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7.7 BITKISININ GENEL OZELLiKLERI

Zamioculcas zamiifolia (ZZ), tropik nemli orman zemininde veya tasl
zeminde yetisen (Mayo vd., 1997), biiylik yapraklari, esit olmayan sekilde pinnat
ve kalin yatay koksapi olan ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Z. zamiifolia veya halk
arasinda "ZZ bitkisi" olarak bilinen bitki, kokeni Afrika'nin dogusuna, 6zellikle
Tanzanya ve Zanzibar'a dayanan bir sukulent tiiriidiir. Bu bitki, 6zellikle kuru
ormanlarda ve sicak iklim bdlgelerinde yetisir. Z. zamiifolia, popiiler bir i¢ mekan
bitkisi olarak yetistirilir ¢iinkii dayanikli, bakimi kolay ve goz alic1 yapraklariyla
taninir. Zarif goriintimil, diisiik 151k kosullarinda biiyiliyebilme yetenegi, kuraklik
stresine kars1 son derece yiiksek toleransi ve hastalik veya zararli sorunlarinin
olmamasi nedeniyle "benzersiz" bir i¢ mekadn yesillik bitkisi olarak
belgelenmistir (Chen ve Henny, 2003). ZZ bitkisi, i¢ mekén kosullarinda
genellikle diisiik 1g1kta bile iyi bilyiliyebilir ve su gereksinimleri diisiiktiir, bu
nedenle bakimi kolaydir. Bu o6zellikleri, onu ev bitkisi olarak popiiler hale
getirmistir. Ayrica, koklerinde su depolama yetenegi sayesinde kurak
donemlerde suya ihtiya¢c duymadan yasayabilirler. i¢ mekan dekorasyonlarinda
yaygin olarak kullanilan bu bitki (Chen vd., 2002) ve {iretimde ve tiiketimde
ragbet gormektedir (Chen ve Henry, 2003). Ayrica hava kalitesini iyilestirme
Ozelliklerinin belirtilmis (Zhou vd., 2011) sitotoksik ve antioksidan etkilerine dair
caligmalar da yapilmistir (Muharini vd., 2018).

Bu bitkinin iiretimi maliyetlidir ve ZZ bitkisi, uygun iiretim kosullar1 altinda
bile yavas biiyiiyen bir bitki oldugundan ¢ogaltim materyali verimliligi diigiik
oldugu bilinmektedir (Chen ve Henny, 2003). Bu nedenle ¢ogaltilmasi
konusunda uzmanlagmis yetistiriciler vardir. Bu bitkinin tarihte farkli sartlar
altinda iyilestirici 6zellikte kullanildig1 biliniyor. Diinya geneline bakildiginda
bazi yerel halklar tarafindan geleneksel tip olarak harici olarak kullanilmistir.
Malavililer ZZ bitkisinin yapraklarini ¢ocuklarda kulak agrisma ilag olarak
kullanirken, kokleri ise Tanzanya'daki Sukuma halki tarafindan mide sorunlarinin
tedavisinde kullanilmaktadir (Muharini vd., 2018).

ZZ Bitkisinin Fiziksel Ozellikleri

Bitkinin yesil yapraklar kalin ve parlak bir goriiniime sahiptir ve yapraklar
zincir benzeri bir sekilde siralanir. Bu 6zellikleri, bitkinin bazi bolgelerde "zincir
bitkisi" olarak anilmasina neden olur. Genel olarak ZZ bitkisi ve zincir bitkisi
olarak bilinmektedir. Fiziksel 6zellikler bakimindan kalin, derin yesil yapraklara
sahiptir. Yapraklar parlak ve parlak bir goriinlime sahiptir. ZZ bitkisinin
yapraklar1 genellikle ortalama 15-60 cm uzunlugunda olabilir. Literatiir
caligmalari, bu bitkinin yapraklarinin benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen gibi
ucucu organik bilesikleri havadan emebildigini gostermistir (Sriprapat vd., 2014;
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Khaskar vd., 2017). Bu gergekler bu bitkiyi siis bitkisi olarak kullanan insanlari
ilgilendirmektedir. Bitkinin boyutu yetistirme kosullarina ve yasina bagli olarak
degisebilmektedir. ZZ bitkisinin govdesi kalin ve etlidir. Govde (yumru seklinde
toprak alt1 bir gévde kismi seklinde), su depolamak i¢in adaptasyon yapmustir, bu
nedenle kurak donemlerde bitkinin hayatta kalmasina yardimei olur. Bu bitki
nadiren ¢icek acar ve i¢ mekanlarda yetistirilen bitkilerde ciceklenme olay1
nadiren goriiliir. Yaygin olarak siis bitkileri olarak bilinmesiyle birlikte Z.
zamiifolia bitkisi, toksisitesi ile bilinen Araceae familyasindandir. ZZ bitkisinin
yapraklar1 ve kokleri, insanlar ve evcil hayvanlar i¢in hafif derecede zehirli
olabilir, bu nedenle yenmemelidir (Arditti ve Rodriguez, 1982; Frausin vd.,
2015).

ZZ Bitkisinin Biyoaktif Madde Icerigi

Biyoaktif maddeler kimyasal fonksiyon ve yapi gesitliligine sahip bilesikler
olarak adlandirilmaktadir. Bunlar yapilarina gore karotenoidler, fenolik
bilesikler, lignanlar, bitki sterolleri gibi alt gruplar olusturmaktadir. Bu bilesikler
genel anlamda saglik {izerinde olumlu etkilere sahip olan hiicresel aktiviteleri
destekleyen ikincil metabolitlerdir. ZZ bitkisinin biyoaktif madde i¢eriginin yani
sira toksisitesi hakkinda ¢eligkili aragtirma sonuclari ortaya konmaktadir.
Bitkinin yaprak ve koklerinin insanlar ve evcil hayvanlar i¢in hafif zehirli
olabilecegi yaygin olarak bilinmektedir. Bazi kesim bilim insanlar1 ZZ bitkisi i¢in
toksisitenin olmadigini ileri siiren ¢aligmalar ortaya koymustur. Daha 6nce Le
Moullec (2015) arastirma grubu, salamura karides 6ldiiriiciiliigii (BSL) yontemini
kullanarak ZZ bitkisinin yaprak ekstraktinin Artemia salina'ya kars1 sitotoksisite
gostermedigini bildirmistir (Le Moullec vd., 2015). Bu son sonucun, Z. zamiifolia
yapraklarmin toksisitesi varsayimim ciiriittiigii iddia edilmektedir. Ustelik Le
Moullec ve arkadaslart (2015), Z. zamiifolia'nin yaprak ekstraktindan fenolik
asitler, fenilpropanoidler ve flavonoidler dahil olmak iizere ikincil metabolitler
elde etmistir. Bununla birlikte, Z. zamiifoliamin kdklerinden elde edilen ikincil
metabolit icerigini ve bunlarin toksisitesini ortaya koyacak fitokimyasal
caligmalara rastlamak olduk¢a zordur. Bitkinin tibbi ve farmasotik olarak
kullanilabilirligi i¢in detayli caligmalar devam etmektedir. Muharini ve
arakdaglari, (2018) yaptiklar1 caligmada ZZ bitkisinden elde ettikleri ekstraktlar,
DPPH yontemi kullanilarak antioksidan aktiviteleri agisindan ve iki tip insan
kanser hiicre dizisi HepG2 ve T47D ile normal Afrika yesil maymun bobregi
epitelyal hiicre dizisi Vero'ya karsi sitotoksik aktiviteleri agisindan test edilmistir.
Metanol ve kloroform ekstrakti sirasiyla 180,0 ve 431,5 pug/mL AASO
degerleriyle antioksidan aktivite sergilemistir. Kloroform ve metanol ekstraktlari,
sirastyla IC50 433.1 ve 461.1pug/mL ile T47D hiicre hattina kars1 potansiyel ve
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orta derecede sitotoksisite gostermistir. Ekstraktlarn hi¢biri HepG2 ve Vero
hiicre hatlarina karsi toksik degildir (Muharini vd., 2018). Su ana dek yapilan
caligmalarda bitkinin biyoaktif bilesenlere sahip oldugunun bildirildigi
goriilmistiir.

ANTIOKSIDANLAR

Antioksidanlar en basit tabirle viicutta oksidasyon reaksiyonlarinin sonucu
olarak olusan serbest radikalleri ndtralize eden veya etkilerini azaltan
bilesiklerdir. Serbest radikaller, viicutta normal metabolik siirecler sirasinda veya
dis kaynaklardan (6rnegin, sigara igme, hava kirliligi veya radyasyon maruziyeti)
kaynaklanan reaktif molekiillerdir. Bu serbest radikaller, hiicrelere zarar
verebilir, DNA'ya hasar verebilir ve hiicresel yaslanma ile baglantili olabilirler.
Ayrica antioksidanlar, amino asitlerin azaltilmasinda, protein oksidasyonunun
yani sira lipid tlirevli karbonillerin protein fonksiyonunda bir degisiklige yol acan
proteinlerle etkilesiminde de yardimcidir (Sindhi vd., 2013). Antioksidanlar
ayrica insan viicudunu serbest radikallerden ve ROS (Reaktif Oksijen Tiirleri)
etkilerinden de koruyabilir. Lipid peroksidasyonunun yani sira bir¢ok kronik
hastaligin ilerlemesini geciktirirler. Son yillarda gida antioksidanlarinin alternatif
dogal ve giivenli kaynaklarinin belirlenmesi ve 6zellikle bitki kokenli dogal
antioksidanlarin arastirilmasina biiytiik ilgi duyulmaktadir (Gulcin, 2020).

Popiiler antioksidanlar arasinda C vitamini, E vitamini, beta-karoten (A
vitamini Onclisii), selenyum ve ¢esitli fitokimyasallar bulunur. Bu maddeler,
genellikle meyve, sebze, tam tahillar ve bazi bitkisel yaglarda bulunur. Meyve ve
sebze tiiketimi, en tehlikeli koroner ateroskleroz da dahil olmak tizere bazi kronik
hastaliklarin riskinin azalmasiyla iligskilendirilmistir (Rimm vd., 1996). Shahidi
ve Ambigaipalan, (2015)’a gore gida sisteminde kullanilacak antioksidanlarin
ucuz, etkili olmas1 ve diisiik konsantrasyonlarda toksik olmamasi gerekir; son
derece kararli ve islemden sag ¢ikabilen; kendine ait kokusu, tad1 ve rengi yoktur;
dahil edilmesi kolaydir ve iirlinde iyi bir ¢oziiniirliige sahiptir (Shahidi ve
Ambigaipalan, 2015). Ancak, antioksidan takviyelerinin fazla alimi saglik
sorunlarina yol acgabilir ve dengeli bir diyetle alinan antioksidanlarin
takviyelerden daha etkili oldugu gosterilmistir. Ayrica, her antioksidanin farkli
bir rolii ve etki mekanizmasi oldugunu unutmamak 6nemlidir. Bu nedenle ¢esitli
antioksidanlari igeren bir beslenme tarzi benimsemek genellikle daha iyidir.

Gidalardaki fenolik bilesiklerin diisiik konsantrasyonlarda gidayi oksidatif
acillasmadan koruduklar1 bilinmektedir (Karakaya, 2004). Bitkilerdeki temel
sekonder metabolitlerin arasinda yer alir. Antioksidan gorevi goriirler ve
radikallere karsi etkilidirler. Bir ya da birden fazla aromatik halka iceren biyolojik
olarak aktif fenolik bilesikler bitkisel gidalarda dogal olarak bulunmaktadir.
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Fenolik bilesiklerin antioksidan potansiyeli ilgili molekiildeki hidroksil
gruplarinin sayisina ve diizenine baglidir. Dogal antioksidanlar olarak fenolik
bilesikler hemen hemen tiim bitkilerde, mikroorganizmalarda, mantarlarda ve
hatta hayvan dokularinda da bulunmaktadir (Pokorny, 1999). Fenoliklerin ¢cogu
diyetimizin 6nemli bir pargasidir ve aymi zamanda tibbi {iriinler olarak da
kullanilir. Fenolik bilesiklerin antioksidan, antikarsinojenik, antimutagenik,
antimikrobiyal, antiinflamatuar gibi 0Ozellikleri sayesinde koruyucu etki
gostermektedir. Flavonoidler ise 6zellikle bitkisel gidalarda bulunan halkali
difenilpropanlardir. Bu polifenolik bilesikler kronik hastaliklara karsi oldukc¢a
etkili antioksidanlardir (Gulcin, 2020). Su ana dek bitki tiirlerinde 4000'den fazla
flavonoid dahil olmak tizere 8000'den fazla polifenolik bilesik tanimlanmigtir
(Harborne vd., 1999). Bu bilesikler bitkinin tohum, meyve, yaprak, govde ve kok
olmak tizere neredeyse tiim kisimlarindan izole edilmistir.

