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uygulanmasina iliskin ilk caligma R. Clift tarafindan yapilmistir. Plastik atiklarin geri

kazanim Sekil 22’°deki gibi polimer liretim dongiisiine entegre edilebilmektedir [9].

Kuanter geri
dontistim

Sekil 22. Tipik polimer iiretim dongiisii [9]

Polimerlerin dogada meydana getirdigi en biiyiik problemlerden biri diger atik tiirleri
gibi kisa siirede ciiriiylip par¢calanmamalar1 ve dogada uzun siire bozunmadan kalmalaridir.
Polimerler geri kazanim yerine topraga gomiilerek bertaraf etme yoniine gidildiginde
cevreye daha fazla zarar vererek suyun ve topragin kirletilmesine sebebiyet verecektir. Bu
nedenlerden dolay1 polimerin geri kazanim asamasindan sonra etkin fayda saglanabilecegi
proses ve yontemler ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalar arasinda goriilen
yontemlerden biri, polimerlerin teknoloji caginin evlerimize kadar getirmis oldugu
katmanhi imalatta kullanilmalaridir. Geri donistiiriilmek igin toplanan polimer-plastik
atiklar, cesitli proseslerden gecirilerek graniil haline ve daha sonra ekstriizyon
makinelerinde katmanli imalat i¢in flament haline getirilmektedirler. Gelistirilerecek olan
bir atik atik ayristirma sisteminde ayr1 olarak toplanacak polimerler dolayli olarak katmanli
imalatta kullanilacak ve katmanli imalat kullanildiktan sonra islevini tamamlayan
polimerler geri doniistiiriiliip tekrar kullanim alani bulacaktir. Bu calismada ilerleyen
boliimlerde olusturulan bu dongii icinde bahsedilen proslerlerden ana hatlariyla
bahdedilecek ardindan gelistirilen atik ayristirma sistemetininin mekatronik sistem tasarimi

yapilacaktir.
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BOLUM 6. POLIMERIK MALZEME GERi DONUSUMUNDEN
ELDE EDILEN TPU, TPE, ABS POLIMERLERININ FDM
YONTEMIYLE KATMANLI IMALATTA KULLANILMASI

Gliniimiizde hemen her sektorde kullanilan ergiyik yigma modelleme (FDM-Fused
Deposition Modelling) teknolojisi, bilgisayar ortaminda olusturulmus kati modelin kalip
kullanmadan fiziksel olarak olusturulmasini saglamaktadir. FDM katmanli imalat
yonteminde genel olarak kullanilan polimer malzemelerin eritilip uygulama yapilan baski
sistemindeki hareketli bir kafaya iletilmesi, iist liste katmanlar halinde tasarlanan sekle gore
yapistirilarak yazdirilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Her gecen giin yeni teknolojilerin
gelistirilmesine paralel olarak hizli biiylime gosteren katmanli imalat teknolojileri
endiistrisi, y1lda toplam 27000 kurulu sisteme ve yillik 1,159 milyon $ pazar biiyiikliigiine
erigmistir [18]. Polimerlerin FDM yontemiyle katmanli imalatta kullanilmasinin

incelenmesi amaciyla uygulanan prosesler Sekil 23’teki gibi boliimlerine ayrilmistir.

Polimerlerin FDM yéntemiyle katmanli imalatta
kullanilmasi

|

Polimerlerin
Polimer malzemeler mekatronik igleme Urtin/Tasarim

prosesleri
[ Termoplastik | | [ )
L] ermoplasti || . )
elastomerler (TPE) Grantil imalats ‘[ Katmanli imalat J
\ Yy, \_ )
( A
Termoplastik || .
poliiiretan (TPU) \ Eksriizyon
- S
( . o - - ; ™\
| [Akrilonitril Biitadiyen
Stiren(ABS) |

Sekil 23. Polimerlerin FDM yoOntemiyle katmanli imalatta kullanilmasi
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6.1. Katmanh imalatta Kullanilan Polimerler

Polimer karbonunun oksijen, hidrojen, organik ve inorganik elementler ile cesitli
kombinasyonlar olusturmasit ve monomer gruplarinin uzun zincirler seklinde birbirlerine
baglanmasi sonucunda ortaya c¢ikan yiliksek molekiil agirliga sahip yapilar polimer olarak
ifade edilmektedir [19].

Plastik ise polimer malzemelere eklenen katki maddeleri ile olusan yeni maddeye
denmektedir [19]. Plastik malzemeler yapilarim olusturan monomerin ismi ile
belirtilmektedirler. Polimer malzemeler direk olarak plastik malzeme {iretiminde
kullanilabilmekte ve bazi durumlar da plastik malzemeden istenen 6zelliklere bagl olarak
farklh katki malzemeleri de yapiya ilave edilebilmektedir [19].

Polimerler, 1s1tya maruz birakildiklarina gostermis olduklar davranisa gore Sekil 24’ teki

gibi termosetler ve termoplastikler olarak 2 ana gruba ayrilirlar.

[ Polimerler ]
|

[ Termosetler ] [Termoplastikler]

Sekil 24. Polimerlerin siniflandirilmasi

Termosetler: Isitildiklar1 zaman siirekli bir katilasma meydana gelmekte ve bir daha
asla tekrar, tekrar 1s1tilip sertlestirilememektedirler. Genelde polikondenzasyon yontemi ile
tiretilirmektedirler. Isitma esnasinda kovalent ¢capraz baglanma olusmasindan kaynakli daha
sert ve gevrek olan termosetlerde, egme ve donme hareketleri kisitlanmaktadir [20]. Bu

bakimdan hem geri doniisiim hem de filament imalat1 pek fazla tercih edilmemektedirler.

