dénemlidir. Shioji ve arkadaslari,
fotodiyot dizi tespiti ve Kkitle spektrometresi ile HPLC'nin enerjik
malzemelerdeki organik safsizliklar1 belirlemede etkili oldugunu ve boylece
kalite kontrol siireglerini gelistirdigini belirtmistir (Shioji ve digerleri, 2021).
Bu kabiliyet, kat1 giivenlik ve performans standartlarin1 karsilamasi gereken
yeni enerjik malzemelerin gelistirilmesi igin gereklidir.

Kalite kontrol ve karakterizasyonun yam sira HPLC, yiiksek enerji
yogunluklu malzemelerin (HEDM'ler) arastirilmasi ve gelistirilmesinde de
etkilidir. Yiiksek olusum 1silart ve enerjik performanslariyla bilinen azot
bakimindan zengin bilesiklerin sentezi, mevcut arastirmalarin odak noktasidir.
Ornegin, Yin ve arkadaslari, HPLC'nin bu bilesiklerin sentezini ve safligim
izlemek ic¢in kullanilabilecegi yeni enerjik malzemelerin tasariminda azot
bakimindan zengin heterosikliklerin 6nemini vurgulamistir (Yin ve digerleri,
2016). HPLC'nin gelistirme siirecine entegrasyonu, ortaya ¢ikan malzemelerin
sadece arzu edilen enerjik 6zellikleri sergilemesini degil, ayn1 zamanda pratik
uygulamalar i¢in kritik olan bir giivenlik seviyesini de korumasini saglar.
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HPLC enerjik malzemeler alaninda vazgegilmez bir arag olarak hizmet
etmekte ve yeni bilesiklerin tespit edilmesini, karakterizasyonunu ve
gelistirilmesini kolaylastirmaktadir. Hassas ve giivenilir analizler saglama
yetenegi, savunma, havacilik ve sanayi sektorlerindeki ¢esitli uygulamalar i¢in
gerekli olan daha giivenli ve daha etkili enerjik malzemeler yaratmayi
amaglayan devam eden arastirmalar1 desteklemektedir.

4. 5. Yapisal Analiz icin ileri Goriintiileme ve Teshis
4.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, enerjik malzemelerin ytizey morfolojisinin yuksek ¢ozuntrltkli
goriintiilerini saglayarak parcacik boyutu, sekli ve yiizey dokusu hakkindaki
ayrintilari ortaya ¢ikarir. Yiiksek yiizey alanlarina sahip daha kiigiik pargaciklar
daha kolay reaksiyona girme egiliminde oldugundan, bu 6zellikler yanma hizini
ve hassasiyeti etkiler. SEM, ayrisma veya patlamadan 6nce ve sonra
malzemelerin fiziksel ozelliklerini incelemek icin oldukca 6nemli bilgiler
saglamaktadir. SEM kokristallerin arastirilmasinda ve enerjik malzemelerdeki
fiziksel karisimlardan ayirt edilmesinde etkilidir. Wiscons ve Matzger
tarafindan yapilan ¢alisma, SEM'in Raman spektroskopisi ve terahertz zaman
alan1 spektroskopisi gibi diger tekniklerle birlikte enerjik-enerjik kokristalleri,
Ozellikle de HMX ve TATB kokristalini karakterize etmek i¢in kullanildigin
vurgulamaktadir (Wiscons ve Matzger, 2017). Bu ¢ok yo6nlii yaklasim, SEM'in
malzeme Ozelliklerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasina yardimci olan
tamamlayici veriler saglamadaki 6neminin altin1 ¢gizmektedir.

SEM uygulamasi, RDX kristallerinin incelenmesinde gosterildigi gibi,
kristal yapilardaki kusurlarin karakterizasyonuna kadar uzanmaktadir.
SEM'den kusur yapilarina iliskin elde edilen bilgiler, enerjik kompozit
malzemelerin modellerini iyilestirebilir ve bdylece performanslariyla ilgili
ongorii yeteneklerini gelistirebilir (Bouma ve digerleri, 2013). Bu husus,
kusurlarin varliginin hassasiyeti ve kararliligi énemli 6l¢lide degistirebildigi
yiiksek enerji yogunluklu malzemeler baglaminda 6zellikle dnemlidir.

