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OZET

Gilinlimiizde artan niifus ve hizla tiiketimin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemi giin gectikce artmaktadir. Dogada bol miktarda bulunan giines 1sinlarindan
faydalanabilmek i¢in bir¢cok caligma mevcuttur. Bu calisma kapsaminda optik lenslere
kiyasla daha ucuz ve hafif olan fresnel lensler kullanilarak gilines 1sinlarinin odaklanmasi
saglanmistir. Olusan giines enerjisi ile kaynak yapabilmek i¢in fresnel lensleri kullanma
fikri ise daha 6nce baska bir akademik ¢alismada yer almamistir. Fresnel lensler sayesinde
odak noktasindaki yiiksek sicakliklar sayesinde polietilen malzemelerin kaynagi
yapilmigtir. Kaynak islemleri sirasinda odak noktasindaki sicakliklar Ol¢tilmiistiir.
Ardindan kaynak isleminin ozelliklerini belirlemek amaciyla ana malzeme ve kaynakli
parcalardan numuneler alinarak sertlik testi, cekme testi, ii¢ nokta egme testi, charpy egme
dayanimu testi gibi mekanik testler, vicat yumusama sicaklik testi ve DTA gibi termal
testler ve makro incelemeler yapilmistir. Yapilan inceleme ve deneyler sonucunda sertlik
deneylerinde ana malzemeye gore ortalama 4 Shore D’lik bir artis olmustur. Cekme
dayanimlar1 sonuglarinda da ana malzemeye gore %39’luk azalma elde edilmistir. Diger
mekanik testler incelendiginde de elde edilen mekanik degerlerin ana malzemeye yakin
oldugu, literatiirde yer alan farkli birlestirme yontemlerinde elde edilen degerlere gore ise
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Today, as a result of increasing population and rapid consumption, the importance of
renewable energy sources is increasing day by day. There are many studies to take
advantage of the sun's rays, which are abundant in nature. Within the scope of this study,
the sun rays were focused by using fresnel lenses, which are cheaper and lighter than
optical lenses. The idea of using fresnel lenses to weld with the generated solar energy has
not been included in any other academic study before. Thanks to the high temperatures at
the focal point thanks to Fresnel lenses, polyethylene materials were welded. The
temperatures at the focal point were measured during the welding processes. Then,
mechanical tests such as hardness test, tensile test, three-point bending test, charpy bending
strength test, thermal tests such as vicat softening temperature test and DTA and macro
examinations were carried out by taking samples from the main material and welded parts
in order to determine the characteristics of the welding process. As a result of the
examinations and experiments, there was only an average of 4 Shore D increase compared
to the base material in the hardness tests. In the tensile strength results, 39% reduction was
obtained compared to the base material. When other mechanical tests were examined, it
was determined that the mechanical values obtained were close to the base material and
higher than the values obtained in different joining methods in the literature.
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1. GIRIS

Degisen ve gelisen diinyada niifus hizla artmaktadir. Niifus hizina bagl olarak enerji
tilketimi de hizla artmaya devam etmektedir. Diinyamizin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
alternatif enerji kaynaklar1 son derece onemli bir hal almistir. Alternatif enerji kaynaklari
denince de ilk akla gelen yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji terimi;
dogal siireclerde siirekli var olan, tikenmeyen enerji olarak tanimlanabilir. Buna, giines,
hidrolik, riizgar, biyokiitle, jeotermal, dalga, biyogaz, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil
olmayan enerji kaynaklar1 6rnek olarak verilebilir. Giinesin sagladigi enerji daha tam
anlamiyla kullanilabilir hale gelememistir. Bu sebepten alternatif enerji kaynaklarindan

faydalanabilmek icin bir¢ok ¢aligmalar gelistirilmeye devam etmektedir.

Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yoOntemlerinden birisi kaynaktir.
Kaynak kisaca, ayn1 ya da birbirine benzeyen en az iki malzemenin basing, 1s1 veya her
ikisini de kullanarak malzemeleri birlestirme teknigine verilen isimdir. Giines enerjisinin
kaynak alaninda kullanilmasi fikrinin altinda birgok sebep mevcuttur. Giines enerjisi ile
kaynak yapma fikrinin sagladig artilardan birisi, kaynak yapmak i¢in gerekli 1sinin
olusabilmesi i¢in harcanan enerjiyi sifira indirerek sadece dogada bol miktarda bulunan

glines enerjisi ile kaynak yapabilmektir.

Literatiirde polivinil kloriir (PVVC), polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polistiren(PS) gibi
termoplastiklerin islenmesi i¢cin Konsantre Giines Enerjisi (KGE), Siores tarafindan 1997
de incelenmistir. Bu ¢alisma, plastik isleme endiistrilerinde KGEmin genis kapsamin

gostermistir [1].

Romero ve arkadaglar1 H13 takim geligi ve AISI 316L paslanmaz ¢elik gibi yiiksek ergime
noktasina sahip metallerin kaynaklanmasi icin KGE’ni kullanmislardir. Bu ¢alisma, dikey
eksenli bir parabolik yogunlastiricida gergeklestirilmistir. Ergimis bolgede ¢esitli mikro
yapilar gézlenmistir. izleme hizi, geometrik konfigiirasyon ve giines radyasyonu optimize

edilerek her iki malzeme i¢in hatasiz kaynak dikisleri elde edilmistir [2].

Giines enerjisi ile kaynak yapabilmek igin direkt Fresnel Lensleri kullanan daha 6nce

akademik bir ¢alisma yapilmamistir. Bu tez calismasi Tiirkiye’nin cografi konumunun



avantajlarindan biri olan giines enerjisinden faydalanarak kaynak yapma fikri iizerine
kurulmustur. Fresnel lensler ile kaynak yapmak iizerine bir ¢alisma mevcut olmadigi igin
alaninda oncii bir ¢alismadir. Arastirma siirecinde konu ile ilgili bilgi eksikligi oldugu i¢in
ilerleyen siireglerde yeni ¢alismalar i¢in baslangi¢ adimi olarak goriilebilir. Fresnel lensler
ile glines enerjisini kullanarak kaynak yapma fikrinin bir diger art1 yani ise diger kaynak
islemleri icin gerekli ekipmanin ve diizenegin maliyetleriyle kiyaslandiginda fresnel lens

ile olusturulan ekipmanlarin ucuz ve hafif olmasidir.

Tez ¢alismasinda 6zel bir lens ¢esidi olan fresnel lensler ile bir ekipman kurulmustur.
Ardindan fresnel lensler ile giines 1sinlarinin odaklanmasit saglanmigtir. Odak noktasinda
olusan yliksek sicakliklar sayesinde kaynak yapilabilir mi sorusuna cevap bulabilmek icin
ilk olarak diisiik ergime noktalarina sahip olduklarindan polimer malzemeler iizerinde
deneme yapilmast gerektigi diisliniilmiistiir. Yeterli bilgi ve calisma olmamasindan

kaynakli olarak ¢alismanin kendine 6zgii sinirliliklart da mevcuttur.

Polimer malzeme olarak PE numune kullanilmistir. Kurulan diizenek sayesinde PE
numunenin kaynak islemi sirasinda odak noktasinda olusan sicakligin tespit edilebilmesi
icin termokupl kullamilmistir. Boylelikle kaynak sirasinda ulasilabilen sicakliklar tespit
edilmistir ve bu sayede polimer malzemelerden farkli olarak demir ve demir dist
malzemeler ilizerinde de fresnel lensleri kullanarak kaynak yapilabilir mi sorusunun ilk
adimi atilmistir. Ardindan kaynak kalitesini test edebilmek icin kaynak islemi ile
birlestirilen numunelere mekanik ve termal testler yapilmistir. Yapilan testlerin aynilari
ana malzemeye de yapilmistir. Bu sayede kaynak isleminden sonra malzeme {izerinde ki

degisiklikler tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Plastik Nedir?

Plastik kelimesi, Yunanca 'kaliplamak' anlamina gelen 'Plastikos' kelimesinden tiiremistir.
Fosil yakitlar, uzun polimer molekiilleri igin yap: taslar1 gérevi goren hidrojen ve karbon
(hidrokarbon) igeren bilesiklere sahiptir. Bu yapi1 taslar1 monomerler olarak bilinirler ve
polimer adi verilen uzun karbon zincirleri olusturmak {izere birbirlerine baglanirlar [3].
Karbonun metal olmayan elementler ( H, O, Cl, N ) ile meydana getirdigi biiyiik molekiillii
organik bilesiklerdir [4].

Polimer terimi genellikle sentetik polimerler olan plastikleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Ancak dogal polimerler de mevcuttur; Ornegin kauguk ve ahsap, basit bir hidrokarbon olan
izoprenden olusan dogal polimerlerdir [5]. Proteinler amino asitlerden olusan dogal
polimerlerdir ve niikleik asitler (DNA ve RNA) niikleotidlerin polimerleridir - 6rnegin

nitrojen igeren bazlar, sekerler ve fosforik asitten olusan kompleks molekiiller [6].

Ziirih'teki Eidgendssische Technische Hochschule'de (Uygulamali Bilimler Universitesi)
organik kimya profesorii olan Hermann Staudinger, modern polimer gelisiminin babasidir.
1920'lerde yaptig1 arastirma, hem dogal hem de sentetik polimerlerin modern
manipiilasyonlarina yol agmustir. American Chemical Society'ye (ACS) gore Hermann
Staudinger, polimerleri anlamanin anahtar1 olan iki terim icat etti: polimerizasyon ve
makromolekiiller. 1953'te "makromolekiiler kimya alanindaki kesiflerinden dolay1" Nobel

Kimya Odiilii'ne layik goriildii [6].

Cevrimici egitim kaynaklarindan biri olan ThoughtCo.'ya gore Sekil 2.1°de sematik
gosterimi  verilen polimerizasyon, monomer adi verilen daha kiigiik boyutlardaki
molekiilleri kovalent baglar ile bir arada tutulan bir zincir halinde birlestirerek sentetik
polimerler olusturma yontemidir [7]. Ist ve basincin neden oldugu g¢esitli kimyasal
reaksiyonlar, monomerleri bir arada tutan kimyasal baglari degistirir. Bu islem,
molekiillerin dogrusal, dalli veya ag yapisinda baglanmasina neden olarak polimerleri

meydana getirir. Bu monomer zincirlerine makromolekiiller de denir [6].



Cogu polimer zinciri, omurga olarak bir dizi karbon atomuna sahiptir. Polymer Science
Learning Center'a gore tek bir makromolekiil yiizbinlerce monomerden olusabilir [6].
Polimerler modern yasamin hemen hemen her alaninda kullanilmaktadir. Market posetleri,
soda ve su siseleri, tekstil lifleri, telefonlar, bilgisayarlar, gida ambalajlari, otomobil
pargalar1 ve oyuncaklarin timii polimer igerir. Daha karmasik teknolojiler bile polimerleri
kullanir. Ornegin, ACS'ye gére "suyu tuzdan arindirmak igin zarlar, kontrollii ilag
saliniminda kullanilan tasiyicilar ve doku miihendisligi igin biyopolimerlerin tiimii
polimerlerden kullanilir". Imalat igin popiiler polimerler arasinda PE ve PP bulunur.
Molekiilleri 10 000 ila 200 000 monomerden olusabilir [6].

.
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Sekil 2.1. Polimerizasyon sirasinda polimer olugumu

Polimerler, 1sinmaya verdikleri fiziksel tepkiye gore termoplastikler ve termosetler olarak

siniflandirilabilir;

Termoplastikler, 1sitildiginda yumusayan ve sogutuldugunda tekrar sertlesen plastiklerdir.
Bu daha popiiler plastik tiiriidiir ¢iinkii 1sitma ve sogutma tekrarlanabilir ve termoplastik
yeniden big¢imlendirilebilir. Akrilikler, seliilozikler, naylon, PS ve PE bu gruba &rnek
verilebilir [8].

Termosetler, 1sitildiginda yumusayan ve kaliplanabilen ancak kalici olarak sertlesen
plastiklerdir. Yeniden 1sitildiklarinda ayrisirlar. Ekmek kizartma makinelerinde, tencere ve
tava kulplarinda, tabaklarda, elektrik prizlerinde ve bilardo toplarinda kullanilan bakalit

buna bir 6rnektir [8].