Antioksidan Kaynagi Olarak Bitkiler

Son zamanlarda sentetik antioksidanlarin kanserojen etkisi ve toksisitesi
tizerinde oldukc¢a durulmaktadir. Bunun bir ¢6ziimii olarak bitkisel iirlinlerin
reaktiflere karsi bir savunma mekanizmalar1 olarak antioksidan igeriklerinin
arastirilmasi ve reaktiflere karsi antioksidan gorevi gérmeleri konusunda pek ¢ok
caligmalar gerceklestirilmistir (Hou vd., 2003). Bu arastirmalarda birgok bitkinin
yaprak ekstraktlarinin kayda deger antioksidan aktivite ve biyoaktif bilesenler
ihtiva ettigi ortaya konmustur (Stankovic vd., 2014; Buran vd., 2022a). Bitkisel
irlinlerin antioksidan igeriklerinin ortaya ¢ikmasi ve sentetik antioksidanlara
oranla daha “giivenilir” olduklan i¢in, bitkisel atiklarin ve tohumlarinin da
antioksidan aktivite iceriklerinin arastirildigi galismalar yapilmistir. Literatiire
giren bu caligmalarda bitki meyveleri, yapraklari ve hatta koklerine ek olarak
meyve kabuklar1 ve tohumlarinda da antioksidan aktivite ihtiva ettikleri ortaya
konmustur (Chandrasekara ve Shahidi, 2010; Buran, 2022). Gelisen
biyoteknolojik bakis acisiyla bitkilerin sahip oldugu antioksidan aktiviteyi
arttirmak amaciyla bazi deneysel calismalar da ortaya konmaktadir. Bitkilerin
mikrogogaltimi asamasinda elde edilen kallus kiiltlirlerinin biyoaktif madde
igerikleri son zamanlarin popiiler konularindan olmustur. Cesitli bitki biiyiime
diizenleyicileri ve hormon kombinasyonlari ile hazirlanan kiiltiir ortamindan elde
edilen kalluslarin da antioksidan aktivite, fenolik ve flavonoid bilesikler icerdigi
bildirilmektedir (Kousalya ve Bai, 2016; Topdemir vd., 2019a,b; El Sherif vd.,
2020; Buran ve Topdemir, 2022; Topdemir ve Buran, 2023) Cesitli cevresel stres
faktorlerinin de kullanilmasi ile bitkisel savunma mekanizmalarinin harekete
gegirilerek antioksidan aktivitesinde artis saglandig1 goriilmektedir. Bitkilere tuz
stresi, agir metal stresi, kuraklik stresi vb. cevresel etkilerin uygulandigi
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caligmalarda antioksidan aktivitenin arttig1 gozlemlenmistir (Barceld vd., 1986;
Urano vd., 2010; Buran vd., 2022b).

MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada ZZ bitkisinin tim kisimlarinin farkli ¢dziiciilerle ekstrakte
edilerek hem ¢oziicii hem de bitki kismi bakimindan sonuglarin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Buna gore kullanilan materyaller, ¢ozeltiler yontemler ve
analiz agamalar1 belirtilmistir.

Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan Z. zamiifolia (ZZ) bitkileri ticari yolla elde edilmis
olup 50-55 cm boylarinda saglikli ve geng bitkiler tercih edilmistir. Analizlerde
bitkinin yaprak, gévde, yumru govde ve kok kismi kullanilmigtir. Bu kisimlar saf
su, metanol (%99- Merck) ve aseton (%80 aseton-saf su) olmak iizere 3
¢oOziicliyle ekstrakte edilmistir.

Metot

Ekstraksiyon iglemleri i¢in metanol, saf su ve aseton olmak ilizere 3 ¢oziicii
kullanilmisgtir. Tiim bitki kisimlari bitkiden ayrildiktan sonra musluk suyu ile
yikanmis ve saf sudan gegirilmigstir. Materyaller bir etiiv yardimiyla 55 °C’de 48
saat kurutulduktan sonra bir havan yardimiyla toz haline getirilmistir. Toz haldeki
materyallere ¢oziiciileri eklenmis ve 25 °C’de orbital calkalayicida 48 saat 150
rpm devir hizinda ekstrakte olmalar1 beklenmistir. Her 0,1 gram toz materyal igin
4 mL ¢oziicli eklemesi yapilmistir. Ekstraksiyon islemi sonunda ekstraktlar filtre
kagidi (Whatman No:1) ile siiziilerek analizlerde kullanima hazir hale
getirilmigtir. Analizler 3 tekrarli yapilmis ve sonuglar standart sapmalariyla
birlikte verilmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktart Analizi

Toplam fenolik madde miktarinin analizinde Folin-Ciocalteu metodu
kullanilmigtir (Singleton ve Rossi, 1995). Yonteme gore 1.5 mL 10 kat
seyreltilmis 2 N Folin-Ciocalteu reaktifi 300 pl bitki ekstraktlaryla
karistirtlmistir. 1-2 dakikalik beklemenin ardindan 1.2 mL  %7.5’luk Na;NO3
cozeltisi eklenmis ve 90 dakika boyunca 25 °C’de karanlik ortamda
bekletilmistir. Beklemenin ardindan spektrofotometre yardimiyla 765 nm dalga
boyunda saf suya karsi absorbans okumasi yapilmistir. Toplam fenolik madde
miktariin analizinde gallik asidin bes farkli konsantrasyonuyla (0.1-0.2-0.3-0.4-
0.5 mg/mL) olclilen absorbanslarla olusturulan kalibrasyon egrisinden
yararlanilmis ve sonuglar Gallik Asit Esdegeri (GAE) olarak verilmistir.
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Toplam Flavonoid Madde Miktar: Analizi

Toplam flavonoid madde miktarinin analizinde AlCIl; metodu kullanilmistir
(Lamaison vd., 1990). Yonteme gore bitki ekstraktlarindan 1 mL ve %2°lik AICl;
¢ozeltisinden 1 mL alinip cam tiiplerde karistirilmistir. AICl; ¢ozeltisi i¢in ¢oziicii
olarak hacmen 50/50 (v/v) glasiyel astetik asit ve metanol kullanilmistir. Elde
edilen karisim 25 °C’de 10 dakika boyunca bekletilmis ve ardindan
spektrofotometre yardimiyla 394 nm dalga boyunda kore (%2 AICI3) karsi
okunmustur. Toplam flavonoid madde miktarinin analizinde kuersetinin beg
farkli konsantrasyonuyla (0.1-0.2-0.3-0.4-0.5 mg/mL) olciilen absorbanslarla
olusturulan kalibrasyon egrisinden yararlanilmig ve sonuglar Kuersetin Esdegeri
(QE) olarak verilmistir.

Toplam Antioksidan Aktivite Analizi

Toplam antioksidan aktivite analizinde ABTS nin radikal katyon yakalama
yeteneginden yararlanilmistir. 7 mM ABTS stok ¢ozeltisi hazirlanmig ve en az
16 saat karanlik ortamda bekletilmistir. Fosfat tamponu yardimiyla analizlerde
kullanilmak iizere 734 nm dalga boyunda absorbansi 0.8 oluncaya kadar
seyreltilmistir. 1900 uL. mavi renkli ABTS ¢6zeltisinin 100 pL bitki ekstraktiyla
karigtirilarak 25 °C’de 6 dakika boyunca bekletilmis ardindan spektrofotometrede
734 nm dalga boyunda fosfat tamponuna kars1 absorbanslar1 okunmustur. Mavi
renkteki acilma antioksidan aktivite varliginin bir kaniti olarak goriilmektedir
(Miller vd., 1995). Toplam antioksidan aktivite analizinde troloksun bes farkli
konsantrasyonuyla (0.05-0.1-0.2-0.3-0.4 mmol/L) olgiilen absorbanslarla
olusturulan kalibrasyon egrisinden yararlanilmis ve sonuglar Troloks Esdeger
Antioksidan Aktivite (TEAC) olarak verilmistir.

Toplam Klorofil ve Karotenoid Miktar:1 Analizi

Toplam klorofil ve karotenoid miktarinin analizi i¢in ZZ bitkisinin yapraklar1
%80’lik aseton ¢oziiciisii ile ekstrakte edilmistir. 0,2 gram kuru yaprak materyali
iizerine 20 mL aseton eklenerek 25 °C’de 48 saat siireyle ekstrakte edilmistir.
Filtre kagidi ile siiziilen ekstraktin spektrofotometre yardimiyla belirli dalga
boylarindaki absorbanslari 6l¢iilmiistiir. %80 aseton ¢oziiciisiiyle ekstrakte edilen
yapraklar bir spektrofotometre yardimiyla 652 nm dalga boyunda, 663 nm dalga
boyunda, 645 nm dalga boyunda ve 470 nm dalga boyunda absorbanslari
okunarak hesaplamalarda kullanilmak iizere not edilmistir. Bu absorbanslar
toplam klorofil miktari, klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid madde
mikarlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Farkli dalga boylarinda olgiilen
absorbanslar Lichtenthaler ve Wellburn (1983) tarafindan verilen formiillerde
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yerine yazilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Formiiller (1-4) asagida
gosterilmistir.

Toplam Klorofil Miktar: (mg/g) = (A652 x 27.8) /g (N
Klorofil —a Miktart (mg/g) = ((11.75 x A663) — (2.35 x A645)) x V/g (2)
Klorofil — b Miktart (mg/g) = ((18.61 x A645) — (3.96 x A663)) x V/g (3)

Toplam Karotenoid Miktari (mg/g) = [((1000 x A470) — (2.27 x Kla) —
(81.4 x Klb)) /227 x V/g 4)

V: ekstrakt hacmi, g: 6rnek hacmi (mg), Kla: Klorofil-a, Klb: Klorofil-b ve
Axxx: belirli dalga boylarindaki absorbanslari ifade etmektedir.

SONUC

Her bir analiz i¢in bitki kisimlarina ve ¢oziicii tiirlerine ait olan sonuglar
birlikte bir grafikte gosterilerek rahat bir karsilastirma yapabilme amag¢lanmistir.
Analizlerin sonuglar1 kendi kalibrason egrilerine gore belirli esdeger miktarlarda
gosterilmektedir.

Toplam Fenolik Madde Miktar

Toplam fenolik madde miktarinin analizinde kullanilan gallik asit kalibrasyon
egrisinden (Sekil 1) elde edilen y = 1,729x — 0,013 denklemi kullanilmugtir.
Yonteme gore ekstraktlarin absorbanslari belirtilen dalga boylarinda okunmus ve
elde edilen denklemde yerine yazilarak Gallik Asit Esdegeri olarak sonuclar
grafikte gosterilmistir.

0,8
y=1,729x - 0,013 .9
@ 0,6 R2=10,9981
E
5 04
§ R
0,2 .
o
0,0 o ®
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Konsantrasyon (mg Gallik Asit/mL)

Sekil 1: Gallik Asit Kalibrasyon Egrisi
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Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mg/g GAE)

é 23,4
_.; 25 3,40 21 87 21,52 22 27
18,46 18,3

% o 20 16,26 17,71

= é 15

=< o0

S &

§ £ 10

g 5 0 95 3, 41

.g 0,73

= O i
= Metanol (Y) u Saf Su (Y) Aseton (Y) B Metanol (YG)
m Saf Su (YG) m Aseton (YG) ® Metanol (G) m Saf Su (G)
m Aseton (G) = Metanol (K) Saf Su (K) Aseton (K)

Sekil 2: Toplam Fenolik Madde Miktar1 mg/g GAE olarak verilmistir. Hata
cubuklari standart sapmay1 gostermektedir (£SS).

Bu durumda 3 farkli ¢oziicliniin ve de bitki kisimlarinin kiyaslanabilmesi
olanakli hale gelmistir. Grafikte (Sekil 2) coziiciilerin ve bitki kisimlarinin
birlikte verilmesi sonuglarin okunmasi agisindan avantajlidir. En yiiksek toplam
fenolik madde miktar1 23,40+0,10 mg/g GAE olarak yaprak materyalinin etanol
ekstraktindan elde edilmistir. En diisiik fenolik madde miktar1 ise 0,73+0,03 mg/g
GAE olarak yumru gévde materyalinin saf su ekstraktindan elde edilmistir. Genel
ortalama olarak en ¢ok yaprak ve kok materyallerinin farkli ¢coziiciilerden elde
edilen ekstraktlarindan daha yiiksek miktarda toplam fenolik madde miktar1 elde
edilmistir.