Termoplastikler: Genel de polimerizasyon adi verilen kimyasal islemle elde
edilmektedirler. Termoplastikler, termosetlerin aksine 1sitildiklar1 zaman yumasayip

akmakta ve sogutulduklari zaman ise sertlestip katilagsmaktadirlar. Bu termoplastikler i¢in
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devamli tekrarlanabilen bir oOzelllik olarak karsimiza c¢ikmaktadir [20]. Bu ozellik

termoplastikleri katmanli imalat kullanimi i¢in uygun bir malzeme olmasini saglamaktadir.

Katmanli imalatta baslica kulanilan malzemeler arasinda termoplastik elastomerler
(TPU), termoplastik politiretan (TPE), akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) polimerleri
gelmektedir (Sekil 25).

[Katmanll imalatta kullanilan polimer malzeme ]

[ Termoplastik ] [ Termoplastik ] [Akrilonitril bﬁtadiyen]

elastomerler (TPE) poliiiretan (TPU) stiren (ABS)

Sekil 25. Katmanli imalatta kullanilan baglica polimer malzemeler

Termoplastik poliiiretan (TPU): Termoplastik poliiiretanlar, sert segment ve yumusak
segment olarak adlandirilan ve termodinamik a¢idan uyumsuz iki fazdan meydana
gelmektedir. Kauguga alternatif olarak gosterilmekte olup tekrar tekrar islenebilen ¢oklu
blok kopolimer yapidadir.

Yumusak segmentlerin i¢ine sert segmentlerin yayilmasi yapiya 1si1l tersinir ¢apraz
baglar kazandirmakta olup bu 6zellik enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi sicakligin
kullanildig1 yontemlerle iiretilmesine uygunluk saglamaktadir. Termoplastik poliiiretan,
yiiksek asinma ve siirtiinme direnci, belli oranda yiiksek sicakliga direng, darbe emme ve
yilksek uzama kapasiteleri gibi ozelliklere sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle hortum,
ayakkabi tabani, spor malzemeleri ve kablolar basta olmak iizere cesitli kullanim yerleri
bulunmaktadir [21].

Termoplastik poliliretan malzemeler, 100-110 °C sicaklik aralifinda 1-2 saat siireyle
hava dolagimli firinlar kullanilarak graniillerin nem miktarlar1 agirlikga % 0,1 oranindan
diisiikk olacak sekilde kurutma islemine tabi tutulmaktadirlar. Malzeme kurutma islemi
tamamlandiktan sonra kolay islenebilir ve ekstriizyon gibi bir¢ok iiretim yonteminde

kullanilabilir olmaktadir [21].
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Termoplastik elastomerler (TPE): Termoplastik poliiiretan ile benzer ozellikleri
bulunan termoplastik elastomerler, geri donustiiriilebilirlik ve isleme avantajlarina sahip bir
polimerdir. Termoplastik elostomerler enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi geleneksel
termoplastik teknikleri ile islenebilmektedirler. Kolay termoplastik isleme, kisa devir
stireleri, diisiik enerji tiiketimi, kiirlemeye ihtiya¢ duymamas: ve renklendirme kolayligi,
cesitli plastikler ile uyumu ve % 100 oraninda geri doniistiiriilebilir olmas1 Termoplastik

elostomerlerin 6ne ¢ikan baglica avantajari arasinda gelmektedir [22].

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS): Extruzyon ile imalat yonteminde
kullanilabilen mukavemeti yiiksek bir termoplastiktir. ABS bir petrol tiirevi olup aseton
maddesi ile kimyasal tepkimeye girdiginde coziinmektedir. Bu malzemenin en biiyiik
dezavantaj1 kat1 halde hernangi bir sorun teskil etmese de yliksek sicakliga maruz kaldiginda
sagliga zararl1 olan hidrojen siyaniir salinimi yapmasidir. Hidrojen siyaniir gazinin az miktari
bile yasam saglig1 i¢in tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle katmanli imalat kullaniminda
ortamin havalandirmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle TPE, TPU polimerlere gore kullanimi

gittikge azalmaktadir.

Tablo 3’te TPE, TPU ve ABS polimerlerinin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3. TPE, TPU ve ABS polimerlerinin mekanik 6zellikleri [23-25]

. o Selj[hl.( Yogunluk | Baski sicaklig Kopma . Cekmeo
Filament tiirti degeri (gfem?) (°0) mukavemeti | uzamasi (%)
(Shore A) (Mpa)
Te”“"plas(t}l;gfsmmerler 85 1.2 210-230 48 600
Term"pl??rt;ﬁ;"huretan 94 12 210-230 47 478
Akrllonltrll(iigg()hyen stiren| 100 L1 230-250 40 30

35



optik sensorler kullanilarak hacimsel konrolii yapilacak olan sistemin, ileri tasarimlarda

agirlik kontrolii yapilarak sisteme bilgi verilmesi saglanabilir.

\’

© ©

Sekil 47. Atk konteyneri tasima kapasitesi

Catia V5 Student Edition Generative Structural Analysis modiilii ile yapisal
analizlerde kullanilmak iizere hazirlanan stop dirsek tasarimin genel goriiniisleri Sekil 47°de
gosterilmistir. Tablo 6’daki malzeme oOzellikleri programa girilerek malzeme tanim
yapilmistir. Analizlerde 10 diigiimlii tetrahedral kati1 eleman, toplam 400854 sonlu eleman

ve 794403 diigum noktas ile kullanilmistir.