SEM, morfoloji, kristalografi ve kusur yapilari hakkinda kritik bilgiler
saglayarak enerjik malzemelerin karakterizasyonunda vazgecilmez bir arag
olarak hizmet eder. Diger analitik tekniklerle entegrasyonu, mikroyapisal
Ozellikler ile bu malzemelerin performansi arasindaki iligkilerin anlagilmasini
gelistirir ve boylece daha giivenli ve daha etkili enerjik bilesiklerin
gelistirilmesine katkida bulunur.
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4.5.2. X-Istm Kirinima (XRD)

X-1s1m1 kirmmimi (XRD), enerjik malzemelerin karakterizasyonunda
yaygin olarak kullanilan kritik bir analitik tekniktir. Bu malzemelerin kristal
yapist, faz bilesimi ve mikroyapisal Ozellikleri hakkinda, itici gazlar ve
patlayicilar da dahil olmak {izere gesitli uygulamalardaki performanslarini
anlamak i¢in hayati 6nem tasiyan temel bilgiler saglar. Teknik, kristal bir
malzemenin atomik diizlemleri tarafindan sacilan X-1gilarmin yapici girisim
prensibine gore calisarak kristallik, ortalama tane boyutu ve kristal kafes
icindeki kusurlarm varligi gibi parametrelerin belirlenmesine olanak tanir
(Bunaciu ve digerleri, 2015; Surdu ve Gyorgy, 2023).

Enerjik malzemeler baglaminda XRD, ¢esitli bilesimleri ve bunlarin
farkli kosullar altindaki yapisal doniisiimlerini analiz etmek icin kullanilmustir.
Ormnegin, bor bazli nano-B/NiO termit c¢aligmasi, bor partikiillerinin
morfolojisini ve kaplamasini dogrulamak i¢in XRD'yi kullanmig ve bunlarin iyi
dagildigin1 ve nanokompozit NiO tarafindan tamamen kaplandigini ortaya
koymustur (T. Liu ve digerleri, 2015). Benzer sekilde, Mg bazli yakit
bakimindan zengin itici gazlardan elde edilen kati yanma iriinlerinin
karakterizasyonu, yanma sirasinda olusan kristalin fazlar1 tanimlamak igin
XRD'yi igcermektedir; bu da itici gaz formiilasyonlarini optimize etmek i¢in ¢ok
onemlidir (Huang ve digerleri, 2012). Ayrica, patlayici maddelerin tespiti, hizli
veri toplama ve gelismis tespit yetenekleri saglayan pikselli enerji ¢oziiniirlikli
X-151m1 dedektorleri gibi yenilik¢i XRD teknikleriyle gelistirilmistir (O’Flynn
ve digerleri, 2013).

Gorildiigic.  gibi X-isim1 kirimimi,  enerjik  malzemelerin
karakterizasyonunda temel bir ara¢ olarak hizmet etmekte, tasarim ve
uygulamalarin1 bilgilendiren kritik veriler saglamaktadir. Teknigin yapisal
ayrintilar1 ortaya ¢ikarma yetenegi, yeni itici gaz formiilasyonlarinin
gelistirilmesinden patlayic1 tespit yontemlerinin iyilestirilmesine kadar bu
alandaki ilerlemelerin temelini olusturmaktadir.