Toplam Flavonoid Madde Miktart

Toplam flanovoid madde miktarinin analizinde kullanilan kuersetin
kalibrasyon egrisinden (Sekil 3.) elde edilen y = 2,4118x + 0,0493 denklemi
kullanilmigtir. Analizde kullanilan yonteme gore ekstraktlarin absorbanslari
belirtilen dalga boylarinda okunarak kalibrasyon egrisinden elde edilen
denklemde yerine yazilmistir. Elde edilen sonuglar Kuersetin Esdegeri olarak
grafikte gosterilmistir.
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1,2
1 y= 2,4118x + 0,0493 P
" Rz=09913 .7
§ o8 e
‘g 0,6 e
e e
< 04 @
0,2 ’.‘.....
06
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Konsantrasyon (mg Kuersetin/mL)

Sekil 3: Kuersetin Kalibrasyon Egrisi

Elde edilen toplam madde miktarlarina gore analizde kullanilan ¢oziiciilerin
ve bitki kisimlarmin kiyaslanabilmesi amaciyla sonuclar grafikte (Sekil 4)
gosterilmistir. Buna gore en yiiksek toplam flavonoid madde miktar1 74,97+0,92
mg/g QE olarak yaprak materyalinin saf su ekstraktindan elde edilmistir. En
diisiik toplam flavonoid madde miktart ise 3,33+0,09 mg/g QE olarak yumru
govde materyalinin metanol ekstraktindan elde edilmistir. Genel olarak
bakildiginda saf su ekstraktlarindan yiiksek verimde toplam flavonoid madde
miktar1 elde edildigi goriilmektedir. En diisiik ortalama ise yumru govde
materyalinden elde edilen ekstraktlarda gortilmektedir.

Toplam Flavonoid Madde Miktar1 (mg/g QE)
6899 9770 74

2427 31,35 3135
18,31
~HzHal

D X
oS O

Toplam Flavonoid Madde Miktar1
(mg/g QE)
N
S

20
0
m Metanol (Y)  ®mSaf Su (Y) Aseton (Y) H Metanol (YG)
mSafSu(YG) ®Aseton(YG) ®Metanol (G)  ®SafSu(G)
m Aseton (G) = Metanol (K) Saf Su (K) Aseton (K)

Sekil 4: Toplam Flavonoid Madde Miktart mg/g QE olarak verilmistir. Hata
cubuklari standart sapmay1 gostermektedir (£SS).
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Toplam Antioksidan Aktivite

Toplam antioksidan aktivite analizinde kullanilan troloks kalibrasyon
egrisinden (Sekil 5) elde edilen y = 1.3465x + 0.016 denklemi kullanilmustir.
Analizde uygulanan yonteme gore ekstraktlarin absorbanslart belirtilen dalga
boylarinda spektrofotometre yardimiyla okunarak denklemde yerine yazilmis ve
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar Troloks Esdeger Antioksidan Kapasite
olarak verilmistir.

0,6
05  y=l3465x+0016 .- -9
R2=10,9961 Lot

Z 04 @
E
503 o~

£ 02 Y

01 e

0o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Konsantrasyon (mmol Troloks/L)

Sekil 5: Troloks Kalibrasyon Egrisi

Coziiciilerin ve bitki kisimlarinin karsilagtirilabilmesi amaciyla toplam
antioksidan aktivite sonuglar1 tek grafikte (Sekil 6) verilmistir. Buna gore en
yiiksek toplam antioksidan aktivite degeri 6,62+0,03 mmol/g TEAC olarak
yaprak materyalinin metanol ekstraktindan elde edilmistir. En diisiik toplam
antioksidan aktivite degeri ise 1,3+0,05 mmol/g TEAC olarak yumru govde
materyalinin saf su eksplantindan elde edilmistir.

Toplam Antioksidan Aktivite (mmol/g TEAC)

@ 8

<5 6 4,9

g < =

S |

mE 4

2 1,93

22 1,55 2 171

é g ) 1 48 1 45 !

£ = ‘LI

<

—g 0 -

&= m Metanol (Y) m Saf Su (Y) Aseton (Y) ® Metanol (YG)
= Saf Su (YG) m Aseton (YQ) ® Metanol (G) m Saf Su (G)
B Aseton (G) = Metanol (K) Saf Su (K) Aseton (K)

Sekil 6: Toplam Antioksidan Aktivite mmol/g TEAC olarak verilmistir.
Hata ¢ubuklari standart sapmay1 gostermektedir (£SS).
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Genel sonuglara bakildiginda en yiiksek toplam antioksidan aktivite degerinin
yaprak materyaline ait ekstraktlardan elde edildigi goriilmektedir. Coziiciilere
bakildiginda ise metanol ve aseton ¢oziiciilerinden elde edilen ekstraktlarin saf su
ekstraktlarina oranla daha verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Toplam Klorofil ve Karotenoid Madde Miktar:

Arnon (1949) yonteminde belirtilen dalga boylarinda absorbanslari okunan
ekstraktlarin klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktari
belirlenmistir. UV-VIS spektrofotometre yardimiyla okunan absorbanslar
Lichtenthaler ve Wellburn (1983) tarafindan verilen formiillerde yerine yazilmis
ve sonuglar elde edilmistir. Buna gore saglikli ve geng yaprak materyalinden elde
edilen ekstraktlara gore toplam klorofil miktar1 5,24 mg/g olarak; klorofil-a
miktart 1,44 mg/g olarak; klorofil-b miktar1 1,71 mg/g olarak ve toplam
karotenoid miktar1 ise 0,45 mg/g olarak hesaplanmistir.

Z. Zamiifolia bitkisi toksik 6zellikler ihtiva ettigi ileri siirlilen ayn1 zamanda
i¢ hava ortamini kirleten ugucu organik bilesikleri giderme 6zelliginden dolay1
kapalt mekan bitkisi olarak popiiler olan bir bitki konumundadir (Zhou vd.,
2011). Tim bu ozelliklerinin yaninda radikallere ve reaktiflere karsi oldukca
etkili degerlerde antioksidan aktivite gosterdigi de bilinmektedir. Yapraklar1 tiim
diger kisimlarina oranla yiiksek miktarda flavonoid madde igermektedir. Bununla
birlikte en yiiksek antioksidan aktivite de yapraklarinin metanol ekstraktlarindan
elde edilmistir. Z. zamiifolianin koklerinden elde edilen ikincil metabolit
icerigini ve bunlarin toksisitesini ortaya koyacak fitokimyasal c¢aligmalara
rastlamak olduk¢a zordur. Literatiirde antioksidan aktiviteleri agisindan ve iki tip
insan kanser hiicre dizisinden birine karsi potansiyel sitotoksisite gosterdigi de
bilinmektedir (Muharini vd., 2018). Bitkinin tibbi ve farmasotik olarak
kullanilabilirligi i¢in ¢alismalar stirmektedir
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OZET

Bu calismada, Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Tavsanli Uygulamali
Bilimler Fakiiltesi catisina kurulumu oOnerilen 63,6 kWp kurulu giice sahip,
sebeke baglantili (On-Girid) giines enerjisi santralinin, PVsyst 7.4.0 simiilasyon
programi ile tasarimi, performanst ve ekonomik analizi yapilmistir. PVsyst’den
elde edilmis sisteme ait yillik kayip diyagraminda, giines enerjisinin kurulacagi
alanda yatay diizlemde gelen kiiresel 1s1n1m miktar1 yillik 1652 kWh/m? olarak
hesaplanmugtir. Standart test kosullarinda (STK) verimi %20,70 olan fotovoltaik
paneller 38°’lik egim acisiyla yerlestirildiklerinden panel yiizeyine gelen 1s1ma
miktart %14,6 oraninda artmaktadir. Panel verimi, sicaklik ve inverter kayiplari
g6z Oniinde bulunduruldugunda tasarimi yapilan santralden yilda 97.631 kWh
(97,631 MWh) enerjinin sebekeye verilecegi Ongoriilmektedir. PVsyst
simiilasyon programi ile yapilan ekonomik analizde, santralin kurulum maliyeti
64.366 $, YEKDEM’in 10 yillik (alim garantili) alig fiyat1 olan 0,133 $/kWh
tarifesinden alim garantisi sonunda %40 lik diisiis 6ngoriisiiyle satilan enerjiden
elde edilen gelir 229.710 $ olarak hesaplanmistir. Analizin kiimiilatif bilango
hesabinda, 2029 yilindaki 3.014 $ kazanciyla, 64.366 $ olan santralin kurulum
maliyeti 5,7 yilda amortisman siiresine ulagmigtir. Santralden iiretilen enerjinin
maliyeti 0,046 $/kWh, santralin kullanim 6mrii boyunca net kart 126.936 $,
yatirimin i¢ karlilik orani ise %14,87 olarak hesaplanmistir. Yillik 97.631 kWh
(97,631 MWh) elektrik {iretiminin gergeklesmesi durumunda santral Omrii
boyunca 115.520 kg CO; sera gazinin salimimmi azaltilabilir. Calisma, giines
enerjisi santralinin tasarimi ile ilgilenen arastirmacilara ulasmay1 hedeflemekte,
boyutlandirma, tasarim, cografi konum, bilesen sec¢imi, ydnlendirme,
yerlestirme, golgeleme degerlendirmesi, performans ve ekonomik analiz i¢in bir
yaklasim sunmaktadir. Bu calismada elde edilen bulgularin, Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Tavsanl Uygulamali Bilimler Fakiiltesi ¢atisina yakin
bir gelecekte yapilmasi planlanan giines enerjisi santralinin kurulumunda fayda
saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Sebeke bagli PV sistem, PVsyst, 3B
tasarim, Simiilasyon, Performans orani, Ekonomik analiz
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GIRIS

Diinya niifusunun hizla artigina, sanayilesme ve teknolojik gelismelere bagl
olarak enerji kaynaklarina olan talep hizla artirmaktadir (Zou vd., 2016).
Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma hamlelerinde karsilastiklar1 sorunlarin
basinda ucuz, temiz ve giivenilir enerji kaynaklarinin temin edilebilmesi
gelmektedir (Bhattacharyya, 2012). Bu baglamda, tiim diinyada -enerji
kaynaklar1 ile etkin ve ucuz enerji iretim teknolojilerinin gelistirilmesine
yonelik caligmalar her gecen giin artmaktadir. Diinyadaki enerji gereksiniminin
biiyiik bir boliimii komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarca ve hidrolik,
niikleer gibi diger kaynaklardan karsilanmaktadir (Kannan ve Vakeesan, 2016).
Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve fiyatlarmin siirekli artmasinin yani sira,
meydana getirdikleri ¢evresel sorunlar ve insan saglhigi iizerine etkileri de
oldukga 6nemlidir (Zou vd., 2016).

Akdeniz gilines kusaginda bulunan iilkemiz i¢in en Onemli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisi de giines enerjisidir. Ulkemiz giines enerjisi
bakimindan zengin bir bdlgede yer almasina ragmen, bu enerji kaynagindan
etkin bir sekilde yararlanamamaktadir. Son yillarda giines enerjisi sistemleri
teknoloji, maliyet ve cevresel etkiler bakimindan yaygin bir sekilde kullanim
olanag1 bulmaktadir (Oztiirk, 2008). Giines enerjisinden ¢ok farkli sekillerde ve
alanlarda yararlanma imkani bulunmakla birlikte, elektrik enerjisi iiretiminde
genellikle iki farkli teknoloji goze ¢arpmaktadir. Bunlarin ilki giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik (PV) giines elektrigi sistemleri,
ikincisi ise 1si1l gilines teknolojileri ve odaklanmis giines enerjisi (CSP)
teknolojisidir (ETKB, 2023).

Bu calismada, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Tavsanli Uygulamali
Bilimler Fakiiltesi ¢at1 iistiine kurulumu 6nerilen 63,6 kWp kurulu giice sahip,
sebeke baglantili (On-Grid) giines enerjisi santralinin PVsyst yazilim
programiyla tasarimi, simiilasyonu ve ekonomik analizi gergeklestirilmistir.
Caligma, fotovoltaik sistemlere iligkin boyutlandirma, tasarim, cografi konum,
bilesen se¢imi, optimum yonlendirme, PV modil yerlestirme, golgeleme
degerlendirmesi, performans ve ekonomik analiz uygulamalarmi igermektedir.
Caligma, fotovoltaik sistem tasarimi ile ilgilenen arastirmacilara ulagmay1
hedeflemekte, sistem tasarimi, golgeleme degerlendirmesi, enerji iiretimi ve
ekonomik analizi i¢in bir i akigi sunmaktadir.

LITERATUR OZETi

Literatiirde, PV giines santralleri ilizerine birgok c¢alisma mevcuttur (Al
Safarini vd., 2017; Baghdadi vd., 2018; Dondariya vd., 2018; Aldudak, 2018;
Kahraman, 2018; Ramanan ve Karthick, 2019; Ali ve Khan, 2020; Dey ve
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Subudhi, 2020; Akcan vd., 2020; Giiner ve Muharremoglu, 2020; Tiirkdogan
vd., 2020; Yagh ve Kog, 2020; Sar1 ve Ozyigit, 2020; Satpathy vd., 2021;
Arslan ve Turkdogan, 2022; Borawski vd., 2023; Brester vd., 2023; Yu vd.,
2023; Al-Masri vd., 2023).