2.1.1. Polietilen nedir?

Polictilen (PE), en popiler termoplastik malzemelerden biridir.  Etilenin
polimerizasyonundan yapilan hafif, ¢ok yonlii sentetik regineye verilen isimdir. PE ilk
olarak 1898'de tesadiifen ortaya koyan Alman kimyager Hans von Pechmann tarafindan
sentezlenmigtir. Diigiikk yogunluklu polietilenin (LDPE) endiistriyel iiretimi 1939'da
Ingiltere'de basladi. PE, énemli poliolefin regine ailesindendir. 2017 itibariyle, yilda 100
milyon tondan fazla PE reginesi {retiliyor ve toplam plastik pazarinin %34"ini
olusturmaktadir [8]. Alisveris posetleri ve seffaf gida ambalajindan deterjan siselerine ve
otomobil yakit tanklarina kadar c¢ok cesitli iirlinlere donistiiriilen, diinyada en yaygin
kullanilan plastiktir. Ayrica sentetik lifler halinde kesilebilir veya biikiilebilir ya da bir
kaugugun elastik ozelliklerini alacak sekilde degistirilebilir [9].

Kimyasal bilesim ve molekiiler yapisi bakimindan; Etilen (C2H4), genellikle dogal gazin

ana bileseni olan veya petrolden damitilabilen etanin par¢alanmasiyla olusan gaz halindeki

bir hidrokarbondur. Etilen molekiilleri temel olarak karbon atomlari arasindaki bir ¢ift
bagla birbirine baglanan iki metilen (CH2) biriminden olusur - bu yapi1 CH2=CH: formiilii
ile temsil edilir [10].

Tek bir molekiilde binlerce kez tekrar eden bu yapi, polietilenin 6zelliklerinin sirridir.
Hidrojen atomlarinin bir karbon omurgasina bagli oldugu uzun, zincir benzeri molekiiller
dogrusal veya dalli formlarda {iretilebilir. Sentetik polimerlerin ¢ogu etilenden olusur.
Zincirlerin ve herhangi bir dalin nispi uzunluklari, polietilenin 6zelliklerini kontrol eder.
Hacim acisindan en 6nemli polimer smiflari, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) ve ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilendir(UHMWPE) [11,12].

* Diisik yogunluklu polietilen (LDPE), 0,910-0,940 g/cm® yogunluk araligi ile
tanimlanir. Cok yiiksek basinglar ve yliksek sicakliklar (yaklasik 350 °C) altinda gaz
halindeki etilenden hazirlanir. Bu islemler, uzun ve kisa dallara sahip bir polimer yapisi
verir. Dallar, PE molekiillerinin sert, rijit, kristalli diizenlemelerde birbirine yakin bir
sekilde paketlenmesini onlediginden, LDPE c¢ok esnek bir malzemedir. Erime noktasi

yaklasik 110 °C'dir. LDPE'nin plastik geri doniisiim kodu #4'tiir [11] .



» Dogrusal diisiikk yogunluklu polietilen (LLDPE), 0,915-0,925 g/cm? yogunluk aralig1 ile
tanimlanir. LLDPE, 6nemli sayida kisa dal igeren biiyiik 6l¢iide dogrusal bir polimerdir.
LLDPE, LDPE'den daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir ve LDPE'den daha
yiiksek darbe ve delinme direnci sergiler. LDPE'ye kiyasla daha diisiik kalinliktaki
filmler iflenebilir, ¢evresel strese karsi daha iyi catlama direncine sahiptir, ancak
islenmesi o kadar kolay degildir. LLYPE, ambalajlamada, 6zellikle torbalar ve levhalar
icin filmlerde kullanilir. Kablo kaplamalari, oyuncaklar, kapaklar, kovalar, kaplar ve
borular i¢in kullanilir. Diger uygulamalar mevcut olsa da, LLYPE, toklugu, esnekligi ve
goreceli seffafligi nedeniyle agirlikli olarak film uygulamalarinda kullanilir [11].

* Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), 0,941 g/cm?e esit veya daha biiyiik bir yogunluk
ile tanmimlanir. Ziegler-Natta ve metalosen katalizorleri veya Phillips katalizorii olarak
da bilinen aktiflestirilmis krom oksit kullanilarak diisiik sicaklik ve basing¢larda firetilir.
HDPE'nin dallanma derecesi diisiiktiir. Cogunlukla dogrusal molekiiller iyi bir sekilde
bir araya toplanir, bu nedenle molekiiller arasi1 kuvvetler, yiiksek oranda dallanmig
polimerlerden daha giicliidiir. HDPE yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Yapisindaki
dallarin olmamasi, polimer zincirlerinin birbirine yakin bir sekilde paketlenmesini
mimkiin kilar, yiiksek mukavemetli ve orta sertlikte yogun, oldukg¢a kristalli bir
malzeme agiga c¢ikar. Siit kutulari, camasir deterjani, ¢op kutulari, bakkal posetleri,
ingaat filmi, tarimsal malg ve kesme tahtalari i¢in plastikte siklikla kullanilir. HDPE'nin
plastik geri doniisiim kod numarasi #2'dir [11,12].

» Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE), HDPE’nin sahip oldugu 500
000 atomik birimin aksine, 3 000 000 ila 6 000 000 atomik birim molekiiler agirliklara
sahip ultra yiiksek molekiiler agirlikli versiyonlarda iiretilebilir. Bu polimerler lifler
halinde biikiilebilir ve daha sonra yiiksek oranda kristalli bir duruma c¢ekilebilir veya
gerilebilir, bu da gelikten kat ve kat daha yiiksek sertlik ve gerilme mukavemeti ile
sonuglanir. Bu liflerden yapilan iplikler ile kursungegirmez yelekler dokunmaktadir
[11].

PE, plastigin 1siya tepki verme sekline bagli olarak termoset plastiklerin aksine

"termoplastik" olarak smiflandirilir. Bunun sebebi termoplastik malzemeler erime

noktalarinda sivi hale gelirler. Termoplastiklerin kullanisl bir 6zelligi, 6nemli bir bozulma

olmadan erime noktalarina kadar 1sitilabilmeleri, sogutulabilmeleri ve tekrar
isitilabilmeleridir [13]. PE malzemelerin dayanikliligi ve uzun émiirliliigii o kadar iyidir ki
birgok iiretici firma bu malzemeleri bakim gerektirmez olarak tanimlar [14]. Resim 2.1’de

PE iiretmek icin kullanilan bir kimya fabrikasi1 yer aliyor.



Resim 2.1. PE iiretmek i¢in kullanilan bir kimya fabrikasi

2.2. Kaynak Nedir?

Kaynak, gii¢lii, kalic1 bir bag olusturmak igin 1s1, basing veya her ikisini kullanarak iki
veya daha fazla parganin birlestirilmesini saglayan imalat bir islemidir. Kaynak genellikle

metallerde ve termoplastiklerde kullanilir ancak ahsapta da kullanilabilir [15].

Kaynak uygulamasi, insanlarin metal kullanmaya bagsladigi insanlik tarihindeki Tung
(Cagi'na kadar uzanir. Bu siire zarfinda yasayan insanlar, bindirme baglantilarinda basingl
kaynak kullanarak altin kutular elde etmislerdir. Demir Cagi'nda kaynak teknikleri daha
fazla gelistik¢e, bu insanlara demir kullanarak yeni seyler insa etme firsat1 verdi. Bu siire
zarfinda, eski Misirlilar ve diger kiiltiirler, diger ihtiyaglarin yani sira kaynak aletlerini de
kullanmuslardir [16].

19. yiizyilda kaynak alaninda biiyiik gelismeler oldu. Modern kaynak, 1800 yilinda Sir
Humphry Davy'nin bir pil ve iki karbon elektrot kullanarak bir elektrik arki ¢akmasiyla
baglamistir [17]. 1836'da Edmund Davy, en sicak alevi iiretebilen bir gaz olan asetileni

kesfetmistir. Bu kesif, 1850'de gaz kesmenin popiilaritesinde bir artisa yol agmistir [16].



Birlestirilen pargalar ana malzeme olarak bilinir. Birlesmeye yardimei olmak i¢in eklenen
malzemeye ise dolgu veya sarf malzemesi denir. Sarf malzemeleri genellikle bilesim
bakimindan ana malzemeye benzer olacak sekilde secilir, bdylece homojen bir kaynak
olusturulur, ancak kirilgan dokme demirlerin kaynaklanmasi gibi, ¢ok farkli bir bilesime ve
ozelliklere sahip bir dolgu maddesinin kullanildigi durumlar da vardir. Bu kaynaklara ise
heterojen kaynak denir [15].

Kaynak isleminde yaygin olarak c¢alisma parcalarmin kaynak yapilacak bolimii eritilir ve
bu bolgeye dolgu malzemesi eklenir, ardindan eklenen yeri sogutularak sertlesmesi
saglanir, bazi durumlarda 1s1 ile birlestirme islemi basing altinda yapilabilir. Bu yontem
lehim ve sert lehim ile farklilik gosterir, lehim ve sert lehim yontemlerinde g¢alisma
pargalar1 erimeden, diisiik erime noktalarinda birlesme gergeklesir [18]. Resim 2.2°de

kaynak islemi sirasinda ¢ekilmis bir goriintii verilmistir.

Resim 2.2. Kaynak islemi sirasinda ¢ekilmis bir goriintii

Diger birlestirme yontemleriyle kiyaslandiginda, kaynak bir¢cok avantaj sunar. Bu

avantajlara ornek vermek gerekirse;

* Dayanikl bag
* Kusursuz dikis yeri

* Verimli ve ¢ok yonlii sistem

Bu avantajlar, kaynagi otomotiv, insaat ve sanayi sirketleri i¢in ¢ok aranan bir beceri

haline getirir [19].



2.2.1. Termoplastikler i¢in kullamlan kaynak yontemleri

Termoplastiklere kaynak yapabilmek amaciyla kullanilan yontemler, kaynaga 1s1 vermek
icin kullanilan yonteme gore ii¢ ayr1 gruba ayrilabilir. Bunlar; 1sinin mekanik hareketle
tiretildigi, harici bir 1s1 kaynag tarafindan iretildigi veya elektromanyetizmay1 dogrudan
kullanan kaynak teknikleri [20].

Isinin mekanik hareketle tiretildigi kaynak teknikleri;

Stirtiinme

Stirtinme kaynagi, Amerikan kaynak dernegine gore, kaynagin is pargalar1 arasindaki
mekanik siirtinme yoluyla 1s1 tiretimi ile gergeklestirildigi bir kati hal kaynagi islemi
olarak tanimlanmaktadir [21]. Diger kaynak metotlarindan farkli olarak, bir araya
getirilmek istenen parcalar, mekanik donme hareketi sonucunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ve
uygulanan basin¢ yardimiyla birlestirilir. Bu yontemde malzeme ergitilmeden, siirtiinme
1s1styla  birlikte plastik deformasyona wugrayarak kaynatilir. Ergime olmadigi igin
malzemenin yapisinda da herhangi bir degisiklik olmaz. Boylelikle malzemenin mekanik
ozellikleri kaynaklama isleminden sonra degismemis olur [22]. Siirtiinme kaynagiyla
iliskili ana kaynak parametreleri hiz veya frekans, siirtlinme basinci, ddvme basinci, yer
degistirme ve siiredir. Bu parametreler genellikle birbirine baglidir ve herhangi bir
uygulama ig¢in, kaynakli bilesenin seri tiretiminden Once bir dizi kaynak ozelligi

optimizasyon denemesi yapilmalidir.

Dolgulu, kristal ve sekilsiz malzemeler de dahil olmak iizere hemen hemen her
termoplastik malzeme siirtiinmeyle kaynaklanabilir. Farkli termoplastikler ve alasimlarin
kaynaklanmasi olasilig1 vardir ve 6rnegin PS ve ABS, PMMA ve PC ve PPO/PA ve PA ile
basarili baglantilar yapilabilir [23].

Dogrusal titregim

Dogrusal titresim kaynagiin arkasindaki ilke, birlestirilecek parcalar, dogrusal bir ileri

geri hareketle birbirine siirtinmeden once basing altinda temas ettirilir. Ortaya ¢ikan



10

slirtlinme, ara yiizeydeki malzemeyi eritir ve ardindan titresim durur; parcalar daha sonra

hizalanir ve kaynak katilagana kadar bir arada tutulur [20].