Tablo 6. Malzeme 6zellikleri [31]

Malzeme Elastite Modiilii Akma Dayanimi Poison Oram

1.4401 —AISI 304 193Gpa 205 Mpa 0.29
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B CATIA VS - [Analysis1.CATAnalysis]
EJ Sttt  ENOVIAVSVPM File Edit View |nset Tools  Window  Help

inks Manager.1

&~ L Finite Element Model.1

&= Nodes and Elements

-‘ OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : Part3

£5- 4 Static Case
-5 Restraints.1
b - 5 Loads.1
&= 4} Static Case Solution.1
¢ Deformed mesh.1
Cﬁ’ Von Mises stress (nodal values).1

b = ﬂ Sensors.1

Sekil 48. Stop dirsek tasarim1 model ag yapisi

Maksimum Von Mises gerilme dagilimi Sekil 49°da, uzama miktar1 ise Sekil 50°de
gosterilmistir. Burada maksimum gerilme ve uzama miktarlari, darbenin maksimum oldugu

noktalarda oldugu gozlemlenmistir.

Maksimum Von Mises gerilimi 51 Mpa ve uzama miktar1 0,176 mm olarak
gozlenmemistir. Malzemenin bu degerleri alan noktalarina destek ilavesi yapilacak ve daha

sonra tekrar gerilme analizi yapilacaktir.
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Von Mises stress (nodal values).1

N_m2
5.1e+007
4.59e+007
4,08e+007
3.57e+007
3.06e+007
2.55e+007
2.04e+007
1.53e+007

1.02e+007

On Boundary

Sekil 49. Stop dirsek tasarimdan elde edilen Von Mises gerilme dagilimi

Translational displacement magnitude. 1
mm
0.176
0.159
0.141
0.123
0.106
0.0881
0.0705
0.0529
0.0353
0.0176

0

On Boundary

Sekil 50. Stop dirsek tasarimdan elde edilen uzama miktart dagilimi

Kalinligi 3 mm olan stop dirsegin darbe noktalarina 1 mm destek sac1 ilavesinden sonra,
stop dirsegin gerilme ve uzama miktarina etkisini gérmek icin tekrar analiz yapilmistir. Von

Mises gerilme dagimi Sekil 51°de, uzama miktari ise Sekil 52’de gosterilmistir
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Von Mises stress (nodal values).1

N_m2
6.45e+006
5.8e+006
5.16e+006

4.51e+006

6.45e+005
604

On Boundary

Sekil 51.Destek ilaveli stop dirsek tasarimdan elde edilen Von Mises gerilme dagilimi

Translational displacement magnitude.2
mm
00158

On Boundary

Sekil 52. Destek ilaveli stop dirsek tasarimdan elde edilen uzama miktart dagilimi

Stop dirsek ve destek ilaveli stop dirsek analiz sonug Ozetleri Tablo 7°de verilmistir.

Darbe bolgelerine 1 mm destek saci ilavesinden sonra yapilan analiz sonucunda maksimum
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Von Mises gerilmesi 6,45 Mpa ve uzama miktar1 0,0158 mm’ye kadar gerilemistir. Sonug
olarak; bu bolgede farkli destek tasarimlari yapilarak uzama miktarlarinin disiiriilebilir

olacag gozlemlenmistir.

Tablo 7.Stop dirsek ve destek ilaveli stop dirsek analiz sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Secenekler Von Mises gerilme miktari (max) Yer degistirme miktari (max)
Stop Dirsek 51 Mpa 0,176 mm
Destek ilaveli stop dirsek 6,45 Mpa 0,0158 mm

Detay1 Sekil 53’te verilen sistemin tasiyicina gelen gévde kuvveti ve gercek kuvvet

Denklem (17) ve Denklem (18)’ de verilmistir.
fg=mgg a7
fe=fgth (18)
(fg; gbvde yer cekimi kuvveti (N), mg; gdvde agirhigi (kg), g; yer gekimi ivmesi (m/sn?

fi; tastyictya uygulanan toplam kuvvet (N), f;; A noktasina uygulanan gercek kuvvet (N))

Buradan me= 7773 kg, g=9,81 m/sn? ve f;=2147 N olmak iizere f;=76253 N ve f=78400
N bulunmaktadir.

Tasiyict sacinin binanin beton zeminine sabitletlenmesinden 6tiirii rijit bicimde oldugu
varsayillmistir. Burada toplam kuvvet (f;)’inden olusan o;ezilme Denklem (19) ve 1. kesme

gerilmesi Denklem (20)’da verilmistir.
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Tastyici Ust gortiniis Tastyict yan goriindis

F!
A4 E
\ [ N— W
@ B »!
Sekil 53. Sistem tastyicis1 kesit goriinimii
Tasiyicida olusan ezilme gerilmesi;
O-t = E - O-t —ft (19)

A = (A*B)-mDZ2 /4

(og; sistemin toplam agirh@nin tasiyict sacina olugturdugu ezme gerilmesi (N/mm?),

A: tagiyicinin eni (mm), B: tasiyicinin boyu (mm), D; dirsek dis cap1 (mm) )

D=@606 mm, A=860 mm, B=860 mm ve f=78400 N olmak iizere; c=0,174 N/mm?

bulunmaktadir.
Denlem (7)’den 6em=20,5 N/ mm? bulunmustu.

6=0,174 N/mm? < Gem=20,5 N/ mm? dir.