5. ENERJIK MALZEME PERFORMANS TESTLERI

Enerjik malzeme karakterizasyonunda performans testleri patlayicilar,
itici gazlar ve piroteknikler gibi malzemelerin giivenligini, kararliligini ve
etkinligini degerlendirmek igin ¢ok 6nemlidir. Asagida bu amagla kullanilan
performans testleri agiklanacaktir.
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5.1. Hassasiyet Testleri

Patlayicilar icin hassasiyet testleri, bir patlayict maddenin darbe,
stirtiinme, 1s1 veya elektrik bosalmasi gibi belirli uyaranlar altinda patlama
olasiligim1 degerlendirmek icin kullanilan kritik prosediirlerdir. Bu testler
patlayicilarin cesitli kosullar altinda giivenlik, kararlilik ve performanslarinin
karakterize edilmesine yardimei olur. Bu tiir degerlendirmeler, patlayicilarin
hassasiyet siniflandirmasi, taginmasi, depolanmast ve nakliyesi ve giivenlik
diizenlemelerine uygunlugun saglanmasi i¢in gereklidir.

5.1.1. Darbe Hassasiyeti Testi

Darbe hassasiyeti testleri, patlayict maddelerin giivenlik ve kullanim
ozelliklerinin degerlendirilmesinde ¢ok Onemlidir. Bu testler, patlayici bir
maddenin mekanik darbe altinda patlamasi veya reaksiyona girmesi olasiligini
Olger ve bu da guvenli depolama ve nakliyenin saglanmasi igin gereklidir.
Darbe hassasiyetini degerlendirmek igin ¢esitli metodolojiler mevcuttur ve
diisme agirhig1 darbe testi en yaygin olanlardan biridir. Diisme agirlig1 darbe
testi, %50 patlama olasiligi elde etmek igin belirli bir agirligin bir numunenin
lizerine diistiriilmesi gereken ylksekligi belirler ve h%50 degeri olarak
adlandirilir. Bu yontem, patlayici hassasiyeti hakkinda ampirik veriler
saglamadaki basitligi ve etkinligi nedeniyle yaygin olarak benimsenmistir.
Ornegin, pentaeritritol tetranitratin (PETN) darbe hassasiyeti bu teknik
kullanilarak sistematik olarak analiz edilmis ve numune hazirlama ve gevresel
kosullara bagli olarak hassasiyette Onemli farkliliklar ortaya g¢ikarilmigtir
(Cawkwell ve Manner, 2019; Marrs ve digerleri, 2021). Calismalar patlayicinin
kat1 veya erimis formda olmasi gibi fiziksel durumunun hassasiyetini 6nemli
dlciide etkileyebilecegini gdstermistir. Ornegin, eritritol tetranitrat'm (ETN) toz
haline kiyasla erimis halde daha hassas oldugu tespit edilmis ve erimis ETN
icin darbe hassasiyeti degerleri 0,24 J civarinda bildirilmistir (Lease ve
digerleri, 2019, 2020).

Diisme agirligi yontemine ek olarak, piroteknik bilesimler de dahil
olmak iizere ¢esitli malzemelerin darbe hassasiyetini degerlendirmek icin BAM
(Bundesanstalt fiir Materialpriifung) yontemi gibi diger teknikler de
kullanilmistir. Bu yontem, sonuglarda tutarlilik ve giivenilirlik saglamak igin
standartlastirilmis prosediirlere baghidir (Manikandan ve Rajesh, 2019).
Malzemelerin darbe hassasiyeti, kompozit enerjik malzemelerin hassasiyeti ile
iligkili oldugu gosterilen elastik modiil ve yapisma isi gibi mekanik
Ozelliklerinden de etkilenebilmektedir (Wickham ve digerleri, 2020). Ayrica,
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molekiiler yap1 ve darbe hassasiyeti arasindaki iliski kuantum mekaniksel
yontemlerle arastirilmis ve belirli yapisal 6zelliklerin hassasiyet sonuglarini
tahmin edebilecegi one siiriilmiistir (Edwards ve digerleri, 2004; Zhao ve
digerleri, 2006). Enerjik molekiillerdeki yiik dagilimi ile bunlarin darbeye karsi
hassasiyetleri arasindaki korelasyon arastirilmis ve mekanik stres altinda
patlayict davranigii yoneten altta yatan mekanizmalar hakkinda bilgi
saglanmustir (Rice ve Hare, 2002).