Cogu termoplastik malzeme, otomotiv endiistrisinde iki parcali tamponlar, yakit depolari,
manifoldlar, arka 151k kiimeleri ve i¢ kap1 panelleri gibi bilesenleri birlestirmek igin yaygin

olarak kullanilan bu teknik ile kaynaklanabilir [20].

Dondiirme

Dondiirme kaynaginda, birlestirme alanlart her zaman daireseldir ve hareket donme
seklindedir. Teknik, PE samandiralarin, aerosol siselerinin, transmisyon millerinin ve PVC

boru ve baglanti pargalarinin imalatina kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar igin kullanilmistir

[20].

Ultrasonik

Ultrasonik kaynak, termoplastigin baglanti hattinda yumusatilmasi1 veya eritilmesi icin
yiiksek frekansli mekanik enerjinin kullanilmasini igerir. Birlestirilecek parcalar basing
altinda bir arada tutulur ve ardindan genellikle 20 veya 40 kHz frekansta ultrasonik
titresimlere tabi tutulur. Ultrasonik kaynak, kaynak siirelerinin genellikle bir saniyeden az
oldugu ve kolayca otomatiklestirilebilen hizli bir islemdir. Otomotiv, medikal, elektronik

ve paketleme pazarlarindaki bilesenlerin montaji igin popiiler bir se¢cimdir [20].

Harici bir 1s1 kaynag kullanan kaynak teknikleri;

Sicak plaka

Sicak plaka kaynagy, kiiciik otomotiv sivi rezervuar kaplarindan ¢apr 1000 mm'yi asan boru
hatlarina kadar ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan muhtemelen en basit plastik birlestirme
teknigidir. Birlestirme yontemi, birlestirilecek parcalarin uglarinin yeterince eriyene kadar
elektrikle 1sitilan bir levhaya kars1 1sitilmasini igerir. Isitici plaka daha sonra ¢ikarilir ve
parcalar birbirine bastirilir. Ardindan, kaynagin mukavemet gelistirmesi i¢in bir sogutma

dongiisii olusturulur [20].
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Sicak ¢ubuk ve basing

Bu teknik esas olarak kalinligi 0,5 mm'den az olan termoplastik filmlerin birlestirilmesinde
kullanilir. Isitilmis bir metal cubuga iki film bastirilir ve yumusayarak aralarinda bir

baglant1 olusmasini saglar. Kaynak siireleri hizlidir, 100pum film i¢in yaklagik iki saniyedir.

Darbe kaynagi prensibi ile aynidir. Burada 1s1, filmler birbirine bastirildiginda tetiklenen
bir nikel krom telden gegen, kisa bir elektrik enerjisi patlamasindan gelir. Bu yontem, PE

torbalarin hizli bir sekilde kapatilmasi i¢in ambalajlamada kullanilir [20].

Sicak gaz

Termoplastiklerin sicak gaz kaynaginda birlestirilebilecek pargalari, tipik olarak kalinligi
30 mm'ye kadar olan sac Kkesitlerdir. Baglanti alanina dogru bir sicak gaz akisi
yonlendirilmeden once V-u¢ veya T-u¢c konfigiirasyonunda hazirlanir. Bu, baglanti
alaninin ve ayrica birlestirilen pargalarla ayn1 polimer tipinde bir sarf malzemesi dolgu
cubugunun erimesine neden olur. Kaynak, ek yerinin dolgu malzemesi ile kaynagmasindan
olusur. Sicak gaz kaynaginin ana avantaji, ekipmanin kolayca tasinabilir olmasidir. Ancak
siire¢ yavastir ve kaynak kalitesi biiyiik Olclide operatoriin becerisine baglidir. Yiiksek

standartlara ulagsmak igin operatorlerin egitimi ve sertifikasyonu 6nerilir [20].

Ekstriizyon

Ekstriizyon kaynagi, birden fazla paso kullanarak bir dikis tiretmenin gerekli olacag: sicak
gaz kaynaginin aksine, tek bir pasoda biiyiik hacimli homojen dikisler iiretmenin gerektigi

tanklar ve borular gibi kalin kesitli imalatlarin kaynaklanmasinda kullanilir [20].

Elektromanvyetizmay1 dogrudan kullanan kaynak teknikleri:

Direng implant

Bu, direncli 1smnmayr saglamak i¢in yliksek bir elektrik akimi uygulanmadan Once
birlestirilecek iki parga arasinda elektriksel olarak iletken bir implantin tutulmasi esasina

dayanir. Implant 1sindik¢a cevreleyen termoplastik malzeme yumusar ve erir. Basing
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uygulanmasi, erimig yiizeylerin bir kaynak olusturmak iizere kaynasmasini saglar. Direngli
implant kaynaginin yaygin olarak kullanilan bir uygulamasi, elektrofiizyon teknigidir. Bu
yontem, entegre bir elektrikli 1sitma bobini i¢eren 6zel olarak tasarlanmis soket kuplorleri

kullanarak, termoplastik borular1 birlestirmek i¢in kullanilir [20].

Kizilotesi

Kizilotesi kaynak sirasinda birlestirilecek parcalar elektrikle 1sitilan bir plaka ile ¢ok
yakina getirilir. Yontem, 1s1 kaynag ile gergek bir fiziksel temas yapilmamasina ragmen,
sicak plaka kaynagina benzer. Yeterli siire gectikten sonra parcalar erimis hale gelir ve bir

kaynak olusturmak igin birlestirilir [20].

Kizilotesi kaynak genellikle sicak plaka kaynagindan daha hizlidir ve tipik kaynak siireleri
yaklasik %50 oraninda azalir. Isitmanin fiziksel temas olmaksizin saglanmasi, sicak plaka
yiizeyinden kaynaga giren kirlenme olasiligin1 ortadan kaldirir. Bu yontem, termoplastik

borular1 birlestirmek i¢in kullanilir [20].

Lazer

Lazer kaynak teknigi, eklem bolgesindeki plastigi eritmek i¢in genellikle elektromanyetik
spektrumun kizildtesi alaninda odaklanmis yogun bir radyasyon 1sin1 kullanir. Kullanilan
lazer tipi ve plastigin sogurma 6zellikleri, olas1 kaynak kapsamini belirler. Lazer kaynag,
minimum parlama ve bozulma olusturan hizli, temiz, temassiz bir islem olma avantajina

sahiptir [20].

2.3. Optik Lensler

Lens (mercek), kirilmay1 kullanarak 1gik huzmelerini odaklayan veya dagitan aktarici bir
optik cihazdir. Tipik olarak ince cam veya plastikten yapilir ve ¢evreleyen havadan daha
biiyiik bir kirilma indeksine sahiptir [24] . Adm1 Latince "mercimek" kelimesinden alir.
Bunun sebebi ise en yaygin mercek tiriiniin (digbiikey mercek) mercimege ¢ok

benzemesidir [25].
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Bir mercek kirilma ile ¢alisir; 151k 1ginlarini icinden gecerken yon degistirecek sekilde
biiker. Basit bir mercek, tek bir seffaf malzemeden olusurken, bilesik mercekler, ortak bir
eksen boyunca diizenlenmis birka¢ basit mercekten olusur. Bir mercek, 15181 odaklamadan

kiran bir prizmadan farkli olarak, bir goriintii olusturmak igin 15181 odaklayabilir [25].

Ince merceklerin ¢aplari, iki yiizeylerinin egrilik yaricaplarindan daha kiiciiktiir, bu da
iclerinden gegen paralel 1s1k 1smlarinin ¢ogunun tek bir noktada bulugmasini saglar.
Kiiresel, seffaf ylizeyi, kaynaktan gelen paralel 151k 1sinlariin mercekten gegerken
kirilmasina veya biikiilmesine izin verir. Kirilan 1silarin birlestigi noktada goriintii olusur

[26].

Tek bir mercegin tam olarak diizenli iki zit ylizeyi vardir; ya her iki ylizey de egridir ya da
biri egri biri diizlemdir. Mercek yiizeylerinin egriligi nedeniyle, gelen bir 151k huzmesinin
farkli 1s1nlar farklh agilardan kirilir, bdylece tiim bir paralel 151n demetinin tek bir noktada
birlesmesine veya tek bir noktadan uzaklasiyormus gibi goriinmesine neden olabilir. Bu
noktaya mercegin odak noktast veya ana odak noktasi denir (genellikle 1s1n
diyagramlarinda F olarak gdsterilir). Bir nesneden yansiyan veya bir nesneden yayilan 151k
isinlarinin kirilmasi, 1sinlarin nesnenin gorsel bir goriintiisiinii olusturmasina neden olur.
Bu goriintii gercek olabilir yani fotograflanabilir veya bir ekranda goriilebilir ya da sanal
olabilir; mikroskopta oldugu gibi yalnizca mercege bakildiginda goriilebilir. Mercegin
odak uzakligima ve mercek ile nesne arasindaki mesafeye bagli olarak gdoriintii nesneden
cok daha biiylik veya daha kiigiik olabilir. Bir mercegin odak uzakligi, mercegin
merkezinden uzaktaki bir nesnenin goriintiisiiniin olustugu noktaya olan mesafedir. Uzun
odakl1 bir mercek, uzaktaki bir nesnenin daha biiyiik bir goriintiisiinii olustururken, kisa

odakl1 bir mercek kiigiik bir goriintii olusturur [27].

Mercek elemanlar1 birbirine yapistirilabilir veya ayri ayr1 elemanlarin sapmalarim
diizeltmek ve kabul edilebilir keskinlikte bir goriintii elde etmek i¢in dikkatlice hesaplanan
mesafelerde monte edilebilir. Bir mercegin yalnizca fizikte degil, ayn1 zamanda astronomi

ve biyoloji gibi diger bilim alanlarinda da ¢esitli uygulamalar1 vardir [27].

Lens imalatinda, cam levhalar bir cam testeresi veya dilme diski ile kesilir; istenilen tiirde
ve sekilde bir parca, kaba, yuvarlak bir is parcasina yontulur veya parcalar, yumusayana

kadar 1sitilir ve ardindan yuvarlak bir sekle haddelenebilir daha sonra istenen boyuta ve
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yiizeylerin yaklagik olarak istenen egriligine gore bir kalip iginde preslenebilir. Yiizeyler
daha sonra bir agindirici olarak, kaba zimpara, karborundum veya elmas kullanilarak nihai
sekle getirilir veya zimparalanir. Lens yiizeyleri, belirtilen asindiricilardan birinin
kademeli olarak daha ince dereceleri kullanilarak diiz veya uygun sekilde olan kavisli bir

demir alet iizerinde taslanir [27].

Taglama isleminde, mercegin eksenine donen bir fincan seklinde alet monte edilir. Alet
ekseninin egikligi, aletin kenar1 olusturulmakta olan (i¢biikey) mercegin merkezini kesecek
sekilde ayarlanmalidir. Digbiikey mercekler i¢in donen arag¢ yiiziiniin merkezi, bos mercek
kenarim1 keser. Hem alet hem de mercek kendi eksenleri etrafinda donerken, mercek

tizerinde istenen egrilik yarigapina sahip kiiresel bir yiizey olusturulur [27].

Kirilma, 15181 farkli bir kirilma indisine sahip baska bir ortama girerken biikiilmesidir.
Isigin ortam iginde yavaslamasi veya hizlanmasi nedeniyle yon degistirmesinin bir
sonucudur [26]. Sekil 2.2 1s18in bir malzemeden digerine gegerken nasil kirilldigini
gostermektedir. Suyun kirilma indisi havadan daha ytiksek oldugu i¢in 151k havadan suya
gecerken yavaglar. Sonug olarak, kirilan 151n normal ¢izgi ile daha kiigiik bir ac1 olusturur.
Bu sirada 151k sudan havaya c¢ikarken hizlanarak kirilan 1smin normal ¢izgiden

uzaklagmasini saglar.