Tasiyicida olusan kesme gerilmesi;

Ft Ft
Tf:: d Tt:TL'DS (20)

(t; sistemin toplam agirliginin tasiyict sacina olusturdugu kesme gerilmesi (N/mm?),

D; dirsek dis ¢ap1 (mm), s; tasiyict sac kalinligi (mm))

f=78400 N , D=@606 mm, s=5 mm/ olmak iizere; 1 =8,24 N/mm? bulunmaktadir.
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Bu noktada olusan emniyet gerilmesi ve emniyet sartt Denklem (21), Denklem (22) ve

Denklem (23)’de gosterilmektedir.

Ty = UZ—A Tresca kriteri 20

Tem = 5 (22)
Sa

T < Tom (23)

(Tem; emniyet gerilmesi (N/mm?), 6a; akma mukavemeti (N/ mm?), sa; emiyet katsayisi)
Buradan ca= 205 N/ mm? (tablo 2) ve sa=2 olmak iizere tem=10,25 N/ mm? bulunur.

T =8,24 N/mm? < tem=10,25 N/ mm? olmak iizere tasiyici saci i¢in segilen malzeme ve

ozelliklerinin emniyet sinirlar1 iginde oldugu goriilmektedir.

Tasiyict M12 celik diibellerle betona sabitlenmektedir. Sekil 54’te tasiyici ve celik

diibellere etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Celik diibele gelen kuvvet ve kesme gerilme hesaplamalar1 Denklem (24), Denklem

(25)’te verilmistir.
fi
| 0

d/2

»—0>
W —peo T

Sekil 54 Tasiyic ve celik diibellere etkiyen kuvvetler
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Mi=0 = f, 5= Ay[A0] - B,[BO] =0 (24)

A, +B, =f; (25)

(fi; tasiyiciya uygulanan toplam kuvvet (N), Ay; A noktasinda bulunan c¢elik diibelin
maruz kaldig1 kuvvet (N), By; B noktasinda bulunan celik diibelin maruz kaldig1 kuvvet

(N), d; govde i¢c capt (mm), [BOJ]; By kuvvetin merkeze olan uzakligt (mm),

[AO]; By kuvvetin merkeze olan uzakligi (mm) )

Buradan fi= 78400 N/ mm? , d=600 mm, [BO]=400 mm ve [AO]=200 mm olmak iizere
Ay= By= 39200 N/ mm? bulunur.

Celik diibelde olusan kesme gerilmesi Denklem (26)’da gosterilmektedir.

¢ ng.A ¢ ng(mRL) (26)

(t¢; Celik diibel kesme gerilmesi (N/mm?), n,; ayni akstaki celik diibel sayisi,
R:celik diibel c¢apir (mm), Lg; ¢elik diibel boyu (mm))

By=39200 N, n,=2, R=@12 mm, L=10 mm olmak iizere; t¢ =5,2 N/mm?bulunmaktadir.

Bu noktada olusan emniyet gerilmesi ve emniyet sartt Denklem (27), Denklem (28) ve
Denklem (29)’de gosterilmektedir.

Ty = (;—A Tresca kriteri 27)

Tom = 4 (28)
Sa

7o < Tom (29)
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Buradan secilen 5 um galvanize edilmis karbon ¢elik diibel icin 6a= 560 N/ mm2 [32]

ve sa=2 olmak iizere Tem=28 N/ mm?2 bulunur.

T, =5,2 N/mm? < ten=28 N/ mm? olmak iizere segilen ¢elik diibelin emniyet

sinirlarinda oldugu goriilmektedir.

Bu tasarimin ortalama maliyeti iscilik ve montaj dahil 10385 $ olarak bulunmusgtur. Bu
sistemin yayginlastinlmasinin katma deger katacagi bilindiginden dolayr her hanenin
kullanimina sunulmas: i¢in fiyatinin daha uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Aragtirmalarimza gore fiziksel ve mekaniksel dayanimlar g6z oniine alindiginda paslanmaz

yerine galvanize edilmis ¢elik kullanilabilmekte ve bu maliyet 6779 $’a kadar digmektedir.

Ayrica diger bir alternatif olarak aliiminyum malzeme kullanimi arastirilmistir.
Ozellikle aliiminyum serilerinin i¢inde 7000 Serileri darbelere ve korozyona dayanikli
olmasi sebebiyle bu tasarim i¢in 6ne ¢ikmaktadir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin fiyati
2,95 $/kg iken 7000 serisi aliminyum fiyati ise 4,73 $ /kg dir. Aliminyum yogunlugu
celikten daha diisiik oldugu i¢in fiyat farki kapansa da ,7000 serisi aliiminyumlarin sert
yapilarindan dolayr silindir biikiim makinalarindaki biikiim isciliginin zahmetli olmasi
ayrica kaynak isciliginin diger paslanmaz ve galvaniz celik malzemeye gore daha hassas

olmasi 7000 serisi aliminyumlarin bu tasarim i¢in kullanilmasina engel goziikkmektedir.