Al Safarini vd. (2017) ¢alismalarinda, tek eksenli giines takibine sahip bir
giines adas1 konseptini ele alarak yapi lizerine kurulacak giines sisteminden elde
edilecek giici tahmin etmek igin simiilasyon gergeklestirmislerdir. PV
modiillerinden gii¢ ¢ikisin1 simiile etmek i¢in SketchUp Skelion ve PVsyst
kullanmiglardir. Analiz, sabit PV giines sistemi ile karsilastirilmis ve %14,8 giic
verimi artig1 gostermistir.

Baghdadi vd. (2018) arastirmalarinda, Fas’in Tetouan sehrinde 5.94 kWp
giiciinde sebeke bagl bir fotovoltaik sistem i¢in PVsyst programi ile amorf,
mono-kristal ve poli-kristal PV teknolojilerinin performans analizlerini
arastirmiglardir. 2016 yili tiretim verilerini kullanarak ii¢ farkli teknolojiden
elde edilen enerji ve nihai verimleri incelemisler, elde ettikleri sonuglarda
mono-kristal  teknolojiye sahip sistemi diger PV teknolojiler ile
kiyaslandiklarinda daha fazla enerji iirettigi sonucuna ulagmiglardir.

Dondariya vd. (2018) arastirmalarinda, Hindistan’in Ujjain kentinde 6.4
kWp giiclinde sebeke bagh cati istli bir fotovoltaik sistemin fizibilite
caligmasin1i PV*SOL programini kullanarak yapmislardir. Arastirmada 320 Wp
nominal giice sahip 20 adet mono-kristal PV teknolojisinin enerji iiretimi ve
performans orani tespit edilmistir. Performans analizleri, mono-kristal PV
teknolojisi ile  yillik 1528,125 kWh/kWp enerji  iretiminin
gerceklestirilebilecegini ve elektrik ihtiyacinin yaklasik %41’in den fazlasinin
sistemden karsilanabilecegini gostermistir.

Aldudak (2018) caligmasinda, kurulu bir GES’ten elde edilen sonuglari,
PVsyst programi hesaplamalariyla karsilastirmistir. Calisma program ciktilari
ile GES wverileri arasindaki tutarliligi vurgulamaktadir. Yatirimcilara fikir
vermesi amaciyla, Tirkiye’de farkli sehirler icin PVsyst programi ile
simiilasyon c¢aligmast gerceklestirilmis boylece calismanin bu bolgelerde
gelistirilecek yeni projelere 151k tutmasi hedeflenmistir.

Kahraman (2018) ¢alismasinda, Kiitahya bdlgesinde secilen bir lokasyonda
giines ve riizgar santralleri icin 1 MW kurulu gilice sahip iki farkli enerji
santralinin tekno-ekonomik analizini gergeklestirmistir. Caligmasinda, %50 6z
sermaye ve %100 6z sermaye olmak iizere iki farkli finansman durumu i¢in
muhtemel santrallerin fizibilite ¢aligmalar1 gergeklestirilmigtir. Her iki sistemin
maliyet arastirmasinda HOMER yazilimi kullanilmig, iklim verilerinin ve
iiretilen enerjileri hesaplanmasinda ise RETScreen yazilimi kullanilmistir.
Tasarimlari yapilan her iki santralin her biri i¢in iki farkli finansman senaryosu
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olusturulmustur. Giines santrali i¢in ilk kurulum maliyetlerinin tamaminin
%100 6z sermaye ile karsilanmasi halinde geri 6deme siiresi 11 yil, net bugiinkii
deger 13642 $ ve i¢ karlilk orami %9,8 olarak hesaplamistir. Yatirimin
%50’sinin 6z sermaye ile karsilanmasi halinde ise geri 6deme siiresi 11 yil, net
bugiinkii deger 56467 $ ve i¢ karlilik oran1 %11,9 olarak hesaplanmustir.

Ramanan ve Karthick (2019) caligmalarinda, Hindistan’in giineyinde yer
alan Tamil Nadu eyaletinde poli-kristal ve ince film panellerden olusan
sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin yillik performanslarini, PVsyst yazilim
programi ile belirleyerek, gercek oOl¢lim sonuglaryla kiyaslamislardir.
Performans oranlarinin belirlenmesinde dizi ve nihai verim, PV verimliligi ve
kapasite kullamm faktorleri gibi farkli parametreleri kullanmislardir. Olgiilen
yillik enerji iiretimini, poli-kristal paneller i¢in 1536,9 kWh, ince film igin
1698,4 kWh olarak belirlemislerdir. Yillik ortalama performans oranini ise poli-
kristal ve ince film igin sirasiyla %78,48 ve 9%86,73 hesaplamislardir.
Calismalarinda, ince film panellerin daha yiliksek performans oranina sahip
olmasi nedeniyle poli-kristal panellerden ¢cok daha verimli bir ¢6ziim oldugunu
vurgulamaktadirlar.

Ali ve Khan (2020) arastirmalarinda, Pakistan’in Lahore Yonetim Bilimleri
Universitesinde, poli-kristal ve ince film panellerden olusan 42 kWp giiciinde
PV sistemin elektrik {iretimini 1s1mim, sicaklik, yagis ve tozlanma gibi benzer
cevresel kosullarda, PV*SOL yazilim programi ile simiile ederek sonuglari, bir
yillik gergek Sl¢iim verileri ile kiyaslamislardir. Sonuglar, ince film panellerin
gerek yillik enerji tiiretimi gerekse performans orani agisindan poli-kristal
panellerden daha iyi bir se¢cim oldugunu gostermistir. Maliyet analizi agisindan
ise, poli-kristal panelin diisiik elektrik maliyetleri nedeniyle Pakistan'da
uygulanabilir bir ticari ¢dziim haline gelebilecegini vurgulamislardir.

Dey ve Subudhi (2020) calismalarinda, PVsyst yazilimi ile Hindistan’in,
Odisha kentindeki bir yap1 i¢in 90 kW'lik sebekeye bagli bir PV sistemin
tasarimini, simiilasyonunu ve ekonomik analizini sunmuslardir. Simiilasyon
sonuclari, iiretilen toplam enerjinin 15,67 MWh/yil oldugunu, 30 yilda
1.100.346,3 Hindistan Rupisi tutarinda maliyet tasarrufunun
gerceklestirilebilecegini ve 20 yilda 2199,6 ton CO, emisyonunun
azaltilabilecegini gostermistir.

Akcan vd. (2020) calismalarinda, PVsyst programi ile Batman ilindeki bir
okulun enerji ihtiyactm karsilamak amaciyla cati tipi FV bir sistem
tasarlanmislardir. Tasarimi yapilan sistemin {iretecegi enerji miktari, sistem
performans orani, sistemde meydana gelen farkli kayiplarin analizi {izerine
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Ayrica okulda iiretilen yillik 35,31 MWh
enerjinin sebekeye satilarak gelir elde edilmesi planlanmuistir.
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Gliner ve Muharremoglu (2020) c¢alismalarinda, Adnan Menderes
Havalimaninin otoparkina kurulabilecek bir fotovoltaik iiretim sisteminin
(FVUS) tasarimi ile otoparkin enerji ihtiyacim1 karsilanip karsilamadigmin
analizini yapmuglardir. Otoparka kurulan FVUS’nin giiciinii 534 kWp olarak
hesaplanmiglardir. Caligma kapsaminda 330 Wp giiclinde 1617 adet
LG330N1C-A5 marka mono-kristal giines panellerini 21 seri modiil ve 77
paralel diziden olusturmuslardir. Otoparkin bir aylik saatlik tiiketim bilgisini
kullanilarak otoparka ait ortalama giinliik yiik egrisini elde etmisler ve bu iki
bilgiyi karsilastirilarak havalimanin enerji analizini yapmislardir.

Tirkdogan vd. (2020) caligmalarinda, 160 kisinden olusan 40 haneli bir
toplulugun sebekeden bagimsiz bir sekilde elektrik ve termal yiik ihtiyacini
kargilamak amaciyla farkli hibrit enerji sistemlerinin tekno-ekonomik
analizlerini yapmuglardir. Ortalama 320 kWh/giin elektrik ve 142,47 kWh/giin
termal yiik ihtiyaclarmin karsilanmasi ve farkli enerji sistemlerinden iiretilen
enerjinin birim fiyatinin belirlenmesi icin HOMER yazilim programini
kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmada, elde edilen sonuglar hibrit sistemde
bataryalarin  etkili bir sekilde kullanilmasi gerektigini gostermistir.
Caligmalarinda, segilen sistemin kurulum maliyetini 215958 $, isletme
maliyetini 18029 $ ve projenin net bugiin ki deger maliyetini 598958 $ olarak
hesaplamiglar ve birim enerji maliyetinin 0,164 § seviyelerine distigii
goérmiislerdir.

Yaghh ve Kog¢ (2020) calismalarinda, Gaziantep’te kurulacak bir GES’te
panellerin optimum agilarint belirlenmeyi amaglamislardir. Optimum ag¢inin
belirlenmesinde, literatiir ¢alismalarin1 dikkate alarak gergcege daha yakin
sonuglar verdigi Ongoriisiiyle Perez Transpozisyon modeliyle elde edilen
transpozisyon faktorlerini kullanilmislardir. Transpozisyon faktorleri goz
oniinde bulunduruldugunda optimum ag1 degerini 31° olarak elde etmislerdir.
PVsyst programi ile farkli panel acilarina gore iiretim degerlerini
kargilagtirmiglar, 30°’lik panel egim acgisinda lretilen enerji miktarinin 31°’lik
panel egim agisina gore farkinin dikkate deger olmadigini belirlenmislerdir.

Sart ve Ozyigit (2020) galigmalarinda, Sivas Cumhuriyet Universitesi
Yerleskesinde PVsyst programi ile poli-kristal ve mono-kristal panellerden
olusan 0,999 MW giiciinde iki ayr1 GES tasarlamiglardir. Bu iki GES kurulum
maliyeti, enerji Uretimi ve karlilik agisindan karsilastirmislardir. Mono-kristal
panellerin kurulum maliyetinin, poli-kristal panellerden daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Buna karsin mono-kristal panel veriminin yiliksek olmasi
nedeniyle sistemin kullanim 6mrii sonunda elde edilen kazancin daha fazla
olacagini yaptiklar1 maliyet analizleriyle belirlemislerdir. Poli-kristal paneller
icin olusturulan sistemde ilk kurulum maliyetlerinin mono-kristal paneller i¢in
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olusturulan sisteme gore g¢ok daha diisiik olmasi nedeniyle daha diisiik
amortisman siirelerine ulasildigini tespit etmislerdir.

Satpathy vd. (2021) ¢aligmalarinda, Hindistan'in yesil sehri Bhubaneswar'da
bulunan bir konut icin sebekeye bagli bir PV sistemi Onermislerdir.
Arastirmada, PVsyst ve SketchUp Skelion yazilimlar ile PV sisteminin 3B
tasarimi, golgeleme ve performans analizlerini yapilmiglardir.

Arslan ve Tiirkdogan (2022) Skelion ve PVGIS programlar ile Yalova
genelindeki bazi1 kamu kurumlarina ait binalarin giines enerjisi potansiyellerini
analiz etmislerdir. Caligmalarinda, kamu binalarinin mevcut ve gelistirilmis
mimarili halleriyle elde edilebilecek elektrik enerji potansiyelini ortaya
koymusglardir.  Arastirmacilar, iilkemizde ge¢misten giiniimiize mimari
cizimlerde giines enerji potansiyelinin dikkate alinmadigimi ancak gelecekte
yeni insa edilecek binalarin mimari ¢izimlerinde gilines enerjisinin dikkate
alinmasi gerektigini ve bu sayede iilkemize kazandirilabilecek enerji miktarinin
yliksek olacagini vurgulamislardir.

Borawski vd. (2023) arastirmalarinda, Avrupa Birligi (AB) iilkelerindeki PV
enerjisi tilketimini karsilagtirarak AB'de PV enerjisi kullaniminin bir analizini
sunmuslardir. Arastirmada sonug olarak; AB iilkelerinde PV'lerin gelisiminde
biiyiik bir artig oldugu, en biiyiik PV iireticilerinin Almanya, Italya ve Ispanya,
en kiigiik PV fiireticilerinin ise Letonya, Bulgaristan ve Litvanya oldugu
goriilmigtiir.