Darbe hassasiyeti testleri, patlayict madde arastirmalari alaninda hayati
bir arag olarak hizmet etmekte ve giivenlik protokolleri ile tagima prosediirlerini
bilgilendiren temel veriler saglamaktadir. Test metodolojilerinin siirekli olarak
iyilestirilmesi ve ileri analitik tekniklerin entegrasyonu, patlayici hassasiyeti
anlayisimizi gelistirmeye devam etmekte ve sonugta bu malzemelerin
kullaniminda daha giivenli uygulamalara katkida bulunmaktadir.

5.1.2. Surtinme Hassasiyeti Testi

Siirtiinme hassasiyeti testleri, ozellikle patlayicilar ve itici gazlar
baglaminda,  enerjik = malzemelerin  giivenligi  ve  kullaniminin
degerlendirilmesinde kritik 6dneme sahiptir. Bu testler, malzemelerin belirli
kosullar altinda tutugsmaya veya patlamaya yol agabilecek surtiinme
kuvvetlerine tepkisini olger.

Cesitli calismalar, farkli formiilasyon ve malzemelerdeki siirtiinme
hassasiyetini anlamanin 6nemini vurgulamistir. Rotariu ve arkadaslar
tarafindan yapilan 6nemli bir ¢aligma, yeni bir kompozit patlayici olan HMX-
AAc/EtAcnin siirtinme hassasiyetinin  BAM  Siirtiinme Test Cihazi
kullanilarak test edildigini ve 360 N maksimum yiiklerde bile tutusma
olmadigini gostererek siirtlinmeye karsi diigiik bir hassasiyet oldugunu ortaya
koymustur (Rotariu ve digerleri, 2023). Bu bulgu, daha giivenli patlayici
formiilasyonlarinin gelistirilmesi ig¢in ¢ok dnemlidir. Benzer sekilde, Hoque ve
arkadaglar1  aktif baglayict bazli formiilasyonlarin pasif baglayici
formiilasyonlarina kiyasla daha yiiksek siirtiinme hassasiyeti sergiledigini ve
farkli bilesimler i¢in spesifik hassasiyet degerlerinin rapor edildigini tespit
ederek formiilasyonun siirtiinme hassasiyeti lizerindeki etkisini vurgulamistir
(Hoque ve digerleri, 2020).

Stirtinme  hassasiyetinin arkasindaki mekanizmalar, Warner ve
arkadaslarinin siirtiinme kuvvetlerine maruz kalmanim enerjik malzemelerde
nasil sicak noktalar olusturabilecegini ve potansiyel olarak reaksiyonlara yol
acabilecegini tartisan c¢aligmalarinda daha da agikliga kavusturulmustur. Bu
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durum, bu malzemeler i¢in giivenli kullanim uygulamalarinin bir pargas1 olarak
stirtiinme hassasiyeti testlerinin gerekliliginin altin1 ¢izmektedir (Warner ve
digerleri, 2014).

5.1.3. Elektrostatik Desarj (ESD) Hassasiyet Testi

Elektrostatik Desarj (ESD) hassasiyet testi, Ozellikle elektronik,
piroteknik ve malzeme bilimi gibi alanlarda gesitli malzeme ve cihazlarin
giivenligini ve giivenilirligini saglamanin kritik bir yonidir. Elektrostatik
desarj yikici arizalara yol agabilir, bu da malzemelerin bu tiir desarjlara kars1
hassasiyetinin dl¢iilmesini gerekli kilar.

ESD hassasiyetini degerlendirmek icin kullanilan  baglica
yontemlerden biri, IEC 61000-4-2 standardinda belirtildigi ~ gibi
standartlastirilmig test protokollerinin kullanilmasint igerir. Bu standart,
cihazlari ESD olaylarina duyarliligini degerlendirmek i¢in desarj voltajlar1 ve
mesafeleri dahil olmak iizere test kosullarimi belirtmektedir (Y. Cao ve
digerleri, 2010). Siegert ve arkadaslar1 nanotermit kompozitlerin hassasiyetini
Olemek i¢in 4 ila 10 kV arasinda degisen desarj voltajlarina sahip bir ESD test
cihaz1 kullanmig ve atesleme i¢in gereken minimum gerilimi belirlemek igin
net bir metodoloji saglamistir (Siegert ve digerleri, 2010).