Bu tasarim i¢in son yillarda kullanilmaya baslanan aluzink ve zinkalum diye de tabir
edilen Galvalume sac [33], galvanizli celik sac malzemeye alternatif olabilir. Bu sacin
iceriginde % 55 Aliiminyum, % 43,4 Cinko ve % 1,6 oraninda silikon bulunmaktadir.
Aluzink bilesigindeki aliiminyum ve c¢inkodan kaynakli, galvaniz saca gore daha fazla
yiiksek korozyon dayanimina imkan vermektedir. Aliminyum ve ¢inkonun birlesimi tek

bagina aliiminyum ya da tek basina ¢inkonun sergiledigi korumadan daha fazladir.

b) ATAS model dlcekli prototip tasarim

Model olgekli proptotip tasarim; gercek boyutta tanimlanan sistemden daha kiiciik
boyutlardaki mekanik tasarima elektrik elektronik donanimlarin  eklenmesiyle
olusturulmustur. Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57°de gelistirilen ATAS model 6l¢ekli prototip

tasarim gosterimi yapilmistir.
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Sekil 56. ATAS model dl¢ekli prototip tasarim
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Sekil 57. ATAS model 6l¢ekli prototip tasarim
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Gercek boyutlu tasarim dort katl bir yapr i¢in tasarlanmisti. Sunum ve teste uygun
olmasi agisindan model 6lcekli prototip tasarimda iki kath bir yap1 kurgulanarak, iki adet
atis kapagi konulmustur. Model 6l¢ege uygun 4’lii separator davumbaz, seperator kanatlar,
konteynerlar, havalandirma, temizleme boliimii ve mobil kullanim i¢in ise tekerlekli stand
konulmustur. Havalandirma boliimiine bir adet fan ve otomasyon panosu yerlesimi
yapilmistir. Govde, gercek Olgekli tasarimdaki gibi AISI 304 kalite paslanmaz celikten,

stand ise kutu profilden imal edilip iizeri antipas boya ile boyanmuistir.

Kapaklara gercek boyutlu tasarimda oldugu iizerine dort ayn tiir atik i¢in 151kl buton
konulup, bu butonlarin herbirinin {izerine atik tiirleri belirtilmistir. Bu butonlar sistemin
alindaki minyatur konteynerlarla irtibatlandirilmiglardir. Sekil 58.a’da  gosterilen
kapaklarin yan taraflarina kapaklarin hazir yada mesgul oldugunu gosteren 1sikli ikaz
lambalar1 konulmustur. Orne@in yesil ikaz lambasi yaniyor ise sistem kullanima hazir
oldugu bilindiginden, kagit butonuna basildiginda kapak yanlardaki lineer motorlar vasitasi
ile kapak asagiya dogru acilacaktir. Atik icine konuldugunda ise tekrar, kagit butonuna
basildiginda kapak kapanacak ve atigin asagiya dogru inisi gerceklesecektir. Her bir atik
tiirli icin bu islem aym sekilde gercerli olup, denemeleri yapilmistir. Yine giivenlik icin

tasarlanan kilit butonu model 6lgekte de konulmusgtur.

PLC proglama ve lineer motorlar vasitasiyla kapaklar konumlandirilarak asagiya dogru
inis yapan atigin kendi konteynerina yonlendirilmeleri saglanmaktadir. Bu yonlendirme,
kullanici herhangi bir atik butonuna bastig1 anda heniiz kapak ac¢ilmadan kanatlarin miline
baglanmis Sekil 58.b° deki gibi lineer motorlar vasitasiyla yapilmaktadir. Ayrica
davlumbazin iist boliimiinde ¢ikacak yanginmi engellemek icin, yayl ve ucunda miisiir bagl
devamli agik konumda bulunan yangin damperi bulunmaktadir.Ayrica kapaklardan biri
kullandiginda diger kapakta kirmizi renkteki mesgul ikaz lambas1 yaniyor oldugundan, bu
kapagi kullanmak isteyen kullanicinin sinyal lambaalrinda yesil 151k yanana kadar

beklemesi gerekmektedir.
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Sekil 58. ATAS model 6l¢ekli prototip tasarim a) Kapak b) Seperator goriintiisii

Gercgek boyutlu tasarimda tanimlanmis olan yikama sistemini gostermek i¢in sistemin
tist kismina yikama sistemi konulmustur (Sekil 59.a). Bu prototipteki yikama sistemi, ayni
zamanda yangin sistemini gostermek i¢in de tasarlanmistir. Bu sistemi calistirmak ig¢in
otomasyon kontrol panosu iizeri mandal buton konulmustur. Bu buton cevrilerek sisteme
yangin temiz su, sabunlu su gibi secenekler ile yikama saglanabilecektir. Yikama ve tim
islemler otomasyon kontrol panosu iizerine konulan ekranda goziikmektedir. Ayni zamanda

ekran, is akisinin gozitkkmesi i¢in ayrica programlanmistir (Sekil 59.b).

(b)

Sekil 59. ATAS model dl¢ekli prototip tasarim a) Yikama iinitesi b) Otomasyon kontrol

panosu
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7.2.1.2.  ATAS elektrik, elektronik tasarim

Sistemin elektrik-elektronik tasariminda asagidaki tiriinler kullanilmistir.
® PLC modiilii icin GMT GLC 196-T- 1 adet PLC.

® PLC ek modiilii; GMT GXM-88T-2 adet, GMT GXM-08T-1 adet

¢ Otomasyon panosundaki Ekran: GMTCNT GOP43-043AT-1 adet

¢ 12 V Gii¢ kaynagi: MEAN WELL EDR-120-12-1 adet

¢ 24V Gii¢ kaynagi: DELTA DVP-PS02-1 adet

e Role: SCHRACK RT 424-024-15 adet

® Monofoze Sigorta AB188KC6-1 adet

e Kapak iizerindeki 1s1ikl1 butonlar: Weiller- 8 adet

e Kapak iizerindeki Sinyal lambalar1: Weiller-4 adet

e Kapak tizerindeki kilit butonlari: Weillwer-2 adet

¢ Optik sensor (konteyner dolum): Scan M18P-L.3000p reflektorlii fotosel-1 adet
e Kapak eyleyicileri: keskinler SKG 02-50D2 lineer motor -5 adet