Brester vd. (2023) arastirmalarinda, sayisal hava tahmini verileri ve hava
durumu goézlemleri kullanilarak sahaya 6zgii glines PV tahmininde yapay sinir
ag1 (YSA) modellerini degerlendirmislerdir. Arastirmada, dogu Finlandiya'daki
iic bolgeden elde edilen giines PV c¢ikti verileri, tarihsel hava durumu
gbzlemleri ve tarihsel sayisal hava tahmini verileri kullanilmistir. Sonuglar,
gozlemsel verilerle egitilen YSA'nin, sayisal hava tahmini verileriyle egitilen
YSA'ya kryasla performansinda hafif bir diisiise yol acsa da, yine de fiziksel bir
modelden daha iyi performans sagladigini gostermistir.

Yu vd. (2023) Cin'deki 449 sehirde, PV gii¢ iiretim potansiyelini 6l¢gmek icin
Cografi Bilgi Sistemlerinin mekansal analiz araglarmma ve Google Earth
Engine'e dayali bir bolgesel karar destek modeli 6nermislerdir.

Al-Masri vd. (2023) arastirmalarinda, enerji iiretimi, giivenilirlik, ekonomik
fizibilite, ekolojik etki, ayak izi alan1 ve diger performans gostergeleri agisindan
sebekeye bagh tek yiizeyli ve cift yiizeyli giines fotovoltaik sistemleri arasinda
optimum bir enerji yonetimi ve kapsamli bir karsilagtirma sunmuglardir.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Dumlupmar Universitesi Tavsanli Uygulamali Bilimler
Fakiiltesi icin fotovoltaik giines enerjisi sisteminin tasarimi, simiilasyonu ve
ekonomik analizi i¢in PVsyst yazilimi kullanilmistir.

PV sistemlerin simiilasyonunu ve analizlerini yapan PV*sol, Helioscope,
Polysun ve PVsyst gibi programlar ile PVGIS gibi online veri tabani platformu
mevcuttur (Ceylan ve Tagdelen, 2018). PVsyst programi, Isvigre’nin Cenevre
Universitesince gelistirilmis, sebeke bagli veya sebekeden bagimsiz PV
sistemler, PV sulama sistemleri ve DC sebekeler gibi fotovoltaik sistemlerin
tasarimlarinin yapilip sonuglarmin analiz edilmesi amaciyla kullanilan bir
simiilasyon aracidir. PVsyst programi benzerleriyle kiyaslandiginda farkli
parametrelerin kullanimina imké&n saglamakla birlikte, PV sistemlerin daha
ayrmtili sekilde boyutlandirilmasima ve simiilasyonlarinin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Programda ayrica giines 1s1mim degerlerine, bolgenin kirlilik ve
yer yansima oranlarina, panel yerlesim planlarina, boélgenin meteorolojik
verilerine, glines panellerinin ve inveterlerin 6zelliklerine, panellerden kaynakli
yillik gii¢ diistimii oranlarina, sebeke 6zelliklerine, sistemde kullanilacak kablo
mesafeleri gibi pek ¢ok detay yer almaktadir. PVsyst programi, benzerlerine
gore gergege daha yakin sonuglar vermektedir (Girgin, 2011).

Kiitahya’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Kiitahya ili Tavsanl ilgesine diisen yillik 151n1m miktar1, Sekil 1°de verilen
Kiitahya ili toplam giines radyasyonu haritasindan goriildiigii tizere 1450-1550
KWh/m*dir. Ulke ortalamasinin 152746 kWh/m?-y1l oldugu diisiiniiliirse
Tavsanli ilgesi giines enerjisi alaninda yatirim yapmaya uygun goriilmektedir.

S

KUTAHYA )
<  y
\ GayBamisar !

Sekil 1: Kiitahya’nin Giines Radyasyonu Haritas1 (EIGM, 2023)

Tavsanli il¢esinin giineslenme ve 1s1n1m degerleri Tablo 1°de goriilmektedir.
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Tablo 1: Tavsanli’nin Giineslenme ve Isinim Degerleri (EIGM, 2023)

Giineslenme Toplam radyasyon Giineslenme siiresi Toplam radyasyon
siiresi degeri (KWh/m>?-yil) (saat/giin) degeri (kWh/m?-giin)
(Saat/y1l)
2584 1464 7,08 4,01

Tablo 1 incelendiginde, yillik giineslenme siiresi 2584 saat, yillik 1s1nmim
degeri 1464 kWh/m*-y1l, giinliik ortalama giineslenme siiresi 7,08 saat ve
giinliik ortalama 1s1mim degeri 4,01 kWh/m?*-giin olarak gériilmektedir.

Iklim sartlar1 agisindan Tavsanli ilgesi, i¢ Anadolu’nun karasal iklimiyle Ege
Bolgesinin 1liman iklim 6zelliklerine sahip bir iklim tiiriine sahiptir. Bolgede
yaz aylan kurak ve sicak, kis aylan soguk ve yagisli gecer, en ¢ok yagisin
alindigr mevsim ilkbahardir. Ortalama yillik yagis miktarmin 611 mm/yil
oldugu dikkate alinirsa bolgemizde yagis miktarinin olduk¢a diisiik oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Sicaklik degerleri-28.1°C ile +39.5°C arasinda
degismektedir. Tavsanli ilgesinin rakimi 859 metredir (Anonim, 2023).

Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Elektrik Tiiketimi

Calisma kapsaminda Dumlupmar Universitesi Idari ve Mali Isler Daire
Bagkanligi’ndan alinan verilere gére Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin
2022 yili igin aylik elektrik tiiketim degerleri ve fatura tutarlar1 Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2: Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi 2022 Yil1 Elektrik Tiiketim
ve Fatura Tutarlar1 (ZOREN, 2022)

Aylar Elektrik Tiiketimi (kWh) Fatura Tutan (TL)
Ocak 8.620,17 22.412,44
Subat 6.648,15 17.152,22
Mart 9.514,41 22.549,15
Nisan 8.268,27 21.497,50
Mayis 7.959,15 20.057,05
Haziran 5.147,40 16.729,05
Temmuz 4.276,62 13.899,01
Agustos 4.345,60 14.123,20
Eyliil 4.734,78 20.017,10
Ekim 7.622,43 32.225,30
Kasim 6.983,32 29.523,38
Aralik 9.324,68 39.421,94
Toplam 83.444,98 (kWh/y1l) 269.607,34 (TL/y1l)

34



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

Tablo 2 incelendiginde Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin yillik
83.444,98 kWh elektrik tiiketimine karsilik 269.607,34 TL elektrik faturasi
Odedigi goriilmektedir.

Fotovoltaik Sistem Tasarinm

Calisma kapsaminda, Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin gilinliik
ortalama elektrik enerjisi ihtiyacinin belirlenmesinde Tablo 2’den 2022 yilinda
en yiksek elektrik tiikketim oran1 9.514,41 kWh ile Mart ayinda goriilmektedir.
OGET degeri, ortalama giinliik elektrik tiikketim degeri olup;

OGET= AET/30 (1)

Esitligi ile hesaplanir (Alahmad ve ark, 2023). Esitlikteki AET aylik elektrik
tiketim degeridir.

Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin toplam catr alan1 1550 m*’lik diiz
catt olup fotovoltaik sistem kurulumuna uygundur. Sekil 2°’de Uygulamali
Bilimler Fakiiltesinin uydu goriintiisii goriilmektedir. Sekil 2’den gorildiigi
lizere cat1 yiizeyi 3 parc¢a halindedir. Bu bdolimler A, B ve C harfleri ile
belirtilmistir.

-

| Tavsanh Uygulamal
Bilimler Fakiiltesi

y \ | "‘;"; o/

Sekil 2: Calisma Alaninin Uydu Goriintiisi

Kurulumu 6nerilen sistem i¢in tiiketim ile iiretim degerlerini dengelemek ve
sistemi boyutlandirmak i¢in sistemin kullanilacagi alanin biiytkligi kadar
secilen fotovoltaik panel ve inverter parametreleri de 6nemlidir. Kurulumu
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Onerilen sistem i¢in yerel iiretici CW Enerji’nin CWT530-108PM12 modeli
secilmistir.120 adet panel sabit egik sistemde 38°’lik egim agis1 ve 0°’lik azimut

acist ile giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Se¢imi yapilan panellerin
katalog bilgileri Tablo 3°de, elektriksel oOzellik grafigi ise Sekil 3’de

goriilmektedir.

Tablo 3: CWT530-108PM12 panele ait katalog bilgileri (CW Enerji, 2023)

Elektriksel Ozellikler

Mekaniksel Ozellikler

Maks. Gii¢ (Pmax)

Modiil verimliligi (%)
Maks. Gii¢ Gerilimi (Vmp)
Maks. Giig Akimi1 (Imp)
Agik Devre Gerilimi (Voc)
Kisa Devre akimi (Isc)
Giig Tolerans1

Maks. Sistem Anma Gerilimi
Caligma Sicaklik Araligi
Maks. Seri Sigorta Akimi

530 Wp Hiicre Teknolojisi
20,70 Hiicre Boyutu

30.7 Hiicre Sayisi (adet)
17.27 Agirlik (kg)
37.0 Panel Boyutu (mm)

18.28 Panel Kalinlig:
0~+5W Maks. Riiz./Kar Yiikii Day.
(Pa)
1500V DC  Bag. Kutusu Koruma Simifi
-40~+85°C  Bag. Kutusu Kablo
30A Boyu (mm)

Monokristal
210x105
108 (6x18)
28.5
1965x1303x35
40 mm
2400/5400

IP68
350-1600

Akim - Voltaj & Guig - Voltaj Grafigi CWT530-108PM12

1000 W/m’

600

[ 800 wim?
500

[ 600 W/m* J400 5

&

L 400 W/m? 0o
200

[ 200 W/m’,

L . . o
1] 10 20 30 40

Voltaj (V)

Sekil 3: CWT530-108PM12 Panel Elektriksel Ozellikler Grafigi (CW

Enerji, 2023)

Fotovoltaik sistem tasariminda yatay diizlemdeki bolgesel gilines 1simmim

degeri, panel sayisini belirlemek i¢in kullanilir. PS degeri, sistemde kullanilacak

panel sayis1 olup;

PS=GEI*SV/PG*GOGS (2)

Esitligi ile hesaplamir (Alahmad ve ark, 2023). Esitlikteki GEI giinliik enerji
ihtiyacini, SV sistem verimliligini, PG panel giiclinii, GOGS giinliik ortalama
giineslenme siiresini ifade etmektedir. Sistem veriminin (SV) yaklasik 0,87

36



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

oldugu varsayilmaktadir. SKG degeri, tasarimi yapilan sistemin kurulu giicii
olup;
SKG=TPS*PG 3)

Esitligi ile hesaplanir (Alahmad ve ark, 2023). Esitlikteki TPS toplam panel
sayisini, PG ise panel giiciinii ifade etmektedir.

Fotovoltaik panellerin egim acisi, bolgenin enlem degeri dikkate alinarak
hesaplanir. Enlem degeri 25”den kiiciik ise bu ag¢1 0,87 ile enlem degeri 25° ile
50° arasinda ise 0,87 ile garpilip 3,1° degeri eklenir (Alahmad ve ark, 2023).
Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi catisina kurulacak giines enerjisi
sistemi, Enlem: 39° 56" 82" Kuzey ve Boylam: 29° 45’ 93" Dogu
koordinatlarma kurulacaktir. Giines panelleri, maksimum gilines 151811
yakalamak i¢in glineye bakacak sekilde konumlandirilacaktir. Giines panelleri
dizeler seklinde yerlestirilirken her dizenin egim agisindan dolay bir yiikseklik
degeri vardir. Bu yiikseklige bagli olarak Ondeki panel dizesi, arkasindaki
dizenin golgelenmesine neden olur. PE, panel egimi olup;

PE=0¢*0,87+3,1 °4)

Esitligi ile hesaplanir. Esitlikteki ¢ enlen degerini ifade etmektedir (Alahmad

ve ark, 2023). Sekil 4’de panellerin yatay yerlesim sekli goriilmektedir.

&)
"5 fyyg, Y
g

EgimliPanel- 1 EgimliPanel - 2

Sekil 4: Panellerin Yatay Yerlesim Sekli

Sekil 4’de panellerin yatay yerlesim seklinde gosterildigi gibi B egim agisi
ile yerlestirilen paneller icin iki panel dizesi arasindaki mesafe, panelin
yukseklik degerinin yaklasik 3 katina esit olmalidir. Giinesin derece cinsinden
minimum yiiksekligi (hs) olup;

hs=90°-¢-23° (5)

Esitligi ile hesaplanir. Esitlikteki ¢ konumun enlem degeridir.