Hizh

I :
1 Hava ortam az yogun

Su ortamm yogun

yavas

E Hizh
Hava ortami az yogun :

Sekil 2.2. Hava-su ve su-hava sinirlarinda 1s181in kirilmasi
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Mercekler havadan daha yiiksek kirilma indislerine sahip olmalar1 sebebi ile 151k da
merceklerden gecerken kirilir. Mercek kirilmasi sirasinda, kaynaktan gelen 1sik 1sinlar
baslangigta paraleldir. Daha sonra mercege girerken hafifce kirilirlar ve ¢iktiklarinda tekrar
biikiiliirler. Asal eksenden gegen 1s1n hari¢ tiim 151k 1s1nlar1 kirilir. Yakinsak bir mercekteki
tim 151k 1sinlart bir goriintii olusturmak i¢in tek bir noktada bulusur. Lens kirilma

gortintiileri kullanilan lens tipine gore degisiklik gdsterebilir [26].

Mercekler o6zelliklerine ince kenarli mercekler ve kalin kenarli mercekler olmak iizere
ikiye ayrlirlar (Sekil 2.3). ince kenarli mercekler; kenarlari ince, ortasi siskin olan
merceklerdir. Isig1 toplama Ozellikleri bakimindan yakinsak mercek olarak da
adlandirilirlar. Bir diger adi1 da digbiikey mercektir. Digbiikey mercekler daha kalin
merkezlere ve daha ince kenarlara sahiptir. Pozitif odak uzunluklar1 nedeniyle pozitif

lensler olarak da bilinirler [25].

Paralel 151k 1s1inlariin ice dogru tek bir noktaya yakinsamasini veya kirilmasini saglarlar.
Digbiikey mercekler, nesnenin konumuna bagl olarak farkli 6zelliklere sahip cesitli
goriintiiler olustururlar. Ornegin, nesne odak noktasinin disindaysa olusan goriintiiler
gercek ve terstir. Ancak nesne odak noktasinin i¢indeyse goriintiiler sanal ve diktir. Nesne

tam olarak mercegin odak noktasina yerlestirilirse goriintii olusmaz [25].

Buna karsilik, raksak veya i¢biilkey mercekler daha ince merkezlere ve daha kalin
kenarlara sahiptir. Negatif odak uzunluklar1 nedeniyle negatif lensler olarak da bilinirler.
I¢lerinden gegen paralel 151k 151nlar1 tek bir noktadan uzaklasarak uzaklasir veya disa dogru
yayilir. Sonug olarak, kirilan 1ginlar goriintiiden ge¢gmedigi igin, i¢cbiikey bir mercek sanal
bir goriintii olusturur. Ayrica, i¢cbiikey mercekler her zaman orijinal nesneden daha dik,

daha kiigiik goriintiiler olusturur [26].
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igbiikey mercek ile isigin kinlmasi
Digbiikey mercek ile isigin kinlmasi
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Sekil 2.3. Digbiikey ve igbilikey mercek ile 15181n kirilmasi

Her lens 15181 farkli sekilde biiker ve bu da onlar1 belirli uygulamalar i¢in degerli kilar.
Genel olarak lens gesitleri yiizey sekillerine gore isimlendirilirler. Iki yiizeyi disbiikey olan
merceklere bikonveks, i¢biikey olanlara bikonkav, bir yiizeyi i¢biikey bir yiizeyi digbiikey
olanlara meniskiis (pozitif veya negatif meniskiis), bir ylizeyi diizlem olanlara ise diizlem-

konkav veya diizlem-konveks denir [28].

Lenslerin bir diger simiflandirmasi ise basit lens ve bilesik lenstir. Basit lensler, egrilik

yiizeylerine bagli olarak bilesik lenslerden farklidir. Sekil 2.4’de farkli basit lens tiirleri

bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Yiizey sekillerine bagli mercek gesitleri

Bilesik lensler, farkli basit lenslerin bir kombinasyonundan yapilmis olanlardir. Bilesik bir
mercek olusturmak i¢in kullanilan mercek tiirleri, farkli kirilma indislerine ve diger
ozelliklere sahip olabilir. Lenslerin yerlesimi tek eksen lizerinde olacak sekilde yapilmis ve

yeni bilesik lens i¢in odak uzaklig: gibi 6zellikler yeniden hesaplanmistir [26].
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Diger lens cesitleri sunlardir:

o Silindirik lens — tek yonde egrilik

e Fresnel lens — dar halka benzeri ylizey

e Merceksi lens — bir grup mikro mercek

e Gradyan indeksi — diiz yiizeyler ancak farkl1 kirilma indislerine sahip

e Axicon lens — konik yiizey

Tek veya birden fazla elemandan olusabilen optik lensler, lazer islemeden mikroskobige
kadar ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Savunma sanayi, yasam bilimleri,

fotografcilik, endiistriyel alanlar dahil olmak tizere bir¢ok alan optik lensleri kullanilir.

2.3.1. Fresnel lens

Fresnel lensler dalga optigi alaninda 19. yiizyilin baslarinda bir 6ncii olan Fransiz fizik¢i
Augustin-Jean Fresnel tarafindan gelistirilmigtir. Cam lenslerin aksine fresnel lensin diger
lenslere gére bircok avantaji vardir. Esi olmayan tasarimlara sahip olan fresnel lensler,
hafif ve incedir, tipik olarak daha yakin odak uzunluklarina sahiptir ve alisilagelmis optik
lenslere gore daha verimlidirler. Augustin Fresnel, 1865’de Fransa'da deniz fenerleri
komisyoncusu olarak calisirken, yivli merceklerin geleneksel merceklerden daha fazla egik
151k yakaladigini, deniz feneri 1siklarinin daha verimli calismasina, daha az malzeme

kullanmasina ve daha uzak mesafelerden goriilebilmesine olanak tanidigini kesfetmistir
[29].



Resim 2.3. Deniz fenerinde kullanilan fresnel lensler

Augustin-Jean Fresnel'in asil uygulamasi, yiiksek giicteki bir lamba tarafindan iretilen
15181n optimum derecede kompakt bir optik diizenek ile yeniden yonlendirilmesi gereken
deniz fenerleri igindi (Resim 2.3). Bu galisma prensibi, ayn1 odak uzunluguna sahip iki
lens versiyonunu gosteren Sekil 2.5'de gosterilmektedir. Ustteki versiyon daha sik dairesel

basamaklara sahiptir ve bu sebeple daha ince yapilabilir [30].

Sekil 2.5. Farkli adim boyutlariyla, ayn1 odak uzakligina sahip iki Fresnel lens

Fresnel Lensler, plastik bir alt tabakaya kazinmis bir dizi esmerkezli halkalardan olusur bu
halkalar aslinda lens yiizeyindeki "adimlardir". Her adim, 15181 altindakinden biraz daha

fazla biiker, boylece 1sik 1sinlarinin tiimii, okyanusta bir¢ok kilometre/mil kateden
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miikemmel, paralel bir 151n olarak ortaya cikarir. ince alt tabaka ise emilim nedeniyle
kaybedilen 151k miktarin1 en aza indirir. Yiiksek halka yogunlugu goriintii kalitesini

artirirken, diisiik halka yogunlugu genel verimliligi artirir. Sekil 2.6°da Fresnel lensin 15181

nasil kirdig1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Fresnel lensin 15181 kirmasi

Sekil 2.7. Fresnel lensin yapisi

Fresnel Lens, disbiikey mercegin diizlestirilmis bir ¢esididir (Sekil 2.7). Disbiikey bir
mercek olusturmak ig¢in gereken cam malzeme miktarini azaltmanin bir yolu olarak
gelistirilmistir. Bir Fresnel Mercek, bir digbiikey mercegin egriliginin enine kesitlerini
kullanir, ancak bunlar1 diizlemsel bir yiizey ile gergeklestirir (Sekil 2.8). Sonu¢ olarak,
digbiikey bir mercek i¢in gereken agirlik veya biiylik miktarda cam malzeme olmadan ayni
paralellestirilmis 151k 1smlarin1 elde edilir. Fresnel lens gibi 151k sekillendirme araglarina
ayirt edici Ozelligini veren bu paralellestirilmis 1sinlardir. Fresnel tabanli aydinlatma
araclari, 15181 odak noktasinin i¢ine ve disina tasimak icin bir odaklama sistemi de kullanir.
Isik odak noktasindayken ("nokta" konumu) yayilim en azdir. Eger 151k odak noktasinda

degilse ("akma" konumu), 1g1k daha genis yayilir ve daha yumusak golgelere sahiptir [31].
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Sekil 2.9°da fresnel lense gelen 15181n odak noktasinda olmasi halinde 15181in yayilimi
verilmistir. Sekil 2.10°da ise fresnel lens ilizerine gelen 1518in odak noktasinda olmamasi

durumunda 15181 yayilimi verilmistir.
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Sekil 2.8. Bir fresnel lens profili

Sekil 2.9. Odak noktasindaki 15181n yayilimi
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Sekil 2.10. Odak noktasinin digindaki 15181n yayilimi

Ik Fresnel lensler, camm elle uzun siire taglanmasi ve daha sonra parlatilmasiyla iiretildi.
Stire¢, erimis camin kaliplara dokiilmesine ve 20. yiizyilda optik kalitede plastiklerin
enjeksiyonla kaliplanmasinin gelistirilmesine kadar ilerledi; bu ilerlemeler artik Fresnel
lensi ticari uygulamalar igin daha pratik hale getirdi [32]. Fresnel lensler ¢ogu zaman
biiyiitme amacl olarak kullanilir ancak diger merceklere benzer sekilde kiigiiltmeye
yarayan ¢esitleri de bulunmaktadir. Fakat bir objeyi kiigiiltmek ¢ogu zaman pek kullanish
olmadigi i¢in kiigliltmek i¢in iretilen lensler ¢ok fazla kullanim alani bulamamaktadir.
Buna karsin dolmuslarin veya panelvanlarin arka camina asili plastikten tiretilmis levhalar
fresnel lenslerin kiigliltme amagli olarak iretilmis olan gesitleridir. Kullanim amaglari
genis bir bolgeyi ufak bir merkezde toplayarak kiigiik bir alandan tiim ¢evreyi gérmeye

imkan saglayan cesitleridir [33].

Fresnel lensler, akrilik (PMMA) veya polikarbonat (PC) malzemeden iiretilebilir. Her iki
malzemenin de 151k gecirgenligi ve dayanikliligina gore birbirinden avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genellikle, yiiksek 151k gecirgenligi icin akrilik, yiiksek
dayaniklilik i¢in polikarbonat malzeme tercih edilmektedir [34].

Fresnel Lenslerin kullanim alanlari;

Projeksiyonlar i¢in kullanildiginda goriintii kalitesini az miktarda diisiirdiigli goriilmiistiir;
bu sebeple kritik olmayan ya da diger bilinen lenslerin biiylitmesinin uygun olmadig
yerlerde kullanilmaktadir. Yogunlugundan kaynakli optik giicii sayesinde frensel lensler
1sitma ve solar giic uygulamalarinda gilines 1518mnin toplanmasit igin yaygin olarak

kullanilmaktadir [33,35].
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Fresnel lenslerin genel uygulamalari su sekilde belirtilebilir:

Fresnel projektorler (Resim 2.4)

e Trafik lambalar1 (Resim 2.5)

e Giines pilleri (Resim 2.6)

e Televizyon ekranlar1 (Resim 2.7)

e Tepegdz cihazlar1 (Resim 2.8)

e Dikiz aynas1 (Resim 2.9)

¢ QGiines enerjisi ile sinterleme islemi (Resim 2.10)
e Yemek pisirme, su 1sitma (Resim 2.11 ve Resim 2.12)
e Ozel 151k efektleri

e Optik inis sistemleri

¢ Otomobil farlari

e Kamera goriintiileme sistemleri

Yogunlugunun sagladig1 optik giiciinden faydalanilarak fresnel lensler 1sitma ve solar gii¢
uygulamalarinda giines 1518inin  toplanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fotovoltaik hiicrelerin lizerinde giines 1sinlarinin toplanmasi i¢in kullaniminda, hiicrenin

yiizeyi bir¢ok kez kii¢tiltiilmektedir, bu durum 6nemli dl¢iide enerji tasarrufunu saglar.