e Taze hava basi¢landirma fani: 850 m3/h debi, 2770 rpm, 0,33A- 1 adet

¢ Otomasyon kontr. panosu lizerinde 1-02 kalict mandal yikama butonu: Emas-1 adet
¢ Yikama sistemi: Selonoid valf -2 adet, ¢ek valf-1 adet

e Otomaston kontrol panosu iizerindeki agma kapama salteri: OPAS 3X25A-1

7.2.2. ATAS sistemin yazilim

PLC programlama icin GMTSuite PLC Editér programi (ver 0.9.1.6) (BETA) ve.
sistemin ¢alisirken konum ve uyarilar1 gosteren ekran haberlesmesi icin GOP HMI Editor

programu (ver 2.4.0.0) kullanilmistir.
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7.2.3. ATAS sistemin Kontrolii

Sistemin kontrolii icin GMT GLC marka PLC secilmistir. Sekil 60’daki gibi Ladder
diyagrami PLC’ye yiiklenerek calistirilmustir.

Model ol¢ekli prototip tasarimda iki adet kapak i¢in kat 1, kat2 ve klape gibi ifadeler

verilerek Ladder diyagrami olusturulmustur.

Atis kapaklar iizerine yerlestirilen butonlar, role kontaklart ve optik sensorlerden
kaynakl: giris sinyallerinin eyleyici, role bobinlerin valflere aktarilmas: ve bunlarin referans

degerlerinin karsilastirilmasi ile sistemin PLC ile otomasyonu saglanmustir.

GMT GLC 196-T ANA modiile, 2 adet GMT GXM-88T, 1 adet GMT GXM-08T modiil

eklenerek giris ve ¢ikis sayis1 artirilmigtir.

¥ GMTSute ver 0964 - o X

[ Posmars: vispeter (1.3aT)

PLC A

Dedighan kullsnims -0 /10104 Byte %0
- /32768 Byte %0

og ™ W1 B @ W M e

Sekil 60. ATAS sistem ladder diyagram goriintiisii
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BOLUMS. SONUC VE ONERILER

Giintimiiz sartlarinda her tiirlii malzemenin kullanildiktan sonraki siirecte tekrar geri
kazanimi, 6z kaynaklarin tiiketilmemesi ve cevre kirliligi agisindan biiyiik Onem
tagimaktadir. Atiklarin geri kazanimi i¢in bunlarin toplanmasi ve ayrilmasi gerekmektedir.
Bu islemler i¢cin c¢esitli yontem ve prosesler bulunmaktadir. Bazi durumlarda ayirma
islemleri karmasik olabilmekte ve karmagsikligin Oniine gecmek icin cesitli caligmalar
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismalar; atigin heniiz kaynakta iken toplanabilmesi durumunda
daha verimli ve daha az maliyetli geri kazanim elde edilecegini gostermektedir. Bu nedenle
bu calismada kaynakta toplama yontemi i¢cin 6nemli derecede gerekli olan atik toplama ve
ayristirma mekanizmalar1 {izerinde {izerinde inceleme yapilmis ve sabit konteynerli dort
ayiklayicili atik toplama ve ayristirma (ATAS) gelistirme ¢alismalart yapilmistir. Ayrica bu
sistemde ayrilan atik tiirlerinden dogada yok olma siiresi uzun olan polimerlerin, toplama
ayristirma sisteminden FDM teknigi ile katmanli imalat ile iirlin olusturulmasina kadar olan
bir dizi proses sistematik olarak aciklanmis ve atik toplama ayrigtirma sistemi ile katmanl

imalat arasindaki dolayl iliski incelenmistir.

Dort kattan fazla olan sistemlerde atitk hizimi diistirmek i¢in hiz sinirlayicist
konulacagindan, dort atis kapakli gercek boyutlu ATAS kati model tasarimi yapilmigtir.
Sisteme etki eden kuvvetler ve korozyon direnci gibi parametreler dikkate alinarak malzeme
ve et kalinliklar1 6n goriilmiistiir. Ger¢ek boyutlu tasarimin yapisal, maliyet ve otomasyon
icin proses zaman analizleri yapilarak sistem karsilastirmalar1 ortaya konulmustur. ATAS
gercek boyutlu tasarimin calisabilirligini gormek icin model 6lcekli prorotip tasarim
uygulamas1 yapilmistir. Model o6lgekli proptotip tasarim, gercek boyutta tanimlanan
sistemden daha kiiciik boyutlardaki mekanik tasarima elektrik elektronik donanimlarin ve
sistem otomasyonunun eklenmesiyle olusturulmustur. Prototipte iki katli bir yap1
kurgulanarak, iki adet atis kapagi konulmustur. Model 6lgege uygun atik atis kapaklari,
govde, dortlii separator davumbaz, seperator kanatlar, konteynerlar, havalandirma boliimii,
temizleme bolimii ve otomasyon kontrol panosundan olugmakta olan model, mobil
kullanim i¢in tekerlekli standa sabitlenmistir. Model dl¢ek prototip tasarim performansi test

edilmis, istenilen sekilde calistig1 gozlemlenmistir.
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Bu sistematik igerisinde goriilen bazi sorunlar ve bunlar ile ilgili ¢6ziim Onerileri

asagida siralanmistir.
1. Atik toplama ve ayristirma sisteminin yayginlastirilmasinin gerekliligi
a) Tasarimin ekonomik olarak satin alinabilirliliginin saglanamamast;

Toplama ve ayristirma sistemi binalara girdigi takdirde geri kazanmim verimi 6nemli
Olciide artacaktir. Bunun i¢in kurulum maliyetiyenin makul seviyelere cekilmesi
gerekmektedir. Ayrica atik toplama ayristirma sistemlerinden uygulama yapilacak alana
gore yliksek verim alinabilmesi i¢in sistemin mekatronik sistem tasariminin énemi oldukca
One cikmaktadir. Mekatronik tasartmi olusturan fiziksel mekatronik sistem, yazilim ve
kontrol boliimlerinin dogru bir sekilde yapilandirilmasi gereklidir. Tasarima uygun
secilmeyen malzeme, ekipman, kontrolciiler sebebiyle bu tasarimdan gelen sikayetlerin ve

sistemin amaci disinda on goriilemeyen maliyetlerin artmasina sebep olacaktir.