Enerjik malzemeler baglaminda, ESD'ye kars1 hassasiyet malzemelerin
bilesimine ve yapisina bagli olarak dnemli dlgiide degisebilir. Ornegin Gibot ve
Goetz, polianilin gibi iletken polimerlerin aliminyum/silikon dioksit termit
kompozitlerine dahil edilmesinin ESD hassasiyet esigini etkili bir sekilde
yiikseltebilecegini  ve boylece kullanim sirasinda erken tutusmayi
Onleyebilecegini gostermistir (Gibot ve Goetz, 2020). Bu bulgu, ESD risklerini
azaltmada malzeme tasariminin 6nemini vurgulamaktadir.

Cesitli formiilasyonlarim ESD'ye duyarlilign kapsamli bir sekilde
akademik calismalarla incelenmistir. Moretti ve arkadaslari, yeni bir ¢evre
dostu duman formilasyonunun ESD hassasiyetini geleneksel piroteknik
malzemelerle karsilastirmig ve tutugsma esiklerinde 6nemli farkliliklar oldugunu
ortaya koymustur (Moretti ve digerleri, 2013). Bu karsilastirma piroteknik ve
ilgili uygulamalarda daha gilivenli alternatifler gelistirmek i¢in hayati dnem
tagimaktadir. Weir ve arkadasglariin kompozit enerjik malzemelerin elektrik
iletkenligine iliskin bulgulari, malzeme 6zelliklerinin ESD hassasiyetini nasil
etkileyebilecegine dair i¢cgorii saglamaktadir ve bu da daha gilivenli enerjik
sistemlerin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir (Weir ve digerleri, 2013).
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ESD hassasiyet testi, malzeme 6zelliklerinin, ¢evresel kosullarin ve
standartlastirilmis test metodolojilerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasinm
gerektiren ¢ok yonli bir alandir. Cesitli calismalardan elde edilen bulgularin
entegrasyonu, elektrostatik desarja egilimli uygulamalarda malzemelerin
giivenligini ve giivenilirligini artirmak i¢in siirekli arastirma ve gelistirmenin
O6nemini vurgulamaktadir

5.2. Yaslandirma Testi

Patlayicilarin  yaslanmasi, oOzellikle giivenlik, cevresel etki ve
performans 6zellikleri iizerindeki etkileri nedeniyle kritik bir aragtirma alanidir.
Patlayicilar i¢in yaslandirma testleri, cesitli ¢evresel kosullar altinda enerjik
malzemelerin uzun vadeli kararliligini, giivenligini ve performansin
degerlendirmek i¢in gereklidir. Bu testler patlayicilarin hizmet dmriinii tahmin
etmeye ve zaman iginde glvenilirliklerini saglamaya yardimeci olur.