Resim 2.4. Fresnel lens projektor



Resim 2.7. Televizyonda fresnel lens kullanimi
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Resim 2.8. Tepegoz cihazlarinda fresnel lens kullanimi

Resim 2.9. Araglarin kor noktasini gérebilmek igin kullanilan fresnel lens

Resim 2.10. Colde Fresnel lens kullanarak sinterleme islemi



Resim 2.11. Fresnel lensler ile yemek pisirmek

Resim 2.12. Fresnel lens ile su 1sitmak
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3. LITERATUR TARAMASI

Degisen ve gelisen diinyada artan niifusla beraber kaynaklarimiz hizla tiikenmektedir bu
sebepten dogal kaynaklardan yararlanarak enerji liretmek son derece Onemli bir hal
almigtir. Konsantre giines enerjisi (KGE), sertlestirme, kaplamalar, nitriirleme, sinterleme,
sentez ve kaynaklama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Malzeme bilimi

uygulamalarinin ¢ogunda, glines enerjisini yogunlastirmak i¢in giines firinlar1 kullanilir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan fresnel lensler ise 6zellikleri bakimindan
diger optik lenslerden farkli olarak ucuz ve hafif yapisiyla beraber gilines isinlarin
topladig1 odak noktasinda, yiiksek sicaklik degerlerini vermektedir [1]. Fresnel lensin bu
ozelligini kullanarak giines 1sinlari ile kaynak uygulamasi yapma fikri daha 6nce akademik
yazilt bir kaynakta kullanilmamistir. Fakat diinya genelinde fresnel lensleri farkll

amaclarda kullanan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

1969 yilinda Kaddou ve Abdul-Latif, giines enerjisi kullanarak metalleri birlestirmenin
fizibilitesini giines firin1 kullanarak incelemislerdir. Deneyleri, yaklagik 1095 °C sicakliga
ulagan bir Fresnel lens giines enerjisi kurulumunda gergeklestirmislerdir. Metalleri
lehimleme ve kaynaklamay1 planlamislardir. Alin, bindirme ve kenar gibi ¢esitli baglanti
tiirlerinin yan1 sira iki biikiilmiis tel ve bir flansa birlestirilmis ¢ubuk denemislerdir. Piring
veya bakirdan ince metal seritlerin (<3 mm) kolayca lehimlenebildigini bulmuslardir.
Giines firminin ana 6zelliklerinden biri, istenen atmosferi (vakum, inert, indirgeyici veya
n6tr) kullanmanin uygulanabilirligidir. Bununla beraber, baslica dezavantajlaridan biri,
yiizeyin karartilmasini gerektiren parlak metallerin yiiksek yansimasidir. Daha sonra
gimiis lehimlemeyi de denemislerdir, ancak kullandiklari giines firininin smirlamalari
nedeniyle ulasilmasi ¢ok zor olan lehimin yiiksek ergime noktasi sebebi ile olumlu
sonuclar alamamislardir. Soguk haddelenmis seritlerin lehimlenmesi sirasinda yeniden
kristallesme ve tavlama isglemleri nedeniyle bolgesel olarak  yumusadigini

gozlemlemisglerdir [36].

Konsantre gilines enerjisi, metalik malzemelerin yilizeylerini islemek ve degistirmek icin
diger enerji tiirlerine bir alternatif sunar. 1993 yilinda ETSII-UCLM'nin (Escuela Técnica

Superior de Ingenieria Industrial de Ciudad Real-University of Castilla-La Mancha)
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Metallic Materials grubu tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada metalik malzemelerin yiizey
modifikasyonu igin fresnel lens kullanilmistir. Avrupa'da ilk deneyler 1990'larda CENIM-
CSICden (Ulusal Metalurji Arastirma Merkezi-Bilimsel — Arastirma  Yiiksek
Kurulu/Ispanya) Prof. Vazquez liderligindeki bir grup tarafindan gerceklestirildi. Yapilan
aragtirma, Ui¢ tip celigin ve bir kiiresel dokme demir pargasinin martensitik doniigiimii
yoluyla yiizey sertlestirmesinden olusuyordu. Deneyler, bir heliostat alan1 ve merkezi bir
kuleden olusan SSPS-CRS tesisi (Small Solar Power Systems), bir grup heliostat ve yonlii
bir parabolik yogunlastiricidan olusan Parabolik Giines Firini kullanilarak gergeklestirildi.
Sonuglar, dogrudan giines 1siniminin en iyi kosullart altinda, 30 ila 60 saniye 1sitma
stireleri ile 1 ila 3 mm kalinlikta homojen martenzitik tabakalar elde etmenin miimkiin
oldugunu gostermistir. Calisma, Madrid'deki Instituto de Energias Renovables of
CIEMAT'ta (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas)

bulunan 900 mm ¢apli bir Fresnel lens kullanilarak tamamland: [37,38].

Siores tarafindan 1997 de PVC, PP, PE ve PS gibi termoplastiklerin islenmesi i¢in
Konsantre Giines Enerjisi (KGE) kullanimi incelenmistir. Termoplastiklerin islenmesi i¢in
gelistirilen KGE, 600°C'lik bir isleme sicakligityla PP, PE ve PS gibi ¢esithi

termoplastiklerin birlestirilmesinde basariyla kullanilmistir [1].

1999 yilinda J. Sanchez Olias ve arkadaslari ilk kez, bir fresnel lens tarafindan konsantre
edilen giines enerjisi ile titanyum numunelerinin yilizeyini nitrojen atmosferinde 1sitarak
titanyum nitriir filmler elde etmislerdir. Sadece 2 dakika igerisinde fresnel lensler

sayesinde 6 mm kalinliginda homojen, goézeneksiz TiN kaplamalar elde etmislerdir [39].

2005 yilinda Sierra ve Vazquez, kolay ve ucuz Fresnel lens kurulumuyla elde edilen KGE
ile malzeme-yiizey modifikasyonlar1 yapmiglardir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek sicakliklar
(1500-2000K) birka¢ saniye iginde elde edildiginden, malzeme islemlerini dakikalar

icinde tamamlamiglardir [40].

2009 yilinda Llorente ve Vazquez, celiklerin yiizey ve kiitle sertlestirmesi i¢in 1000x
yogunlastirma Ozelligine sahip, uygun maliyetli, kii¢iik 6l¢ekli bir tesis olan 'Double

Reflection Fresnel Lens' konsantre sistemini sunmuslardir [41].
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2010 yilinda Herranz ve Rodriguez, eksantrik miline KGE uyguladilar ve ¢cok daha biiyiik
sertlige sahip, 1sidan etkilenen daha kiiclik bir bolge elde ettiler. Onlar gilines enerjisi ile
yiizey kaplama isleminin TIG ile elde edilen yiizeyden daha iyi oldugunu bulmuslardir
[42].

2011 yilinda Alman endiistriyel tasarimci Markus Kayser, enerji ve malzemenin bol
miktarda bulundugu ¢6liin potansiyelini arastirmak igin yaptigi bir caligmada fresnel
lensleri kullanarak odak noktasini bir kum kabina yonlendirmistir. Fresnel lenslerin
odaklanmas1 sayesinde elde ettigi sicakliklarla silikalara tipki bir 3D yazici gibi katmanl
bir sekilde sinterleme islemi yapmustir. Odak noktast sicakligi 1400 ile 1600 °C
arasindadir, yani silikalar1 sinterlemeye yetecek kadar yiiksektir [43,44].

2014 yilinda Lopez-Delgado ve arkadaslari, algitaginin dehidrasyon islemi i¢in Fresnel lens
kullanarak KGE’ni inceledi. 60 saniye giinese maruz kalma ile 700°C sicakliga ulasildi
[45].

Olcay Kaan Cakir’in 2019 yilinda gerceklestirdigi calismada ise fresnel lenslerin esnek ve
maliyetlerinin silisyum giines hiicrelerine gore daha diigiikk olmasindan faydalanmak amaci
ile bir diizenek hazirlamigtir. Silisyum giines hiicresi ile gergeklestirilen deney
diizeneginde ylizey alan1 32 cm? olan fresnel lense gelen 151k yogunlastirilarak 13,52 cm?
yiizey alani olan silisyum giines hiicresine gelen radyasyon miktar: yiikseltilmis, aynalar
kullanilarak giines hiicresinin kendi ylizey alan1 disindaki 15181n da giines hiicresi {izerine
yansitilmasi saglanmistir. Deney sonuglarina gore ayna ve fresnel lens destekli giines

hiicresinin veriminin ve irettigi giiclin yiikseldigi goriilmiistiir [46].

Bilim camiasinin temel zorluklarindan biri, 6zellikle enerji verimliligi ve ¢evre korumanin
en onemli sosyal oncelikler haline geldigi mevcut baglamda, giines enerjisi teknolojisi igin
endiistriyel uygulamalar gelistirmek elzem bir hal almis olacaktir. Bu tez c¢aligmasi
kapsaminda fresnel lenslerin kaynak alaninda kullanilabilmesi i¢in yapilan deneylerde
kaynakla birlestirilmek {izere PE numuneler kullanilmistir. Giintimiizde PE numunelerin
kaynak islemleri icin siirtinme karistirma kaynagi, ultrasonik kaynak yontemleri gibi

cesitli kaynak yontemleri mevcuttur.
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Serkan Selale 2006 yilinda polietlen malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile
tek tarafli ve ¢ift tarafli birlestirmelerini yapmistir. Kaynak islemi sirasinda, takim agist ve
takim ilerleme hizi olmak tizere iki farkli parametreyi incelemis ve bu parametreler ile 5
mm kalinhigindaki PE plakalara tek tarafli ve ¢ift tarafli iki tip alin kaynagi uygulamstir.
Tek tarafli yapilan kaynak isleminin 6 farkli ¢ekme testi sonucunda, aritmerik ortalamasi
alindiginda ¢ekme dayanimin1 6,508 MPa elde ederken, cift tarafli kaynak islemi yapilan
numunelerin 17 farkli ¢gekme testi sonucunun aritmerik ortalamasinda 16,081 MPa ¢ekme
dayanimi elde etmistir. Yapilan bir diger test ise egme testidir. Egme testlerini uygularken
yiz ve kok egme olmak iizere iki farkli egme ¢esidi uygulamistir, tek tarafli yapilan
kaynak i¢in yiiz ve kok egme dayanimi degerlerinin aritmerik ortalamasini sirasiyla 5,458
MPa ve 17,872 MPa olarak elde etmislerdir. Cift tarafli yapilan kaynak i¢in yliz ve kok
egme dayanimi degerlerinin aritmerik ortalamasi ise sirasiyla 14,466 MPa ve 14,764
MPa’dir [47].

Idris Karagoriiziin 2014 yilinda, ‘Termoplastiklerin Siirtiinme Karistirma Kaynak
Ozellikleri’ adli yiiksek lisans calismasinda, yiiksek devirlerde ve CNC dik isleme
tezgdhinda, 6 mm kalimhginda PE ve PP tiirii termoplastik malzemelere siirtiinme
karistirma kaynagr uygulamistir. Yapilan deney sonucunda kaynakli malzemelere
mekanik, fiziksel ve 1sil deneyler uygulamistir. Kaynak parametrelerine gore degisen
sonuglarla birlikte, egme deneyi sonucunda % 131 — 55, ¢ekme deneyleri sonucunda % 96
— 68,7 oraninda kaynak performansi elde edilmistir. Ayrica kaynak isleminden sonra
kaynak bolgesi iist ylizeyinde diger bolgelere gore sertlik degerlerinin arttig1 gérilmiistiir
[48].
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4. MALZEME ve METOT

Tiim deneysel calismalar bes asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak PE numunelerin
kaynak yapilabilmesi i¢in kesilmistir. Ardindan A4 boyutunda olan fresnel lensleri kaynak
yapabilecek hale getirebilmek igin bir diizenek hazirlanmistir. Daha sonra PE numuneler
sadece giines enerjisi ile fresnel lens kullanilarak kaynaklanmistir. Kaynaklanan numuneler
mekanik testler, termal testler ve metalografik incelemeler i¢in uygun hale getirilmistir.
Son olarak uygulanacak testler i¢in hazir hale getirilen numunelerin gerekli testleri

yapilmistir.