Fotovoltaik sistem i¢in secilen panelin boyu 1,965 m, eni ise 1,303 m olup
panel egim agis1 38° derece olmakta ve panellerin yatay olarak
yerlestirilmesinde panel yiiksekligi h olup;

h=Lx *Sin() (6)

Esitligi ile hesaplanir (Alahmad ve ark, 2023). Esitlikteki Lk degeri panelin

enini, B agis1 ise panel egim agisini ifade etmektedir.
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Birbirini takip eden giines panelleri arasindaki mesafe Gu olarak ifade edilir.
Gv=gitg (7)
Esitligi ile hesaplanir.
g1, onde bulunan giines panelinin yatay mesafesidir.
gi=Lk * Cos(p) ®)
Esitligi ile hesaplanir.
2, glines panellerinin en yakin ug noktalarinin yatay mesafesidir.
2= h/tan(a) 9)
Seklinde hesaplanir. Burada h, agis1 ayarlanmig giines panelinin yiiksekligi,
o ise dizi halindeki panellerin giinesi direkt gérmeye basladiklar1 giines
yiikseklik agisidir. Birbirini takip eden giines panelleri arasindaki mesafe Gm
degeri,
Gnv= Lk * Cos(B)+Lx*Sin(B)/tan(ar)  (10)
Esitligi ile hesaplanir (Kiigiikgoze, 2016).
Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi iic ayr1 boliim olarak kabul edilen
Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi ¢at1 alanlar1 ve uygulanabilecek panel
sayilar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Kullanilabilir Net Cati
Alanlar1 ve Panel Sayisi

Cat1 Boliimii Cat1 Alam1 (m?) Panel Sayisi Panel Alami (m?)
A 645 60 540
B 310 - -
C 595 60 540

Kurulumunu o6nerdigimiz giines santralinde Huawei SUN2000-30KTL-M3
inverterler kullanilmistir. Tablo 5’te secimi yapilan inverterlerin katalog
bilgileri goriilmektedir.
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Tablo 5: Huawei SUN2000-30KTL-M3 inverter katalog bilgileri (Huawei,

2023)

Elektriksel Ozellikler
PV Giris Verileri PV Cikis Verileri
Maks. girig gerilimi (V) 1100 Nom. AC aktif gii¢ (W) 30000
Maks. MPPT basina akim 26 Maks. AC gériiniir giic (VA) 33000
(A)
Maks. MPPT basina kisa 40 Nom. ¢ikis gerilimi (Vac) 230
devre akimi (A)
Baslangi¢ gerilimi(V) 200 Nom. AC sebeke frek. (Hz) 50 /60
MPPT ¢aligma gerilim 200-1000 Nom. ¢ikis akimi (A) 433
araligi (V)
Nom. Girig gerilimi (V) 600 Maks. ¢ikis akimi (A) 47.9
Giris sayis1 8 Giig faktorii araligi 0.8 LG...0.8 LD
MPP izleyici say1st 4 Mak. toplam hormonik bozulma <3%
Mekaniksel Ozellikler
Maksimum verim (%) 98,7 Boyutlar (GxYxD) (mm) 640x530x270
Sogutma tipi Konveks. Agirhik 43 kg
Sicaklik aralig1 -25~+60°C Koruma sinifi 1P66

Ekonomik Analiz

01/06/2023 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasinin Tablo 6’da
verilen kur verileri dikkate alinarak maliyet arastirmasi yapilmis ve Tablo 7°de
verilen yaklagik maliyet tablosu olusturulmustur. Santralin %100 6z sermaye ile
kurulmasi durumu, PVsyst simiilasyon programinin ekonomik degerlendirme
sekmesi kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, PVsyst program ile
karbondioksit salinimi miktar1 da tespit edilmistir.

Tablo 6: Kur Degerleri (TCMB, 2023)

ABD Dolar1 ($) / TL

20,75
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Tablo 7: Maliyet Tablosu

Kurulum Maliyet Unsurlari Tutar ($)
PV Modiil 44.880
Inverter 7.936
Kablolamalar AC-DC 1000
Solar Sehpa 582
Solar Konnektor 288
Sayaglar (Uretim sayaci ve ¢ift yonlii sayag) 400
Iscilik + Nakliye 7830
Diger Maliyetler (Miihendislik, onay bedeli, uzaktan izleme, beklenmeyen 1450
giderler v.s )

isletme Maliyet Unsurlar Tutar ($)
Bakim-Onarim, Temizleme 1536,33 $/ y1l

Ekonomik analiz i¢in Tablo 8’deki kabuller yapilmis, alim garantisi sonunda
elektrik birim fiyatinda % 40’lik bir diislis ongoriilmiistiir.

Tablo 8: Yapilan kabuller

YEKDEM alis fiyati (10 yillik) 0,133 $/ kWh

Alim garantisi sonunda satis fiyati % 40 diisiis ongorilmiistiir

Elektrik satig orani % 100

Proje dmri 25yl

Yillik tiretimdeki azalma % 0,7

KDV %0
BULGULAR VE TARTISMA

Dumlupinar Universitesi Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi’nin
elektrik enerjisi tiiketim miktar1 belirlendikten sonra santralin tasarimi,
simiilasyonu, performans ve ekonomik analiz islemleri i¢cin PVsyst programi
kullanilmistir. Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin ¢atisina kurulumu Onerilen
giines santrali 63,6 kWp kurulu giice sahiptir. Caligsma, giines enerjisi santraline
iligkin boyutlandirma, tasarim, cografi konum, bilesen se¢imi, yonlendirme,
yerlestirme, golgeleme degerlendirmesi, performans ve ekonomik analiz
asamalarini icermektedir. Sekil 5°te ¢alismada uygulanan yontemin is adimlari
goriilmektedir.
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Cogafi Kom}x_n PV Gines Panel Grnes Panelleri PV Sebeke
we Meteorolojik Agilannin ve Inverter Sisteminin

V eriletin Belirlenm esi Segimi Tasarnmi
Aktarim1

Ufy iz st Siste 3B Tasanm, PV Santralin
g e Simalasyonu,

i 1. Modell: s Yetlegtirme ve Petformanswe
ket b Gilge Analizi Ekonomik Analizi

Bilgisinin Kayplann Modal

Sekil 5: Calismada Uygulanan Yontemin Is Adimlar

Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesine ait bina, mimari projeye uygun
olarak SketchUp yaziliminda 3B olarak modellenmistir. Fotovoltaik sistemin
3B tasarim modelini olusturmak ve giines panellerinin optimal yerlesimi i¢in
SketchUp yazilimi ve Skelion v5.4.2 eklentisi kullanilmistir. SketchUp, 3B
modelleme i¢in gelistirilmis bir yazilimdir. Skelion, PV sisteminin 3B olarak
olusturulmasina izin veren bir SketchUp eklentisidir. Diiz veya engebeli alanlar
gibi herhangi bir nesne i¢in PV sistemlerini tasarlama yetenegine sahiptir
(Zsiboracs vd., 2021). Sekil 6’da PVsyst programinin ana ekran goriintisii
goriilmektedir.

Islem seciniz Tcerik

Bir projenin detayh incelenmes| ve
analia.

On tasanm

Proje tasarimi

O oy

Sekil 6: PVsyst Programimin Ana Ekran Goriintiisii

Kurulumunu o6nerdigimiz santral sebekeye bagli (on-grid) bir giines
santralidir. Santralin lisansiz olarak kurulumu disiiniildiigiinden, Tablo 1°de
verilen ilcenin ortalama giines radyasyon degerleri (kWh/m2-giin) ve
gilineslenme siireleri (saat) ile Tablo 2’de verilen yerleskenin yillik elektrik
tilketim degerleri dikkate alinarak gilines enerjisi santralinin kurulu giicii 63.6
kWp olarak tasarlanmigtir. Santralin PVsyst programi kullanilarak yapilan
simiilasyonu 8§ ana adimda gerceklestirilmistir. Bu adimlar asagida belirtilmistir.

41



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

Cografi Konum ve Meteorolojik Verilerin Aktarilmast

Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi ¢at1 iistii glines enerjisi santrali,
Kiitahya Dumlupinar Universitesi Tavsanli yerleskesinde Enlem: 39° 56’ 82"
Kuzey ve Boylam: 29° 45’ 93" Dogu koordinatlarina kurulacaktir. Kurulumu
Onerilen santralin, cografi konumuna ait meteorolojik veriler, Sekil 7’de
gosterildigi gibi PVsyst simiilasyon programinin Databases bdliimiindeki
Geograhical Sites sekmesi ile isaretlenmis ve programin sundugu Meteonorm
7.2 veri tabanindan sentetik olarak tiretilmistir.

et okt
sk

N \ Irlemn ()
[ Dotam ()

I'e 20 4500
Raken (m)

Y N Sast dons

LY p——

Sekil 7: Meteorolojik Verilerin Aktarilmasi

PV Giines Panel A¢ilarinin Belirlenmesi

PV giines panelleri sabit egik sistem olarak tasarlanmis, PVsyst simiilasyon
programinda Orientation sekmesi kullanilarak panel egim agis1 38° ve azimut
acist 0° olarak konumlandirilmigtir. Sekil 8’de PV paneller i¢in olusturulan
panel ve azimut acilar1 goriilmektedir.

@ “orlendirme, aryant "Hew simulation variant” - o X
Alan tipi |Sahit ek diizlem <]

~Alan parametreler

Egim 38° Azimut 0°

: N . Do

Giney

Dizlem efimi (35,0

Agimut (0.0

~Hizh

—Optimizasyon tpi- ©
@ ik inlama verimi
Yaz (AGUEY) 5 . 1 .
K (Eki-Mar) i i )

1.0 4 14

oa}{Ftranspoz=1.18 \ asl
Kayip/aptirnum:

a L T T P
(]

~¥illik hava durumu verimi

Transpozsyon Faktori FT 118

Optimuma gére kayp % 0.0
Kolektor dizleminds global 1953 kWh/mz

£ %0 a0

an 60 €0 30 030 60
Dirzlem edgim Diziem yaniencitinesi

Sekil 8: PV Paneller i¢in Panel ve Azimut Acis1 Ekran Gériintiisii
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Sistem Boéliimii

Bu boliimde, giines panelleri, inverterler, seri ve paralel dizelere ait bilgilerin
PVsyst simiilasyon programina tanitilmasi agiklanmaktadir. Sistem boliimiine
ait ekran goriintiisii Sekil 9°da verilmistir.

Wl Sebekeye badh sistem tanmlama, Varyant VCO: "New simulation variant”

Alt alan ﬂ)
At dizinin ismi ve yonii- On boyutlandirma yardimi

bl : o @
B [pramay O Boyutlandrmasiz Planlanan gt giinz © [60.0 | ki

| Egim 38°

e At 00 | | Boputande o veramestit sbntocdl) Of 2
~P¥ modil segimi
[Meveut | Fitre [ Tim PV modiler Gereken tahmini modil sayisi 113
[cwEneri /| [s30wo2ev  Simono  CWIs30- 10geM12 222 yindanberi__ Manutectwer2022 V) | quag |
() Optimizer kullan
Geriim boyutlama : Ympp (60°C) 26,6 Y
Vor (10°C)  40.7Y
invertir secimi
5 VET
Meveut | g geriimi 480 v Tri Sokz VI
[uawei Technologies | [z0kw 200~ 1000 TL__50/60 He_SUNZODD-30KTL-M3-450Y 2021 yindanberi - Qs
Invertér sayis k] Galsma gerlii;  200-1000 ¥ invertér globa gicd 60.0 kiac
I Mole-MPPT kel Maksimum girs gerim: 11009 4 MPPT ile invertr Invertirde gii
paylasimi
Dizi
~Modiil ve zincir say! Igletme kosulen
\impp (60°C) 320
mpp(20°C) T4 Y
Serimod, sayis |12 (8l 24 arasnda Q| voctiog) 489y
zatsays (10| CJ9iedwsnds Voyigom  1000W/m? Overimds ~~ @s7C
— — TC) 1734 Maksimum iletme guict 63.4 kw
agnyikkayb  0.0% o | mep(s 3
i 1.06 [ oytlendrma | @ Isc (STC) 1834 (1096 Wjm? igin ve 50°C)
Panel sayisi 120 Yizey 307 m2 Isc(5TCde) 1834 Alan nominal giici (STC) 636 kvip

Sekil 9: Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Cat1 Ustii PV Sistem
Bilgileri Ekran Goriintiisii

PV Giines Panelleri

Kurulumunu o6nerdigimiz santralde, CW Enerji'nin CWT530-108PM12
modeli kullanilmistir. 120 adet panel, sabit egik sistemde, 38°’lik egim agisi ile
giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 10°da PVsyst simiilasyon
programindan elde edilen PV hiicre sicaklik/verim grafigi goriilmektedir.

W Enerfi - CWIS30 - 1080M12

Tek diyoths model parametrelers PV modul: CW Enerji, CWT530 . 108PM12

Varsapian
0| om
on @
om

o ve i5een o "
® vorin ve i o 200 w0 500 ) 000
Okl rpriama Vin]

Sekil 10: PV Hiicre Sicaklik/Verim Grafigi
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Inverterler

Kurulumunu 6nerdigimiz gilines santralinde, Huawei SUN2000-30KTL-M3
tipindeki inverterler kullanilmigtir. Sekil 11°de PVsyst simiilasyon
programindan elde edilen, inverterlere ait verimlilik egrisi goriilmektedir.