Cesitli calismalar yaslanmanin patlayicilarin  toksisite, mekanik
biitiinlik ve reaksiyon ozellikleri de dahil olmak {izere 6zelliklerini nasil
etkiledigini arastirmustir. Onemli bir bulgu, patlayicilarin ayrismasi ve
yaslanmasinin toksisitenin artmasina yol agabilecegidir. Kuperman ve
arkadaslar1 2,4,6-trinitrotoluenin (TNT) toprakta yaslanmasinin ¢dmlek kurdu
(Enchytraeus crypticus) Gzerindeki toksisitesini énemli oOlcude artirdigimi
gostermistir (Kuperman ve digerleri, 2005). Bu bulgu, topraktaki yaslandirilmis
TNT'nin farkh trofik seviyelerdeki organizmalarda subletal toksisite ve alim
sergiledigini bildiren ve yaslandirilmis patlayicilarin olusturdugu c¢evresel
riskleri vurgulayan Best ve arkadaslar1 tarafindan da desteklenmektedir (H.
Best ve digerleri, 2008). Bahsedilen ¢alismalar, ¢evresel etki zaman iginde
artabileceginden, patlayicilar i¢in risk degerlendirmelerinde yaslanmanin
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Cevresel toksisiteye ek olarak, patlayicilarin mekanik 6zellikleri de
yaslanmayla birlikte degisir. Ma'min 2,4-dinitroanisol (DNAN) bazli eriyik
dokim patlayicilar iizerine yaptigi arastirma, yaslanmanin diigiik hizli darbe
kosullart altinda hasar ozelliklerini ve reaksiyon oOzelliklerini etkiledigini
gostermistir (Ma, 2023). Calismada, yaslanmis patlayicilarin parcalanma ve
tutusma hizin1 degerlendirmek igin kurum i¢i bir darbe cihazi kullanilmis ve
yaslanmanin patlayici performansini nasil etkiledigine dair kritik bilgiler ortaya
¢ikarilmistir. Yaslanma siirecinin anlasilmasi daha iyi tasima ve depolama
uygulamalarina 11k tutabileceginden, bu durum &zellikle giivenlik protokolleri
icin 6nemlidir.
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Patlayicilarin yaslanmas1 cevresel toksisite, mekanik biitiinlik ve
performans 6zelliklerini kapsayan ¢ok yonlii bir konudur. Cesitli calismalardan
elde edilen bulgular, yaslanmanin patlayicilar iizerindeki etkilerini anlamak
icin devam eden arastirmalarin gerekliliginin altin1 ¢izmektedir; bu da giivenlik
uygulamalar1 ve gevresel yonetim stratejileri hakkinda bilgi verebilir.

5. 3. Performans Testleri

Patlayicilarin  performans testleri, etkinliklerini, giivenliklerini ve
cesitli uygulamalar i¢in uygunluklarim1 degerlendirmek icin gereklidir. Bu
testler patlama hizi, basing ve enerji ¢ikisi gibi parametreleri degerlendirerek
hem askeri hem de sivil kullanimlar i¢in kritik veriler saglar. Enerjik
malzemeler igin temel performans testlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

-Patlama Hizi Olgiimii: Patlama dalgasinin patlayict madde boyunca ilerleme
hizin1 belirleyerek patlayicinin sertligini veya parcalanma kapasitesini gosterir.
Patlama cephesinin bilinen bir mesafeyi kat etmesi i¢in gecen sureyi 6lgmek
icin cizgi kameralar veya elektronik zamanlama cihazlar1 gibi yiiksek hizli
teshis cihazlar1 kullanir.

-Patlama Basinct Degerlendirmesi: Patlama sirasinda olusan tepe basincini
degerlendirerek patlayicinin metal kesme veya yikim gibi isleri gergceklestirme
kabiliyetini etkiler. Patlama olaylar1 sirasinda basing-zaman profillerini
yakalamak icin belirli yerlere yerlestirilmis basing transdiiserleri kullanir.

-Silindir Genlesme Testi: Patlayic1 ile doldurulmus metal bir silindirin
genlesmesini gozlemleyerek bir patlayicinin enerji ¢ikisini ve is kapasitesini
degerlendirir. Silindirik bir metal kabuk patlayict ile yiiklenir ve patlatilir;
performans ozelliklerini ¢ikarmak igin genigleme derecesi ve par¢alanma
modelleri analiz edilir.

-Kritik Cap Belirleme: Patlayicinin ¢esitli konfigiirasyonlardaki davranisini
anlamak i¢in ¢ok 6nemli olan, sabit bir patlama dalgasinin yayilabilecegi en
kiictik ¢ap1 tanmimlar. Kararli patlamayr destekleyen minimum boyutu
belirlemek i¢in ¢esitli ¢aplardaki patlayicilarin test edilmesini igerir.