4.1. Malzeme

Deneyde kullanilan PE numunenin 6zelliklerini tayin etmek igin kaynak islemine tabii
tutulmus olan PE numunelere yapilan mekanik ve termal testler, kaynak islemi yapilmamis
ham PE numuneye de yapilmistir. Resim 4.1°de kaynak islemi oncesi PE numuneler
verilmistir. Yapilan testler sonucunda PE numunelerden elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunesi 6zellikleri

Cekme Dayanimi (N/mm?) 16,29
Charpy Darbe Dayanimi (kJ/m?) 11,41
Sertlik (Shore D) 62,5

Vicat Yumusama Sicaklik Degeri (C°) 130,6
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Resim 4.1. Kaynak 6ncesi PE numune

4.2. Fresnel Lens ile Kaynak islemi

Fresnel lensler diger lenslerden farkli olarak giines 151811 ¢ok giiclii olarak odaklayabilme
Ozelligine sahiptir. Bu deneysel calismada PE numuneler kullanarak fresnel lenslerin
odaklama 6zelligini kaynak yapabilmek i¢in kullanilabilir hale getirilmeye ¢aligilmistir. A4
boyutlarindaki fresnel lensleri PE numuneleri kaynak yapabilmesi i¢in Resim 4.2 de

gosterildigi gibi bir diizenek hazirlanmistir.

Resim 4.2. Fresnel lens ile hazirlanan diizenek
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Fresnel lensler ile kaynak yapilabilmesi i¢in fresnel lenslerin giines 1sinlarini odakladiklar
noktanin lenslere uzakligi 45° lik a¢1 ile 300 mm olarak tespit edilmistir (Resim 4.4). Bu
noktada giines 1sinlarinin dagilmadan tek bir noktada toplandig1 goézlenmistir. Elde edilen
bu odak noktasinin sicaklik degeri Olclilmiistiir. Sicaklik degerleri ve odak uzakliklar
belirlendikten sonra PE numuneler bu noktada sadece giines enerjisinden faydalanarak

Resim 4.3’de gosterildigi gibi eritilmis ve ardindan kaynatilmistir.

Resim 4.3. PE numunenin erime ani

Resim 4.4. Fresnel lens ile kaynak islemi



34

4.3. Kaynak Islemi Sirasinda Sicaklik Ol¢iimii

A4 boyutundaki fresnel lensler ile elde edilebilecek sicakliklarin 6lgiimii i¢in Resim 4.5°de
verilen Gazi Universitesi metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarinda
bulunan Kimo markasimin Kiray 300 infrared termometresi kullanilmistir. Kullanilan bu
termometrenin sicaklik dl¢iim araligi -50 °C ile 1850 °C araligindadir. Termokupl girisi

sayesinde odak noktasina temas ederek nokta iizerinde olusan sicaklik degeri 6lgtilmiistiir.

Tez calismasinin asil amaci fresnel lensleri kullanarak sadece giines enerjisi ile kaynak
yapilabilirligi ortaya ¢ikarmak oldugu igin Ozellikle yilin en sicak zamanlarinda ve 6gle
vaktinde Ol¢timler yapilmigtir. Thermokupl ile Olgiilen degerlerde riizgar ve giinesin

hareketi gibi ¢evresel faktorlerden dolay1 degisikler meydana gelmistir.

Resim 4.5. Kiray marka thermokupl

4.4. Kaynak Islemi Sirasinda Giines Enerjisi Ol¢iimii

Fresnel lensler sayesinde giines enerjisinden faydalanarak kaynak islemi yapabilmek i¢in
elde edilen sicaklik degerinin hangi giines 151n1m degerinde saglandigini tespit edebilmek
icin solarimetre kullanilmigtir. Solarimetre, giines isinlarinin 1 m?’lik dik bir alana
saniyede gelen giines enerjisini 6l¢gmeye yarar [49]. Resim 4.6’da Gazi Universitesi
metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarinda bulunan solarimetre olarak

kullanilan Kimo markasinin SL 100 Solarimetresi yer almaktadir.
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Resim 4.6. Kullanilan Kimo marka solarimetre

4.5. Metalografik Test

45.1. Makro inceleme

Bir malzemenin metalografik ozelliklerini incelemek i¢in uygun mikroskopta, uygun
bliylitmede ve uygun bir numune ile inceleme yapilmalidir [50]. Kaynaklanmis bir
malzemenin makro incelemesini yapabilmek icin kaynak bolgesinden numune alinmalidir.
Bu tez kapsaminda PE numunelerin giines enerjisi ile kaynak edilmesinin ardindan kaynak
bolgesinin incelenmesi igin diisiik biiyiitmelerde Leica marka Stereo Mikroskop ile
metalografik muayene tabii tutulmustur. FusionOptics 6zellikli stereo mikroskop, 2,0x
objektif ile 1050 Ip/mm'ye kadar ¢oziiniirliik ve maksimum alan derinligine sahip goriintii
sunabilir. Sistem 20,5:1 oraninda yakinlagtirma ve 7,8x’ten 160x’e kadar biiyiitme

ozelligine sahiptir [51].

Metalografik inceleme icin kaynakli numuneler ilk olarak testere ile kesilerek orta
kisimlarindan numune alinmistir. Ardindan metalografik inceleme esnasinda daha iyi
goriintii  alabilmek i¢in kesme islemi sirasinda olusan ¢apaklardan numunelerin
temizlenmesi i¢in zimparalama ve parlatma igslemi yapilmistir. Daha sonra kesiti alinmas,
yiizeyi temizlenmis numuneler Gazi Universitesi metalurji ve malzeme miihendisligi
boliim laboratuvarinda bulunan Resim 4.7°de verilen Leica marka mikroskopta 7,8x, 12,5x

ve 50x biiyiitmelerde incelenmistir.
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Resim 4.7. Leica marka stereo mikroskop

4.6. Mekanik Testler

4.6.1. Sertlik testi

Sertlik, bir malzemenin deformasyona karst gostermis oldugu dirence verilen isimdir.
Genel olarak, bir malzemenin bagka bir malzemeye verdigi deformasyon sonucunda ana
malzemede ne kadar az deformasyon olusur ise malzemenin sertligi de o derece yiiksektir

denilebilir.

Shore Sertligi ise; Shore terimi plastik ya da esnek malzemelerin sertligini 6lgebilmek i¢in
kullanilan bir terimdir. Shore sertlik deneyinde, dalma ucunun malzemeye ne kadar niifuz
ettigi ol¢iilmektedir. Dalma ucu, standartlarda belirtilen bir yayli sistem tarafindan hareket
ettirilir ardindan batirilan malzemeye ne kadar az niifuz etmis ise malzemenin sertligi o
kadar yiiksektir. Polimer, kauguk ve elastomer malzemelerinin sertlik degerlerini belirtmek
icin Shore degerlerinden yararlanilir. Teknik {riinlerde en ¢ok Shore A ve Shore D

terimleri kullanilmaktadir [52].

Fresnel lens ile yapilan kaynak isleminde kullanilan numunelerin ham maddesi PE’dir. Bu
sebepten sertlik degerlerini 6lgmek icin Gazi Universitesi metalurji ve malzeme
miihendisligi bolim laboratuvarinda bulunan Shore-D test cihazi kullanilmistir. Ana
malzeme ile kaynak sonrasi malzemenin sertlik degerlerini karsilagtirabilmek i¢in kaynak

isleminin ardindan numuneler hazirlanmistir.  Sertlik Slglimleri ASTM  D2240
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standartlarina uygun olarak yapilmistir. Kaynak islemi yapilmis olan 5 adet numunenin her
biri testere yardimi ile kesilerek kaynak kesitinden ve kaynaktan etkilenmeyen bolgeden

degerler alinmistir. Resim 4.8°de sertlik 6l¢iimiiniin yapildig1 kaynak kesiti verilmistir.

Resim 4.8. Sertlik testi i¢in 6l¢tim yapilan kaynak kesiti bolgesi

4.6.2. Cekme testi

Cekme testi bir malzemenin mekanik Ozelliklerini belirlemede en sik kullanilan test
yontemlerinden biridir. Bir malzemenin ne kadar dayanikli oldugunu ve kirilma
gergeklesmeden Once ne kadar esneyebilecegini 6grenebilmek i¢in kullanilir. Bu test
yontemi, akma dayanimini, ¢ekme dayanimini, siinekligi, toklugu, gerinim sertlesme

ozelliklerini, Young modiilii ve Poisson oranini belirlemek igin kullanilir [53].

Bu tez ¢alismasinda ¢ekme deneyleri ISO 527-2 Tip 5A standartlarina goére yapilmistir.
Test icin Gazi Universitesi metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarinda
bulunan Utest marka ¢ekme cihazi kullanilmistir (Resim 4.9). Testi gergeklestirmek i¢in 10
kN yiikk kullanilmistir ve ¢ekme ¢enelerinin hizi 10 mm/dk.’dir [54]. Ana malzemenin
cekme testi i¢in licer adet kaynaksiz numune hazirlanmistir, kaynak sonrasi c¢ekme

dayanimlarini 6lgmek igin kaynak islemi yapilmis bes adet kaynakli numuneden tiger adet
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olmak iizere toplam 15 adet kaynakli numune test i¢in hazirlanmistir. Cekme testleri i¢in
hazirlanan numunelerin Slgiileri Sekil 4.1°de verilmistir [55]. Sekil 4.2°de ise fresnel lens
ile kaynaklanmis numunelerin ¢ekme testi i¢in lazer kesim ile ¢ikarilan numunelerin

yerlerinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.1. Cekme testi numunesi

Sekil 4.2. Kaynakli malzemeden ¢ikarilan numunelerin sematik gosterimi



39

Resim 4.9. Utest marka ¢ekme cihazi

4.6.3. Ug nokta egme testi

Ug nokta egme testi, bir malzemenin egilmeye karsi gosterdigi direnci gdrmek igin
uygulanir. Egme testleri i¢cin ISO 178 standardi baz alinmistir. Kullanilan tiim numuneler
standartlara uygun 80 mm. uzunlugunda hazirlanmistir ve her bir numunenin boyutu
10x4x80 mm.’dir [56-58]. Ana malzemenin ii¢ nokta egme dayanimlarini test etmek i¢in
iicer adet numune hazirlanmigtir. Kaynak islemi sonrasinda {i¢ nokta egme dayanimlarini
6lemek i¢in kaynak islemi yapilmis bes adet kaynakli numuneden iicer adet olmak iizere

toplam 15 adet numune test i¢in hazirlanmistir.

Deneylerde Gazi Universitesi metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarinda
bulunan Instron 3369 test cihazi kullanilmistir. Deneyde egmeyi gergeklestiren piston
kafasinin malzemeye basma hizi 50 mm/dak.’dir. Resim 4.10’da egme testi igin kullanilan
test cihazi verilmistir. Bu test islemi i¢in kullanilan egme cihazi, bilgisayar kontrollii bir
sisteme sahiptir. Egme grafiklerini otomatik olarak ¢izebilen ve bu numunelerin her birine
ait bilgiyi daha sonradan istenildigi takdirde kolaylikla elde etmemizi saglayan bir
sistemdir. Uygun takim uglar1 kullanilarak cihaz hem egme hem de ¢cekme deneyleri i¢in
hazir hale getirilebilmektedir. Egme deneyi i¢in gerekli aparatlarin degisikligi cihaz
tizerinde yapildiktan sonra hazir hale getirilmistir. Daha sonra hazirlanan numunelerin

egme islemlerine baglamistir.
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Resim 4.10. Instron marka {i¢ nokta egme cihazi

4.6.4. Charpy darbe testi

PE numunelerin fresnel lensleri kullanarak giines enerjisi ile kaynaklanmasinin ardindan
ani bir kuvvet altindaki davranislarini test edebilmek i¢in charpy darbe deneyi yapilmustir.
Yapilan ¢alismada ISO 179 standardina gére kaynakli birlestirmelerden deney numuneleri
hazirlanarak charpy darbe testine tabi tutulmustur. Deney yontemini uygulamak i¢in Gazi
Universitesi metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarida bulunan Resim
4.11°de verilen darbe ¢entik test cihazindan yararlanilmistir. Kaynaksiz numunelerin
charpy darbe dayanimlarimi test etmek igin iiger adet kaynaksiz numune hazirlanmistir.
Kaynakla birlestirilen PE numuneleri test etmek icin ise numunelerin her birinden iiger
adet olmak ftizere toplamda 15 adet kaynakli test numunesi elde edilmistir. Numuneler
standartlara uygun olarak kaynakli bolge tam ortaya gelecek sekilde 10x4x80mm
boyutlarinda hazirlanmistir [59].
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Resim 4.11. Charpy darbe test cihazi

4.7. Termal Testler

Termal analiz yontemleri, farkli sicakliklar altinda meydana gelen fiziksel, termodinamik,
mekanik ve kimyasal degisiklikleri dlgmeye olanak saglar. Onemli degisikliklerin ne
zaman ve hangi sicaklikta meydana geldigini belirleyebilmek i¢in kullanilan termal
testlerden Vicat yumusama sicaklik olgiimiinii ve DTA (diferansiyel termal analiz)
testlerini uygulayarak PE numunelerin giines enerjisi ile kaynak edilmesinin ardindan

malzemede meydana gelen termal degisimlerin gézlenmesi hedeflenmistir.