@600 mm, 14 m yiiksekiginde ve AISI 304 kalite paslanmaz malzemeden tasarlanmig
sistemin Catia V5 Student Edition Generative Structural Analysis modiilii ile yapisal
analizleri yapilmistir. Govde et kalinligt 2 mm olan sistemin toplam agirhk ve arti
yiiklerinden meydana gelen 78,4 kN kuvvetin, sistemin et kalinligi 5 mm olan tasiyicina
asagl yoniinde meydana getirdigi basingtan dolay1 kesme analizi yapilmistir. Akma dayanimi

205 Mpa olan malzemenin o noktada Von mises gerilmesinin 8,6 Mpa oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, atik agirligindan dolayr olusan darbelere ilk 6nce maruz kalan 3 mm et
kalinhiginda stop dirsek parcasmin iki farkli statik analizi yapilmustir. Ik analizde stop
dirsege etkiyen 2,17 kN olan toplam kuvvet, direkt olarak stop dirsegin ilk haline
uygulanmistir. Burada von mises gerilimi 50,1 Mpa, uzama miktarinin 0,176 mm oldugu
goriilmiistiir .Ikinci analizde ise ilk analizde goriilen sonuglara gére gerilmenin en yiiksek
oldugu noktalara 1 mm destek sac1 ilave edilerek statik analizi yapilmistir. Buna gore von
mises gerilimi 6,45 Mpa, uzama miktarinin 0,0158 mm oldugu goriilmiistiir. Bu iki analiz
arasindaki degisim gozlemlenmis ve sistemin ilk halinin emniyet sinirlarinin icinde oldugu

kanaatine vartlmistir.
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Paslanmaz c¢elik malzeme kullanildiginda bu tasarimin ortalama maliyet is¢ilik ve
montaj dahil 10385 $ olarak bulunmustur. Yine mekanik degerleri paslanmaz celige yakin
olan galvanizli ¢elik kullanilabilmekte maliyet iscilik ve montaj dahil 6779 $’a kadar
diismektedir. Yapilan statik analiz degerlerinden de goriildiigii lizere gerilmenin yogun
oldugu noktarlarda destek ilaveleri yapilarak, govde saci et kalinliklar1 bir derece

diisiiriilebilir oldugunda maliyet asagiya diisecektir.

Kullaniom 6mriiniin daha uzun olmasinin ve ayni zamanda diisiik maliyet istenilen
sistemelerde, korozyona dayanim acisindan galvaniz c¢elige alternatif olarak Tiirkiye’de de
tiretimi olan galvalume (aluzink) malzeme kullanilabilir. Galvalume maliyet olarak galvaniz
celik sac ile yaklasik olarak ayni olmasina ragmen galvanizli saca gore yaklasik ii¢ kat daha

korozyon direnci saglamaktadir.

Gergek boyutlu tasarimdaki malzeme kabiil ve tanmimlamalara gore dizayn edilmis
sistemin model Olcekli protototip tasarimi yapilmistir. Model 6lgekli proptotip tasarim,
gercek boyutta tanimlanan sistemden daha kiiciik boyutlardaki mekanik tasarima elektrik
elektronik donanimlarin eklenmesiyle olusturulmustur. Prototipte iki katli bir yapi
kurgulanarak, iki adet atis kapagi konulmustur. Model dl¢gege uygun atik atis kapaklari,
govde, 4 lii separator davumbaz, seperator kanatlar, konteynerlar, havalandirma boliimii,
temizleme boliimii ve otomasyon kontrol panosundan olusmakta olan prototip mobil

kullanim icin tekerlekli standa sabitlenmistir.

Havalandirma béliimiinde sistemin havalandirilmasi i¢in bir adet 850 m3/h, 2770 rpm,
33A fan konulmustur. Sistemin kontrolcii ve elektronik ekipmanlarin bulundugu otomasyon
kontrol panosu yerlesiminde; bir adet GMT GLC 196-T PLC modiilii, iki adet GMT GXM-
88T ve bir adet GMT GXM-08T PLC ek modiilii, bir adet GMTCNT GOP43-043AT
HDMI ekran, bir adet 12 V ve bir adet 24 V gii¢ kaynagi, onbes adet role, bir adet monofoze
sigorta, bir adet OPAS 3X25A-1 agma kapama salteri bulunmaktadir.

Govde, gercek Olgekli tasarimdaki gibi AISI 304 kalite paslanmaz celikten, stand ise
kutu profilden imal edilip iizeri antipas boya ile boyanmistir. Atis kapaklarinin agilmasi ve

atiklarin kendi konteynerina yonlendirilmeleri i¢in bes adet keskinler SKG 02-50D2 lineer
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motor, kapak iizerinde atik tiirleri ve kapaklarin durumunu gosteren iki adet Weiller sinyal

lambas1 ve dort adet Weiller 1s1kl1 buton konulmustur.