@ Sebeke invertérd tarimi = ] X
Ana parametreler | Verim edrisi | Ek parametreler  Cikis parametreleri Boyutlar ve Teknoloji Ticari veriler

Aciklama Huawei Technologies, SUN2000-30KTL-M3-480Y

Degerler
Giri gerilimi Otomatik profil il il
O Yiksek geriim o v ) Verien verinlerden prof sor foos | fooo |
{ | 1
E — Maks
) Orta gerilim [r38 v s verm
@oostkgerin oz ¥ ® eopoiin
) CEC verimi
@ Verim=F (P In) Goriintilenecek derece (55 | °C (@) O
O verim=F (P Out) ve CosPhi= [1.00 |
OpPout=Ff(PIn) =3 Etkin PNom sinrn - 30.0 kW O
T T T T T T
7S s L 2 > ?
sf /A
L d
= = _ il
g 90f 1 | (DEKe x si
2 [y
Eff. for U=850'V
=h Eff.forU=738V
Eff. for U=625V
a . . . . .
[} 5 10 15 20 25 30 35
P In (DC) (K]

Sekil 11: inverter Verimlilik Egrisi

PV Sebeke Sisteminin Tanimi

Sekil 12°de PVsyst simiilasyon aracindan elde edilen fotovoltaik sistemin tek
hat semasi goriilmektedir. Sebeke baglantili bu sistem, paneller, inverterler, giig
kosullandirma {initesi ve sebeke baglanti ekipmanlarindan olugsmaktadir.

DAC kWh
12 x CWT530 - 108PM12 Inverter (30 kVA) L _
5 Strings Injection point
D
AC
12 x CWT530 - 108PM12 Inverter (30 kVA)

5 Strings
Sekil 12: Sebekeye Bagli PV Sistemin Tek Hat Semasi
Sistemin temel bilesenleri PV paneller ve inverterlerdir. PV paneller

iizerinden gecen akim ve voltajdan DC giic iiretilir. Inverterler ise panellerde
tiretilen DC giicii AC giice gevirir ve inverterlerden ¢ikan AC gii¢ sebekeye
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verilir. Sebeke baglantili PV sistemlerde inverter, her zaman sebeke fazina
uygunlugu saglayacak sekilde calisir (Kumar vd., 2017).

Santral tasariminda, Tablo 3’te katalog bilgileri verilen CWT530-108PM 12
modelindeki giines panellerinden 120 adet kullanilmistir. Sekil 12°de sistemin
tek hat semasinda goriildiigli gibi 12’ser adet panel seri sekilde baglanarak 10
adet string meydana getirilmistir. 5’er adet string paralel baglanarak 2 adet array
olusturulmustur. Her array ¢ikisina 1’er adet olmak iizere, Tablo 5’te katolog
bilgileri verilen Huawei SUN2000-30KTL-M3 modelindeki inverterlerden
toplam 2 adet inverter kullanilmistir. Montaji, bakim1 ve sevkiyatinin kolaylig
nedeniyle dizi inverter tercih edilmistir.

PVsyst simiilasyon programi, panel agilarinin belirlenmesi ve sistem
boliimiine ait panel ve inverter verilerinin sisteme aktarilmasindan sonra diger
boliimlere ait verilerin sisteme aktarilmasina gerek duyulmadan sistemin
varsayilan degerleri dikkate alinarak sistemdeki verilere gore simiilasyonun
yapilmasina izin verir. Fakat ayrintili bir analiz yapilmak istenirse ¢esitli santral
kayiplarinin ve ufuk ¢izgisi bilgisinin de sisteme tanitilmasi gerekir.

Ufuk Cizgisi Boliimii
Bu boliimde, kurulumu &nerilen giines santraline ait ufuk ¢izgisi bilgilerinin
sisteme aktarilmasindan sonra Sekil 13’teki ekran goriintiisii elde edilir.

@ Ufuk tanimlamasi (uzak golgelemeler) Beykay icin = (| X

% | Oku/geti ‘ o Kaydet I

Yorum Beykby igin ufuk izgisi
Ufuk izgisi - Yasal zaman Nokta | Dz Fakters
Sabit diizlem, Egim/azimut: 38° 0° [ ———
T T T

1: 22 Haz

2 22 May ve 23 Tem

3 200Nis ve 23 Afu

1h 4: 20 Mar ve 23 Eyl

s 521 Subve 23Eki

[rz0 Joo ]

[-400 Jjo.0

1

2 J
3 [40.0 o0 :\
4 |1200 oo |

6: 19 Ocak ve 22 Kas.
7: 22 Aralk

Gines yikseklidi ]

<9 Ufkusil

L
120 30 60 -30 0
Azimut [°]

Sekil 13: Ufuk Cizgisi Diyagraminin Ekran Goriintiisii
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Sistem Kayiplarint Modelleme

Bu béliimde, termal yiik kayiplari, kablolamalardan kaynakli omik kayiplari,
panel uyumsuzluk kayiplari, panellerin tozlanma ve karlanmaya baglh kayiplari,
sistemde kullanilan harici ekipman kayiplari, panel yaslanma kayiplar1 gibi
santral kayiplari sisteme aktarilir. Sekil 14’de PVsyst simiilasyon programindan
alinan kayiplar boliimii ekran goriintiisii goriilmektedir.

Termal parametre | Omik kayiplar ~ Modullerin kalitesi - LID - Uyumsuzluk ~ Kirlenme kaybi 1AM kayiplar  Yardmclar ~ Yaslanma  Kullanlamazlk ~ Spektral diizeltme

Alan termal kayip fakkérinG veya standart NOCT katsayisini tanimlayabilirsiniz:
program denkidi verir!
Alan termal kayip faktori - -NOCT esdeger faktori
D | e (caisan hicreninnominal sceiha) genele
Termal kayip Faktarii U = Uc + Uy *Riizgar hizi modulin kendisi icin Oreticiler tarafindan belirlenir.

Isletim dizisine uygulandidinda bir anlam ifade

Sabit kayip Faktérl Uc |20.0 | WimxK etmeyen, U-dederi tanmina alernati bir bilgidir.

Razgar kayip Faktria Uy 00 | wimKmjs

Yapiya gore varsayilan deger NOCT yaklasimini kullanmayiniz. Diziye

2 |
[ Hava sikilasyonlu "Serbest” moduller R b
[Jkubbe

() Arka hava kanall yan entegre

= @ NOCTU yine de géster
Arka yalitmh entegre

Sekil 14: Kayiplar Boliimiiniin Ekran Goriintiisii

PV Modiil Yerlestirme ve Gilge Analizi

Bu boliimde ilk olarak SketchUp programi ile Tavsanli Uygulamali Bilimler
Fakiiltesi Binas1 3B olarak modellenmistir. Calisma alanini 3B modellemek i¢in
binanin konumu segilmis ve uydu goriintiisii SketchUp’a yiiklenmistir. Caligma
alaninin 3B modeli, onayli mimari proje esas alinarak olusturulmustur.
Olusturulan 3B modele gergeke¢i goriiniim kazandirmak ve yapinin gorselligini

artirmak i¢in yapmin dis cephesi orijinal dokusunda renklendirilmistir. Sekil
15’te calisma alaninin 3B modeli goriilmektedir.
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Sekil 15: Calisma Alaninin 3B Modeli

Daha sonra PV sisteminin 3B tasarim modeli SketcUp’in Skelion v5.4.2
eklentisi ile yapilmigtir. Sekil 16°da ve Sekil 17°de goriildiigii gibi 120 adet
panel yerlesiminin 3B ¢izimi; seri halde baglanan 12 adet giines panelleri
arasindaki mesafe 3,2 m ve ¢atinin A ve C boliimlerine esit sekilde yerlestirilen
panellerin toplam yerlesim alan1 1080 m? olacak sekilde tasarlanmistir.

& &
Z

Sekil 16: Panellerin boyutlandirilmasi
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Sekil 17: Panellerin 3B Olarak Yerlesimi

Bir sonraki asama, calisma alanina kurulumu 6n gorillen PV sistemin
simiilasyonunu icermektedir. PV sistemin 3B tasarim modeli Sketchup
yazilimindan “dae” uzantili dosya olarak kaydedilerek PVsyst yazilimina
aktarilmigtir. Tasarimi  yapilan gilines panellerinin = kurulacagi alanda
golgelenmeye sebep olacak bir unsur bulunmamasina ragmen panellerin
yerlesiminden kaynaklanan bir golgelenme olabilecegi diisiiniilerek Sekil 18°de
goriilen golgelenme analizi PVsyst simiilasyon programi ile gergeklestirilmistir.

Sc vEEQ- 1 Baad qeilde 90 BHe S a4 (V20 |/ ¢ |l NS 9

Xy o s

s e o WO Coya - enpelts gsirien 402 v it s 37 Topkan mod et 1

Sekil 18: Panellerin Golgeleme Analizinin Ekran Goriintiisi
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Sekil 18 incelendiginde sabah saat 10:15’ten dnce, aksamiistii saat 15:45°den
sonra %2,1 oraninda panel yerlesimine bagli bir golgelenmenin oldugu
goriilmektedir.

Simiilasyon Boliimii

PVsyst simiilasyon programi, ana ekran Tlizerindeki Report sekmesi
kullanildiginda kurulumu 6nerilen santrale ait tiim verilerin analizlerini rapor ve
tablolar halinde yapabilmektedir. Bu sayede santralin kurulum yeri bilgisine,
panel ag1s1 bilgisine, panel ve inverter bilgilerine, PV sistemin kayip bilgilerine,
ufuk ¢izgisi veri ve grafigine, ii¢ boyutlu panel yerlesimlerine, gélgelenme
kayip bilgilerine, sistem enerji iiretim ve performans oram bilgilerine, enerji
akis diyagramma ve ekonomik analize ulagilabilir. Tavsanli Uygulamali
Bilimler Fakiiltesi ¢atisina kurulumunu 6nerdigimiz giines enerjisi santralinin
PVsyst simiilasyon programi ile sisteme ait enerji liretim degerleri, enerji kayip
degerleri, aylik bazda performans oranlarina ait bulgular1 elde edilmistir. Sekil
19°da tasarimi yapilan santrale ait programdan alinan, aylik 1sima, enerji ve
ortalama sicaklik degerleri, nominal iiretim, kayip degerleri ve performans
oraninin degisim grafikleri goriilmektedir.
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Ocak 64.1 21.07 364 110.1 1021 6239 6094 0870
Subat 76.7 38.01 535 1106 947 5788 5647 0.803
Mart 1221 55.40 878 150.4 1311 7828 7645 0.799
Nisan 1554 70.70 12.32 165.1 1529 8987 8782 0.836
Mayis 199.5 71.73 17.78 190.3 179.3 10221 9989 0.825
Haziran 2152 76.90 2220 193.7 182.3 10254 10024 0814
Tommuz 267 61.88 2550 208.1 196.7 10812 10571 0.799
Agustos 2015 59,84 2553 2072 195.1 10724 10488 0,796
Eylil 1535 52,65 2042 1838 165.1 9342 9135 0.781
Ekim 107.1 42.80 15.18 1524 1217 7473 7200 0753
Kasim 728 30.99 961 120.0 108.6 6507 6356 0.833
Aralik 574 26,69 5.26 101.0 939 5736 5600 0872
Year 1652.1 614.66 14.35 18926 1729.7 99910 97631 0811
Acgiklama
GlobHor  Global yatay iginlama EAray  Dizinin gkuginda etkin enerji
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GlobEffl  IAM ve goigeleme igin d0zeltiimig etkin Global

Sekil 19: Tasarmmi Yapilan Santralin Uretim ve Performans Verileri

Sekil 19°daki veriler incelendiginde, ortam sicakliginin arttig1 aylarda enerji
iretiminin de artti§1, yaz aylarinda sicakligin yilikselmesi nedeniyle PV
hiicrelerin verimlerindeki azalmaya bagl olarak sistemin yaz aylarindaki
performansinin diistiigi, kis aylarinda ise ytikseldigi goriilmektedir. En yiiksek
1stmanin ve en yiikksek enerji iiretiminin temmuz ayinda, en yiiksek ortalama
sicaklik degerinin Agustos ayinda oldugu goriilmektedir. Sistemin ortalama
performans orani %81,1°dir. En diisiik performans orant Ekim ayinda 9%75,3

iken, en yliksek performans orani %87,2 ile Aralik ayinda goriilmektedir.