4.7.1. Vicat yumusama sicakhk ol¢iimii

Vicat yumugama sicaklig: testi, belirli bir yiik altinda diiz uglu bir ignenin numuneye 1 mm
derinlige kadar girdigi sicaklig1 tayin etmeye yarar [60]. Vicat yumusama sicakligi deneyi
yag banyosu, ucunda batma ignesi olan bir batirma kolu ve batirma kolunun iizerinde yer
alan ignenin batma miktarint gosteren bir diizenekten olusmaktadir [48]. Bu testi
uygulamak i¢in ISO 306 baz alinmistir. Numuneler nispeten diger testlere gore daha kiigiik
boyutlardadir, numune 6l¢iileri 5x10x10mm’dir. Kaynaksiz numunelerin vicat yumusama
sicaklik degerini belirlemek i¢in iiger adet kaynaksiz numune test i¢in hazirlanmistir.
Kaynakli numunelerin vicat yumusama sicaklik degerini belirlemek icin ise {iger adet

olmak sartiyla toplamda 15 adet kaynakli numune hazirlanmistir.
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Test i¢in 10 N’luk bir kuvvet altinda saatte 50°C’lik bir 1sitma hizi kullanilmistir. Resim
4.12’de Gazi Universitesi metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarinda
bulunan vicat yumusama sicaklik 6l¢iimiiniin belirlenmesi i¢in kullanilan Devotrans marka

cithaz verilmistir.

Resim 4.12. Vicat yumusama sicakligi dlglim cihazi

4.7.2. DTA

Termal analiz yontemleri sayesinde bir maddenin veya tiirevlerinin belirlenmis bir sicaklik
programi altinda 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisikler incelenir, tepkimede absorbe edilen
veya ortaya ¢ikan 1s1 Olciiliir. DTA, hal degisimi veya kimyasal reaksiyon sonrasi ortaya
cikan enerji degisimlerinin yaygin olarak kullanilan termal analiz yontemlerinden birisidir.
DTA yontemi, 1sitma veya sogutma esnasinda, numune ve referans malzeme arasindaki
sicaklik farkinin Glgiilmesi esasina dayanir. Bu yontemde, numune ve referans malzeme
ayn1 kosullarda sitilir. Isitma sirasinda numunede olusan hal degisimi veya kimyasal
reaksiyon nedeniyle sicakligi degisir ve bdylece ayni kosullarda 1sitilan referans
malzemesinin sicakligi ile AT kadar bir sicaklik farki ortaya ¢ikar [61]. Meydana gelen bu
sicaklik farkliliklar1 sayesinde karsilastirmalar yapilabilir. Resim 4.13’de Gazi Universitesi
metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuvarinda bulunan ve deneyde kullanilan

Hitachi marka STA 7300 model test cihazi verilmistir.



Resim 4.13. Hitachi marka STA 7300 model test cihazi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere asagida yer verilmistir.

5.1. Fresnel Lens Kullanilarak Elde Edilen Kaynak Sicakhigi

Bu deneysel calismada A4 boyutunda fresnel lenslerden faydalanilarak giines enerjisi ile
PE malzemelerin kaynagi amaclanmistir. PE numunelerin kaynak islemi sirasinda
thermokupl ile dlgiilen en yiiksek sicaklik degeri Resim 5.1°de verildigi gibi 1255°C olarak
tespit edilmistir. Bu sicaklik degeri fresnel lens boyutuna, odak uzakligia, g¢evresel
faktorlere ve gilinesin hareketine bagli olarak degismektedir. Fakat PE numunelerin
ortalama erime sicakligi 120-130 °C oldugu i¢in kaynak islemi sirasinda erime agisindan
bir problem yasanmamistir. Alman endiistriyel tasarimci1 Markus Kayser’in ¢olde fresnel
lensler ile yaptigi ¢alismada ise 1400-1600°C sicakliklara ulagmasi da bu sicakliklara
ulagilabilecegini desteklemektedir [44].

Resim 5.1. Thermokupl ile sicaklik dl¢timii
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5.2. Kaynak Islemi Sirasinda Giines Enerjisi Ol¢iimii

Kaynak islemi sirasinda kullanilan giines enerjisinin Ol¢iimii i¢in solarimetreden
faydalanilmistir. Olgiim 16.09.2022 tarihinde saat 14:30°da yapilmistir. Kaynak islemi
siiresince yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen deger Resim 5.2°de verildigi gibi 1100-

1150 W/m? araliginda olmustur.

Resim 5.2. Solarimetre ile 6l¢iim

5.3. Makro Goruntiiler

Kaynak isleminin ardindan PE numunelerin incelenmesi igin stereo mikroskop ile makro
incelemeleri yapilmistir. Glines enerjisi ile kaynatilan PE malzemelerin kaynak bolgesinde
yiiksek 1s1 girdisinden kaynakli 1s1l bozunmalarin oldugu goriilmektedir. Resim 5.4 ve
Resim 5.6’da 1 ve 2 numarali numunelerin arka yiizleri verilmistir. Resim 5.3 ve Resim
5.4’de gozlemlenen koyu boélgeler asir1 bozunma etkisinden kaynaklanmaktadir. Kaynakl
parcalarin arayiizeylerinden alman sertlik olglimleri bu durumu destekler niteliktedir.
Bozunma ile birlikte arayiizeyde olusumu muhtemel diizensizlikler sertlik artisina neden
olurken, ¢ekme dayanimlarinda da diismeye neden olmustur. Kaynak merkezinden
uzaklastikca 1s1 girdisinin etkisi azaldigindan dolay: sertlik, kaynak bolgesinde elde edilen
degerlerden daha diisiik degerlerde elde edilmistir.
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Resim 5.3. 1 numarali numunenin kaynak boélgesi 6n yiizii

Resim 5.4. 1 numarali numunenin kaynak bolgesi arka yiizii



Resim 5.5. 2 numarali numunenin kaynak bolgesi 6n yiizii

Resim 5.6. 2 numarali numunenin arka yiizii
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Resim 5.7°de Termoplastik malzemelerde camsi gegis sicakliginin {izerinde yapilan sicak
islemlerde zayif kovalent baga sahip polimer zincirlerinde artan sicaklikla beraber
bozunma oraninin da artig1 goriilmektedir. Arayiizeyde meydana gelen erimenin etkisiyle
serbest hacimde artis olmaktadir. Serbest hacimdeki artis arayilizeyde zincir etrkilesimini
arttirmakta ve polimer zincirleri bakimmdan daha yogun bir arayiizeyin olugsmasina da

neden olabilmektedir.

Resim 5.7. 3 numarali numunenin kaynak bolgesinin kesit goriintiisii
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5.4. Sertlik Testi Sonucu

Sertlik testi i¢in Shore D test cihazi kullanilmistir. Yapilan testte kaynaklanmamis PE
numunenin sertlik degerlerinin aritmerik ortalamasi alindiginda 62,5 Shore D tespit
edilmistir. Kaynakli numunelerin ortalama sertlik degerlerinin aritmerik ortalamasi
alindiginda ise 66 Shore D degeri tespit edilmistir. Kaynaklanmis numunelerin kaynak
bolgesinde yapilan on farkli bélgedeki 6l¢lim sonuglarinin ortalama sertlik degerleri Sekil
5.1’de verilmistir. Adnan Akkurt ve Ibrahim Ertiirk’iin ‘Sicak Elaman Almn Kaynak
Yontemi ile Birlestirilen PE Dogalgaz Borularinin Giivenirliklerinin Arastirilmasi’ {izerine
yaptiklar1 c¢alismada PE borularin kaynak sonrasi birlestirme bolgesi ve gevresinde
malzeme sertliginde bir artis gozlemlediklerini belirtmislerdir [62]. Bu ¢alisma sonucunda
yapilan 6lglim sonuglarina baktigimizda da kaynaklanmamis numune ile kaynaklanmis
numunelerin sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu fakat kaynak bolgesinde artis
oldugu gortilmistiir. Bu degisikligin birlesme bolgesindeki zincir yapida meydana gelen

degisiklige bagli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1. Ortalama sertlik degerlerinin sematik gosterimi
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5.5. Cekme Testi Sonucu

Cekme testi i¢in kaynak islemi yapilmamis ana malzemeden alinan numunelerin ¢ekme
dayanimlan Cizelge 5.1°de verilmistir. Ana malzemeye yapilan ¢ekme testi sonuglarinin
aritmetik ortalamas: 16,29 N/mm? olarak belirlenmistir. Kaynak ile birlestirilmis
numunelerin ¢gekme dayanimi degerlerinin ortalamasi ise 9,85 N/mm? olarak belirlenmistir.
Kaynak islemi ile birlestirilmis PE numunelere yapilan ¢ekme testlerinin sonuglar1 her

numunenin aritmetik ortalamasi alinarak Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaynaksiz ¢cekme numunesi degerleri

Numune Max yiik(N) Cekme Dayanim(N/mm?)
1 116 14,5
2 136 17
3 139 17,37

Ortalama 16,29

Cizelge 5.2. Kaynakli numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Numune Max yiik (N) Cekme Dayanim(N/mm2)
1 80 10
2 71 8,87
3 76 9,5
4 88 11
5 79 9,87
Ortalama 9,84

Bu ¢alisma kapsaminda, dordiincii boliimde verilmis olan (Bkz. Sekil 4.2) kaynakli
malzemeden alinan ¢ekme numunelerinin tam ortasindan ¢ikarilan ‘B’ kodlu numunelerin

¢cekme dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kaynakli parcalarin “B” kodlu numunelerinin yiik/uzama degerleri

Hem ana malzemeye hem de kaynakli numunelere ait ¢ekme degerleri incelendiginde,
birbirlerine yakin degerler elde edildigi gorilmektedir. PE malzemelerden dayanim
ozelliklerinden daha ¢ok sizdirmazlik veya ekonomik baglanti beklendigi diistintildiigiinde
cekme degerlerinin herhangi bir olumsuzluk olusturmadig: diisiiniilmektedir. Sadece giines
is1¢indan yararlanilarak elde edilen baglantinin ana malzemeye yakin ¢ekme degerleri
sunmast  ¢alismalarin  verimli  oldugunu  gostermektedir. Literatiir  caligsmalari
incelendiginde Serkan Selale’nin yapmis oldugu ytiksek lisans ¢aligmasinda, kullandig1 PE
ana malzemesinin 23,647 MPa oldugunu belirtilmistir. Tek tarafli yapilan siirtiinme
karistirma kaynak isleminin 6 farkli ¢ekme testi sonucunun aritmerik ortalamasi
alindiginda ise ¢cekme dayanimi degerinin 6,508 MPa oldugu gozlenmistir, ¢ift tarafli
kaynak islemi yapilan numunelerin 17 farkli ¢gekme testi sonucunun aritmerik ortalamasi
alindiginda 16,081 MPa elde edilmistir [47]. Serkan Selale’nin yapmis oldugu ¢alismada
stirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis PE malzemeler ile ana malzemenin kaynak
sonras1t ¢ekme degerlerinde fark oldugu ve tek tarafli alin kaynakli numunenin ¢ekme
degerinin ana malzemeye oranla %72,478’lik bir azalma ve ¢ift tarafli alin kaynaginda ise

%31,995’1ik bir azalma oldugu goriilmektedir.