Yukarida sayilan performans testleri asagida siralanan cesitli
standartlardaki metotlarla gergeklestirilmektedir.

MIL-STD-1751A: Bir savunma bakanligi standardi olarak, patlayicilarin
kalifikasyonu i¢in giivenlik ve performans testlerini ana hatlariyla belirtir ve
darbe hassasiyeti, siirtiinme hassasiyeti ve termal stabilite degerlendirmeleri
i¢in prosediirleri detaylandirir.
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STANAG 4170: Askeri kullanim i¢in patlayici maddelerin kalifikasyonuna
yonelik ilke ve metodolojileri belirleyen, iiye iilkeler arasinda birlikte
calisabilirligi ve giivenligi saglayan bir NATO standardidir.

AOP-62: Patlayicilarin zaman igindeki kararliligini ve giivenilirligini izlemek
icin performans testleri de dahil olmak iizere miithimmatlarin hizmet igi
gozetimi hakkinda genel rehberlik saglamaktadir.

Bu standartlar patlayicilar iizerinde performans testleri yapmak, cesitli
uygulamalarda etkinliklerini ve giivenliklerini saglamak i¢in ayrintili
metodolojiler ve kilavuzlar sunmaktadir.

5. 4. Mekanik Ozellikler Testleri

Patlayicilarin  mekanik  ozelliklerinin ~ degerlendirilmesi, ¢esitli
uygulamalarda giivenlik, giivenilirlik ve performanslarinin saglanmasi igin gok
onemlidir. Bu Ozellikler patlayicilarin  tasinmasi, depolanmasi  ve
konuslandirilmasi sirasinda mekanik gerilimlere nasil tepki verecegini etkiler.
Bu ozellikleri degerlendirmek igin standartlastirilmis testler ve metodolojiler
gelistirilmigtir.  Temel mekanik oOzellikler ve test yontemleri asagida
siralanmustir.

-Tek Eksenli Cekme Testi: Patlayici malzemelerin gerilme mukavemetini,
uzamasint ve elastikiyet modiiliinii belirler. NATO'nun STANAG 4506's1
patlayici malzemeler iizerinde tek eksenli ¢cekme testlerinin yapilmasina iliskin
prosedurleri 6zetlemektedir.

-Gerilim Gevseme Testi: Sabit gerilme altinda gerilmede zamana bagh
azalmay1 degerlendirerek viskoelastik davranig hakkinda bilgi saglar.
NATO'mun STANAG 4507'si patlayicilar lizerinde stres gevseme testlerinin
yapilmasina iliskin metodolojiyi agiklamaktadir.

-Termomekaniksel Analiz (TMA): Sicakligin bir fonksiyonu olarak
patlayicilarin boyutsal degisimlerini 6lger, termal genlesme ve biiziilmenin
anlasilmasina yardimei olur. STANAG 4525 patlayict maddeler tizerinde TMA
yiirlitmek i¢in kilavuz ilkeler saglamaktadir.

-Dinamik Mekaniksel Analiz (DMA): Depolama modiilii, kayip modilii ve
soniimleme Ozellikleri gibi 0Ozellikleri belirleyerek malzemenin dinamik
yiiklemeye tepkisini degerlendirir. Degisken frekanslar ve sicakliklar altindaki
davraniglarii degerlendirmek i¢in polimer bagl patlayicilar i¢in yaygin olarak
kullanilir.
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5. 5. Cevresel Testler

Enerjik malzeme c¢evresel testleri, ¢esitli kosullar altinda onlarin
giivenliklerini, giivenilirliklerini ve performanslarimi saglamak icin gereklidir.
Bu testler patlayicilarin sicaklik, nem, titresim ve mekanik sok gibi ¢evresel
faktorlere nasil tepki verdigini degerlendirir. Buradaki test prosediirleri gesitli
standartlarla ve kilavuzlarla belirlenmistir. Asagida bu standartlar siralanmistir.