Yikama sistemi; otomasyon kontrol panosu iizerinde bulunan bir adet 1-02 kalici
mandal buton, iki adet Selonoid valf , bir adet ¢ek valf-1 adet, bir adet sabun haznesi ve

sebeke suyu girisinden olugmaktadir.

Konteynerler doldugunda sisteme uyar1 verebilmek i¢in bir adet Scan M18P-L3000 p

optik sensor kullanilmustir.

PLC programlama i¢in GMT Suite PLC Editor program, ekran haberlesmesi i¢in ise
GOP HMI Editor programi (ver 2.4.0.0) kullanilmis sistemin denemeleri ve testi yapilarak
sistemin istenilen kriterlere uygun calisig goriilmiistiir. Maliyete etki eden ©nemli
basliklarin arasinda  sistemin elektrik-elektronik ekipmanlart ve programlanmasi
bulunmaktadir. Kullanilan yazilim program, PLC kontrolciiler, sensor ve diger
ekipmanlarda yerli iiriin kullamlarak uygun maliyet saglanabilir. Ornegin bu tasarimda PLC
programlama i¢cin GMT Suite PLC Editor programi , sistemin kontrolii i¢in ise GMT GLC
196-T PLC yerli iiriin olarak uygulanmistir.

b) Devlet desteginin yeterli derecede olmamast;

flgili bakanliklar biinyelerinde bilgiler verilerek bu sistemin gerekliligi ile daha fazla
farkindalik olusturulmasi, geri doniisiim ve diger toplama ayirma proeselerine verilen
destegin alinmasina katki saglayacaktir. Bu katki, sistemin katma degerinin anlagilmasi ile
parelel olarak tesfik ve hibe ile sonucladiginda, ayrica kisiler iizerindeki maliyet yiikleri

de hafifleticeginden sistemin yayginlastirilmasi saglanabilir.
c) Sistemin kullanicilar tarafindan yeteri derecede bilinmiyor olmasi;

Sistemin yayginlastirilmasi icin yerel yonetimlerin diizenledigi sempazyumlarda bu

sistemin gerekliliginin topluma anlatilmasi saglanmalidir.
d) Proje ve santiye teknik personelin sistemi tanimiyor olmast;

Sistemin yapilarda kurulmasi i¢in proje asamasinda uygun yer planlamasinin olmamasi
veya projede bulunsada da uygulama asamasinda sistemin kullanilmadig1 bilinmektedir.

Bunun 6niine gecebilmek i¢in bu islerde gorev alabilecek teknik personel ve sistemin
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gerekliligi konusunda farkindalik yaratmak icin gerekli egitim ve seminerlerin verilmesi,

hatta tiniversitelerde bu sistem ile ilgili egitimlerin verilmesi gerekmektedir.

e) Bazi durumlarda sistemin etrafa kotii koku yayacagi ve dogru ayrilmis atik elde

edilemeyecegi endisesi;

Yilikk bakim ve temizligi yapilmayan sistemde govde iizerinde kalan atik
birikintilerinin ¢evreye kotii koku yaymasi dogal bir durumdur. Bu nedenden dolay1
sistemin bakiminin yapilmasi ve tasarima eklenilen temizleme iiniteleri vasitasiyla sistemin

belirlenen periyotlarda temizliginin yapilmasi gerekmeketdir.

Kullanicilarin bazi durumlarda atik toplama ve ayristirma sistemlerinde ilgili atik
konteynerina dogru atik tiiriiniinii atmama durumlar1 olabilir. Kullanicilara egitimler
verilerek, gerekli talimatlarin goziiken yerlere asilmasi saglanalararak bu durumun Oniine
gecilebilir. Bazi durumlarda sistemin atik atma kapak anahtarlarinin yetkili tek bir kisiye
verilerek te sistemin kontrolii saglanabilir. Ayrica bu istenmeyen durum kapasitif, indiiktif
vb sensor ilaveleriyle atiklarin heniiz konyenere diismeden  ilgili konteynere

yonlendirilmesi saglanarak daha diizgiin ve temiz ayristirma yapilmasi da bir secenektir.

2. Tesislerin karmagikligt ve geri doniisiim yatinmlarinin ¢ogaltilmasinin
gerekliligi
Geri doniisiim verimliligi, toplanan atiklarin temizligi ile dogru orantilidir. Bu orani
artirmak i¢in atik ayrigtirma tesislerinin birka¢ asamadan olugmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1 sistemler karmagsik hale gelmektedir. Dort ayiklayicili olarak gelistirilen atik
toplama-ayristirma mekanizmasinin atigin kaynaginda kullanilmasinin yayginlagmasina
paralel olarak, ayristirma tesislerinin karmasiklig1 azalacak ve daha temiz atik elde edilmesi
saglanacaktir. Heniiz kaynakta iken sistematik bir sekilde yapilan atik ayristirma ile
merkezde ayirma tesisleri birbirlerinin tamamlayicisi niteliktedir. 2016 yilinda iilkemizde
791 adet geri doniisiim tesisi ve 573 adet atik ayirma tesisi bulunmaktadir. Toplama ve 1slah
sahalarinda atiklarin imhasi i¢in topraga gomme maliyetlerinin yeniden kazanim
maliyetlerinden daha fazla oldugu bilindiginden bu tesislerin gerekli destegi gormesi ve
niifus, yerlesim yeri artisina oranla bu mekatronik sistemlerin akilli ayristirma sistemleri
olarak kullanimu i¢in sayilarimin artirtlmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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