Serkan Selale’nin uygulamis oldugu SKK sonrasi ¢gekme testi sonuclart ile fresnel lensler
ile yapilan kaynak sonrasi ¢ekme testi degerleri karsilastirildiginda ise fresnel lensler ile

sadece giines enerjisi kullanilarak yapilan kaynak sonucunda ana malzemenin ¢ekme testi
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degerinden %39,533’liik bir diisiis mevcuttur. Bu da bize siirtiinme karistirma kaynaginda
tek tarafli SKK uygulamasindan ¢ok daha iyi sonug¢ verdigini, ¢ift tarafli SKK ile de yakin

degerler elde edildigi gostermistir.

5.6. U¢ Nokta Egme Testi Sonucu

Kaynakli numunelerin ortalama egme dayanimi degeri ise 24,634 MPa olarak
belirlenmistir. Kaynak islemi gérmiis numunelerin ortalama egme dayanimi degerleri

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaynakli numunelerin ortalama egme dayanimi degerleri

Numune Egme Gerilmesi (MPa)
1 25,678
2 27,969
3 26,628
4 18,585
5 24,314
Ortalama 24,634

Serkan Selale yiiksek lisans calismasinda, PE malzemelere uyguladigi SKK isleminin
ardindan kaynakli malzemelere ¢ekme testinin yani sira ii¢ nokta egme testi de yapmustir.
Ug nokta egme testini yiiz egme ve kok egme olarak iki sekilde yapmistir. Yapmis oldugu
caligma sonucunda tek tarafli SKK uygulanan numunelerin egme dayanimi degerlerinin
aritmetik ortalamasi alindiginda yiiz egme degeri ortalama 5,458 MPa iken kok egme

dayanimi degerini ortalama 17,872 MPa olarak belirlemistir.

Selale, yapmis oldugu ¢alismada bir de ¢ift tarafli SKK uygulamis ardindan kaynaklanmis
numunelerin yine ayni sekilde yiiz ve kok egme testlerini yapmistir. Cift tarafli SKK

sonrasi yiiz ve kok egme dayanimi degerleri sirasi ile 14,466 MPa ve 14,764 MPa’dir [47].
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Bu tez calismasinda fresnel lensleri kullanarak yapilmis olan kaynakli birlestirme
sonrasinda, ii¢ nokta egme deneyi sonuglari incelendiginde degerlerin SKK sonrasi elde
edilen egme gerilmesi degerlerinden daha yiiksek degerler oldugu gériilmektedir. Ug nokta
egme deneyi sonuglar1 incelendiginde degerlerin birbirine yakin fakat 4 numaral
numuneden alinan kaynakli numunelerin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak da direkt giines 1sigindan faydalanilarak yapilan birlestirmede
istikrarl1 bir ilerleme olamamasi ve 1sik kaynagindan yeteri kadar yararlanilamamis
olmasina bagli olarak bazi1 bolgelerde yetersiz erime varken, bazi bolgelerde ise yanmalara
bagli homojensizliklerin oldugu diisiiniilmektedir. Bu da baglantinin mekanik 6zelliklerini

olumsuz etkilemistir.

5.7. Charpy Darbe Testi Sonucu

Charpy darbe testi i¢in ana malzemeden alinan ii¢ adet numunenin ortalama darbe enerjisi
11,41 kJ/m> elde edilmistir. Cizelge 5.4’de kaynakli birlestirme sonrasinda 5 farkli
numuneden tiger adet alinarak yapilan test sonucunda, elde edilen charpy darbe testinin
sonuglarinin ortalama degerleri verilmistir. Kaynaklt numunelerin test sonuglarinin
aritmetik ortalamasi alindiginda 8,808 kJ/m? degeri elde edilmistir. Ana malzemenin ile
kaynakli numune karsilastirildiginda %22,804°1iik bir diisiis oldugu goriilmektedir. Sadece
giines enerjisinden faydalanarak yapilan kaynak sonucunda charpy darbe dayanimi

degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

Darbe testi, kirtlmaya kars1 direncin bir 6lglisiinii saglamak ve ayrica sicaklik veya darbe
hiz1 degisimi ile kirillgan yapidan siinek yapiya gegisi tahmin etmek i¢in kullanilir. Kaynak
isleminden sonra kaynak bolgesindeki sertlik artistyla beraber kaynak bolgesinin gevrek
kirllma ile kirllmasindan anlasilacagi gibi charpy darbe dayanimindaki diisiis beklenen bir
durumdur [63].
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Cizelge 5.4. Kaynakli numunelerin ortalama Charpy darbe dayanimi degerleri

Numune Charpy Darbe Dayanimi (kJ/m?)
1 8,73
2 8,64
3 9,10
4 8,52
5 9,05
Ortalama 8,808

Resim 5.8. Charpy darbe testi sonras1 kaynakli numunede kirilma bolgesi

Resim 5.8’de verilmis olan kaynak sonrast PE numuneye yapilan charpy darbe testi
sonucunda malzemenin kirllma yiizeyi incelendiginde gevrek kirilma ile kirildig:
gozlenmektedir bu da bize ana malzeme ile kaynak sonrasi charpy testi yapilan

numunelerin arasinda olusan %22,804’liik diisiisii aciklamaktadir.
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5.8. Vicat Yumusama Sicaklik Ol¢iimii Sonucu

Termoplastik malzemelerin kat1 halden sivi hale gegerken net bir erime sicakliklar1 yoktur.
Bu sebeple erime sicakligi yerine Vicat kullanilmaktadir. Standart batma ucunun yiik
altinda fresnel lens ile birlestirilmis test numunesine 1 mm battig1 sicaklik vicat sicakligi

olarak kayit edilmistir.

Ana malzemenin vicat yumusama sicaklik degerini tespit etmek i¢in {icer adet numune
teste tabi tutulmustur ve ana malzemenin vicat yumusama sicaklik degeri ortalama olarak

130,6°C olarak belirlenmistir.
Kaynakli numunelerden alinan vicat yumusama sicaklik degeri verilerinin aritmetik
ortalamasi ise 132,74 °C olarak belirlenmistir. Cizelge 5.5°de kaynakli numunelerin

ortalama vicat yumusama sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.5. Kaynakli numunelerin vicat yumugsama sicaklik degerleri

Numune Deger (°C)
1 132,7
2 133,4
3 132,5
4 133,2
5 131,9
Ortalama 132,74

Vicat yumusama sicaklik degerleri karsilastirildiginda kaynakli numunelerin Vicat
yumusama sicakliklarinin ortalama 2,14°C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
sicaklik ile birlikte PE malzemede birlestirme bdlgesinde meydana gelen fibril
yonlenmeleri, mikroyapi, kristal lamel kalinliklar1 ve kristallenme oranlarina bagl olarak

vicat yumusama sicaklik degerinin arttig1 diigiiniilmektedir.
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Idris Karagdziin yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda PE numuneye uygulanan SKK
sonrasinda vicat yumusama testi gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonucunda PE
numunenin vicat yumusama sicaklik degerinin bizim ¢alismamiza benzer sekilde 2-4 °C

arttig1 gézlenmistir [48].

5.9. DTA Sonucu

Fresnel lensler ile yapilan kaynak sonrasinda malzemenin termal analizleri i¢in gerekli
olan bir diger test olarak da DTA yapilmistir. DTA erime piklerinin analiziyle, gilines
enerjisi ile birlestirilmis 6rneklerin erime davranislar1 incelenmistir. DTA sonucunda elde
edilen veriler incelendiginde tipki vicat yumusama sicakligi testinde elde edilen degerlere

benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.3’de verilen DTA grafiginde kaynakli baglantinin erime sicakligi (Tm) 131,9
°C’olarak ol¢iilmiis, ana malzemenin erime sicakligi ise yine vicat yumusama sicaklik
testini destekler nitelikte 130 °C’olarak olgtilmiistiir. Her iki termal test incelendiginde
gilines enerjisi ile PE kaynak igleminin ardindan kaynak bolgesinde yapilan termal testlerde
artis gozlenmistir. Bunun sebebi olarak yiiksek sicakliklarda uygulanan birlestirme islemi
sonrasi, birlestirme bolgesinin yavas sogumast ve buna bagli olarak kristallenme

oranindaki artigin erime sicakligini etkilemesi beklenen bir durumdur [48].
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda sadece giines enerjisi ve fresnel lenslerin 06zelliklerinden
yararlanilarak PE malzemelerin birlestirilebilme 06zelligi incelenmistir. Bu g¢alisma bu
alanda yapilan ilk caligma olmasi sebebiyle alaninda oncii bir ¢alisma olmustur. Kurulan
diizenek A4 boyutlarinda el ile agis1 ayarlanabilen fresnel lensten ibarettir. Ilerleme sadece
el yardimiyla yapilmistir. Bu sebeple bu ¢alisma daha ¢ok bir alt yap1 ¢alismasi olmustur.
Elde edilen deney sonuglari bu alanda bize yeni ¢alismalarin olup olmayacagi hakkinda

bilgiler vermistir.

Yapilan tez calismasinda kaynakli numuneye uygulanan test sonuglarini genel olarak

siralayacak olursak;

e PE numunelerin fresnel lens ile kaynak islemi sirasinda thermokupl ile olgiilen en
yiiksek sicaklik degeri 1255°C olarak tespit edilmistir.

¢ Solarimetre ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen deger 1100-1150 W/m? araliginda
olmustur.

e Shore sertlik testi sonuglart karsilastirildiginda ana malzeme ortalama 62,5 Shore D
iken kaynakli numune ortalama 66 Shore D sertlige sahiptir

e Ana malzemeye yapilan ¢ekme testi sonuglarmin aritmetik ortalamasi 16,29 N/mm?
elde edilmistir buna karsin fresnel lensler ile yapilan kaynak sonrasinda ¢ekme testi
sonuglarmin aritmetik ortalamasi alindiginda 9,85 N/mm? elde edilmistir. Bu deger
%39,533’liik bir diisiise tekabiil etmektedir.

e Kaynakli numunelerin ortalama egme dayanimi degeri ise 24,634 MPa olarak
belirlenmistir. Bu degerin literatiirdeki polietilene uygulanan SKK sonrasi egme
dayanimi degerlerinden daha yiiksek oldugu g6zlenmistir.

e Charpy darbe testi i¢cin ana malzemeden alinan ii¢ adet numunenin ortalama darbe
enerjisi 11,41 kJ/m? elde edilirken %22,804’lik bir diistisle kaynakli numunelerin
charpy darbe dayanimlarinin ortalamasi 8,808 kJ/m?’dir.

e Vicat yumusama sicaklik degerleri karsilastirildiginda ise kaynakli numunelerin Vicat

yumusama sicakliklarinin ortalama 2,14°C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tiim mekanik deneyler incelendiginde elde edilen degerlerin ana malzeme ile birbirlerine
yakinlik gosterdigi fakat daha alt degerler oldugu tespit edilmistir. Burada elde edilen
degerlerin, sistemde ilerlemenin el ile yapildigi i¢cin homojen olmamasi ve fresnel

lensimizin boyutlarinin sinirli olmasi etkin rol oynamaistir.

Ayrica Ankara’da belirli saatlerde ve giinesin net olarak yakalandigi saatlerde sinirli olarak
caligabildigimiz i¢in bazi gilines enerjisi degerlerinin devamlilig1 yetersiz olmustur. Fakat
elde edilen mekanik test degerlerinin ana malzeme degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
Deney diizeneginin tam otomatik kurulmasi ve yazilimlarla desteklenmesi halinde elde

edilen verilerin daha yiiksek ve istenilen diizeyde olacag diistiniilmektedir.

Yapilan tiim deneyler, analizler ve degerlendirmeler sonucunda termoplastik malzemelerin
sadece gilines 1s18indan faydalanilarak fresnel lens yardimi ile birlestirilebildigi tespit
edilmigtir. Elde edilen deney sonuglart da bu tezi destekler niteliktedir. Bu ¢alismanin bir
sonraki adimi olarak, daha biiylik lens yardimi ile tam otomatik bir sistem icinde

yazilimlardan faydalanarak yapilmasi planlanmaktadir.

Bu tez calismasi tamamen yenilenebilir bir enerji kaynagi kullanarak giines enerjisiyle
calisan kaynak girisimlerinin uygulanabilirligini kanitlarken, daha temiz bir enerji liretimi

bi¢imine giivenilebileceginin 6nemini gostermektedir.
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