-MIL-STD-810: Cevre Miihendisligi Degerlendirmeleri ve Laboratuvar Testleri

MIL-STD-810 ABD askeri standardi, ¢cevresel stresler altinda malzeme
ve ekipmanlarin test edilmesi i¢in kapsamli yontemleri agiklamaktadir. Diisiik
Basing (Rakim), Yiksek Sicaklik, Diisiik Sicaklik, Sicaklik Soku, Sivilar
Tarafindan Kontaminasyon, Gilines Radyasyonu (Giines Isig1), Titresim,
Akustik Giiriiltii gibi patlayicilarla ilgili test yontemlerini igerir.

-NATO AOP-7: Bu standart patlayict maddelerin nitelendirilmesi igin
standartlastirilmig test prosediirlerini 6zetlemektedir. Cesitli kosullar altinda
patlayicilarin kararliligini ve performansimi degerlendirmek icin cevresel
testleri icermektedir.

-AECTP-300: Iklimsel Cevre Testleri

Miittefik Cevre Kosullar1 ve Test Prosediirlerinin bir parcasi olan
AECTP-300, iklimsel ortamlarin savunma malzemeleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin sicaklik, nem ve gilines radyasyonu dahil olmak {izere
iklimsel testler i¢in yonergeler saglamaktadir.

-AECTP-400: Mekanik Cevresel Testler

Bu standart, mekanik gerilimlerin patlayicilarin giivenligini ve
islevselligini nasil etkiledigini belirlemek igin titresim ve sok gibi mekanik
testlere yonelik prosediirler sunmaktadir.

-AOP-15: AOP-15, mithimmatlarin beklenen hizmet kosullar1 altinda giivenilir
bir sekilde ¢alismasini saglamak igin gevresel test protokolleri de dahil olmak
iizere mithimmatlarin giivenlik ve hizmete uygunlugunun degerlendirilmesine
iliskin rehberlik saglamaktadir.

-DOE-STD-1212-2019: Enerji Bakanligi teknik standardi olarak, patlayicilarin
giivenlikten 6diin vermeden ¢esitli cevresel streslere dayanabilmesini saglamak
icin c¢evresel testler de dahil olmak iizere patlayicilar i¢in giivenlik
gereksinimlerini 6zetlemektedir.
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Bu standartlar ve yaymlar, patlayicilar {izerinde c¢evresel testler
yapmak icin temel referanslar olarak hizmet etmekte ve gesitli kosullar altinda
giivenlik ve performans kriterlerini karsilamalarin1 saglamaktadir. Bu testler,
enerjik malzemelerin giivenligini ve giivenilirligini saglamak icin kontrolli
kosullar altinda gergeklestirilir ve bu maddelerin yiiksek riskli dogasi nedeniyle
genellikle 6zel tesisler gerektirir.

Kitabimizin bu boélimiinde yukarida bahsedilmis olan her bir
karakterizasyon yontemi, enerjik bir malzemenin ézelliklerinin belirli yonlerine
iligkin benzersiz bilgiler sunmaktadir. Arastirmacilar bu teknikleri birlestirerek
malzemenin kararlilig1, hassasiyeti, reaksiyon yollar1 ve enerji salinimi
hakkinda kapsamli bilgiler ederler. Bu birlestirilmis yaklasimlar guvenlik,
performans ve ¢evre standartlarini karsilayan malzemelerin gelistirilmesi ve
optimize edilmesi i¢in son derece 6nemli ve gereklidir.

Bahsedilen  tim  karakterizasyon teknikleri, termokimyasal
Ozelliklerinden fiziksel yapilarina ve reaktivitelerine kadar enerjik malzemeleri
analiz etmek i¢in hayati nem tagimaktadir. Bu yontemler daha giivenli, daha
etkili bilesiklerin gelistirilmesini destekleyerek, arastirmacilara enerjik
malzemeleri belirli uygulamalar igin 6zellestirmelerine olanak tanimakta ve
¢alisma risklerinin en aza indirilmesini saglamaktadirlar.
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