Sekil 20°de PVsyst simiilasyon programindan elde edilen santrale ait olas1
yillik enerji tiretim grafigi ve Sekil 21°de yapilan simiilasyon sonucunda elde
edilen enerji akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 20: PVsyst Simiilasyon Programindan Elde Edilen, Santrale Ait Yillik
Enerji Uretim Grafigi
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110006 kWh Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
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Invertdr kaybi, agin gig
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Invertdr kaybi, agin gerilim
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97631 kWh
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sy Y e
Sekil 21: PVsyst’dan Elde Edilen, Sisteme Ait Yillik Kayip Diyagrami

51



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

Sekil 21 incelendiginde, giines enerjisinin kurulacagi bolgede yatay diizleme
diisen kiiresel 1s1n1m miktar1 yillik 1652 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Standart
test kosullarinda (STK) verimi %20,70 olan fotovoltaik paneller 38°’lik egim
acisiyla yerlestirildiklerinden panel ylizeyine gelen 1s1ma miktar1 %14,6
oraninda artmaktadir. Gélgelenmeden kaynaklanan kayiplar %6,60, yansimadan
kaynaklanan kayiplar %2,15 olarak Olglilmiis ve bahsi gegen kayip dikkate
alindiginda panellere diisen 1smim miktar1 1730 kWh/m? dir. Panellerden
kaynakli zayif 151k kayb1 %0,64, sicaklik kaybt %6,37, uyumsuzluk kaybi %2,1
ve dogru akim kablolama kayb1 %1,02 olmak iizere toplamda %9,38’lik dize
kaybi, %2,28 inverter kayb1 bulunmaktadir. Panel verimi, sicaklik ve inverter
kayiplar1 g6z oniinde bulunduruldugunda tasarlarimi yapilan santralden yilda
97.631 kWh (97,631 MWh) enerjinin sebekeye verilecegi ongoriilmektedir.

PVsyst simiilasyon programi ile yapilan ekonomik analizde santralin banka
kredisi alinmadan %100 6z sermaye ile kurulmasi durumu incelenmistir. Sekil
22’de 6z sermaye ile kurulan sistem i¢in programdan elde edilen uzun vadeli
maliyet analizi goriilmektedir.

Finansal analiz
Detayl ekonomik sonuglar (USD)
\ Elektrik O Isletme Amortis. Vergl. Vergiler Net Birikmis %
satyt aynak gider. payr tabl gelir ke ki nfa
0 0 64,366 0 0 0 0
1 12002 0 1,536 2605 8850 0
2 12.901 0 1.536 2605 B750 [}
3 12810 0 1.536 2605 8680 0
4 122 0 1536 2605 BSTO 1]
5 12632 0 1536 2605 8490 0
6 12543 0 153 2605 8402 0
T 12455 0 1.536 2605 8314 0
8 12268 0 1.53% 2608 8227 0
9 12282 0 1,536 2605 8140 0
10 12.106 0 1536 2605 8054 0
" 7.266 0 1596 2605 3125 0
12 7215 0 1.536 2605 2074 0
13 T.185 0 1.836 2805 3024 0
" 7118 [ 153 2605 2073 0
15 7.065 0 153 2605 2924 0
*® 7015 0 1536 2605 2874 0
1 6.965 0 1536 2605 2826 0
" 8018 0 1536 2805 278 0
1 6860 0 1536 2605 2728 0
2 6621 0 153% 2605 2680 0
21 673 0 1,536 3 4920 0
2 6728 0 1536 37 asm2 0
pa) 8679 0 1.536 a7 4825 0
2 66322 0 15 amn 4778 0
2% 6.588 0 1536 n 4732 0
Total 20.710 64.366 38.408 53.686 137.616 0

Sekil 22: %100 Oz Sermaye ile Kurulan Santrale Ait Uzun Vadeli Mali
Analiz
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Sekil 22’de gorildiigi gibi, santralin ilk yatinm maliyeti 64.366 S,
YEKDEM’in 10 yillik alig fiyat1 olan 0,133 § /kWh tarifesinden alim garantisi
sonunda % 40 lik diisiis ongoriisiiyle satilan enerjiden elde edilen gelir 229.710
$ olarak hesaplanmigtir. Kiimiilatif bilango siitununda, 2029 yilinda 3.014 $
kazanciyla, 64.366 § olan santralin kurulum maliyet degeri 5,7 yilda
amortisman siiresine ulagsmigtir. Santralden {iretilen enerjinin maliyeti 0,046 $/
kWh, santralin kullanim émrii boyunca net kar1 126.936 $, sermaye yatiriminin
i¢ karlilik oran1 %14,87 olarak hesaplanmigtir. Fotovoltaik sistem kurulum
maliyetlerinin yerli iiretim tegvikleriyle ontimiizdeki yillarda diisecegi de goz
Oniine alindiginda 5,7 yil olarak hesaplanmis olan amortisman siirenin daha da
indirgenmesi miimkiin hale gelecektir. PVsyst program ile yillik 97.631 kWh
(97,631 MWh) elektrik iretiminin gerceklesmesi durumunda santral Omrii
boyunca 115.520 kg CO; sera gazinin salimimi azaltilabilir ve devletten sera
gazi azalim geliri elde edilebilir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Tavsanli Uygulamali
Bilimler Fakiiltesi gatisi lizerine kurulumu 6nerilen 63,6 kWp kurulu giice sahip
bir giines enerjisi santralinin PVsyst V 7.4.0 simiilasyon programi ile tasarimi,
simiilasyonu, performans ve ekonomik analizleri, SketchUp ve Skelion
yazilimlar ile ¢alisma alanimin 3B modeli olusturularak optimum ydnlendirme,
PV modiil yerlesimi ve golgeleme analizleri ayrintili bir sekilde yapilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar agagida belirtildigi gibidir.

* Aylara gore sebekeye verilen enerji miktariin, ortam sicakliginin
arttig1 aylarda enerji tiretimi artmistir. Sebekeye en fazla Temmuz aymda 10571
kWh, en az Aralik ayinda 5600 kWh enerji aktarilmistir.

* Yaz aylarinda sicakligin yiikselmesi nedeniyle PV hiicrelerin
verimlerindeki azalmaya bagli olarak, sistemin yaz aylarindaki performansi
diismekte, kis aylarinda ise yiikselmektedir. En diisiik performans oran1 Ekim
ayinda 9%75,3 iken, en yiiksek performans oram1 %87,2 ile Aralik ayinda
goriilmektedir. Sistemin ortalama performans orani %81,1°dir.

*  Yapilan ¢aligma, PV sistemden elektrik iiretiminin Tavsanli Uygulamali
Bilimler Fakiiltesi ¢atisi i¢in iyi bir segenek olarak 6n plana ¢iktigini gosteriyor.
Sistemin gebekeye verdigi yillik enerji miktari, panel verimi, sicaklik ve
inverter kayiplart géz oniinde bulunduruldugunda 97.631 kWh’tir. Tavsanh
Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin Tablo 2’de verilen 2022 yili Ocak-Aralik
aylan arasi elektrik tiiketim verilerine gore yerleske son bir yilda 83.444,98
kWh (83,445 MWh) elektrik enerjisi tiiketmistir. Yapilan PVsyst analizlerine
gore ise 97.631 kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi hesaplanmistir. Bu bilgiler
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1s181nda kurulacak sistem ile yerleskenin ihtiyaci olan enerji iiretildikten sonra
yaklasik 14.187 kWh enerji fazlaligi ongoriilmektedir. Sistemde kullanilacak
¢ift yonli bir saya¢ ile tiim elektrik aligverisi kayit altina alinarak
mahsuplastirilabilir, kullanim fazlas1 elektrigin sebekeye satilarak Tavsanh
Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi i¢in gelir elde edilmesi planlanabilir.

Kurulumu oOnerilen santralin ekonomik analizinde, YEKDEM’in 10 yillik
alis fiyatt olan 0,133 $/kWh tarifesinden alim garantisi sonunda %40 lik diisiis
ongoriisiiyle satilan enerjiden elde edilen gelir 229.710 $ olarak hesaplanmustir.
Kiimiilatif bilango neticesinde, 2029 yilinda 3.014 § kazanciyla, 64.366 $ olan
santralin kurulum maliyeti 5,7 yilda amortisman siiresine ulagmaktadir.
Santralden {iretilen enerjinin maliyeti 0,046 $/kWh, santralin kullanim &mri
boyunca net kar1 126.936 §, sermaye yatirimin i¢ karlilik orani ise %14,87
olarak hesaplanmistir.

Yillik 97.631 kWh elektrik iiretiminin ger¢eklesmesi durumunda,
ontimiizdeki 25 y1l i¢in 115.520 kg CO; sera gazinin salinim miktar1 azaltilabilir
ve devletten sera gazi azalim geliri elde edilebilir.

Tavsanlt Uygulamali Bilimler Fakiiltesinin ihtiyact olan elektrik, GES’ten
tretilecek elektrik ile mahsuplagtiktan sonra fazla olmasi durumunda 11
Agustos 2022 tarih, 31920 sayili Resmi Gazetede yayimnlanan “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik’e gore ilgili TEDAS’a satis1 yapilabilecektir. Buradan elde
edilecek gelir de yerleskenin ihtiyact olan egitim-6gretim gider kalemlerinde
kullanilabilecektir.

Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi i¢in kurulumunu 6nerdigimiz giines
enerjisi santralinin yerleskede bulunan onlisans ve lisans diizeyinde egitim alan
Ogrencilerimiz i¢in enerji liretimi egitim laboratuvar: niteliginde olacagindan
enerji alaninda insan giicii yetistirmeye de katki saglayacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin sekilde kullanimini artirmak ve
tesvik etmek i¢in benzer arastirmalar tniversitelerde tesvik edilmelidir.
Fizibilite ¢alismalar1 sonucunda uygun fotovoltaik sistemler devreye
alinmalidir.

Fotovoltaik sistemler i¢in 3B gorsellestirme araglari, genel ortami simiile
ederek kullanicilara siiriikleyici deneyim sunabilir ve karar vericiler i¢in
gelencksel gilines enerjisi santrali kurma yonteminin gelistirilmesine katk1
saglayabilir. Bununla birlikte 3B gorsellestirme araglari, basarili glines enerjisi
santrali gelistirme tasariminin 6n kosulu olan modellemede yiiksek diizeyde
dogruluk saglayabilir.
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Bu calismada elde edilen bulgularin, Kiitahya Dumlupinar Universitesi
Tavsanli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi g¢atisina kurulumu muhtemel giines
enerjisi santralinin kurulum agamasinda faydali olacagi diisliniilmektedir.
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GIRIS

Yapay zekd ¢agimizin popiler yeni nesil teknolojilerinin basinda
gelmektedir. Yapay zekd kavramimin kokeni, modern bilgisayar bilimi kadar
eskidir. Fikir babasi, “Makineler diisiinebilir mi?” fikrini ortaya atarak makine
zekasii tartismaya acan Alan Mathison Turing’dir (Durmus, 2018) . 1943°te II.
Diinya savasi sirasinda kripto analizi gereksinimleri ile iiretilen elektromekanik
cihazlar sayesinde bilgisayar bilimi ve yapay zeka kavramlar1 dogmustur
(Stendustri, 2019). Yapay zeka, bilgisayarin veya bilgisayar kontroliindeki
robotlarin  faaliyetlerini zeki canlilara benzer sekilde yerine getirme
kabiliyetidir. Yapay zeka calismalar1 genellikle insanin diisiinme yontemlerini
taklit eden yapay yontemler gelistirmeye yonelik bir sistemdir. yani aym
zamanda yapay zeka insanin kendi faaliyetleri disinda bir zeka iiretme ¢abasidir.

Yapay zeka gelecekte insan zekdsindan bagimsiz gelisebilecek bir unsur
gelmektedir. Yapay zekanin bagimsiz gelisimine paralel olarak yeni yonelimler
olugsmaktadir. Bu yonelimler insanin evreni anlama cabasinda kendisine
yardime1 olabilecek hatta belki de kendisinden daha zeki, insan Gtesi varliklar
meydana getirme diislinlin bir {iriiniidiir. Bu diis, 1920°1i yillarda yazilan ve
sonralart ISAAC Asimov’u etkileyen modern bilim kurgu edebiyatinin oncii
yazarlarindan Karel Capek’in eserlerinde disa vurulmustur. Karel Capek
“R.U.R” adl1 tiyatro oyununda yapay zekaya sahip robotlar ile insanligin ortak
toplumsal sorunlarini ele alarak 1920 yilinda yapay zek&nin insan aklindan
bagimsiz gelisebilecegini dngormiistiir(Unlii, 2020) .

Ulkelerin kendi refahlar1 ve giivenlikleri agisindan savunma sanayi alaninda
gerceklestirdikleri caligmalara 6nem verdikleri yapilan ¢aligsmalarin incelenmesi
sonucunda ortaya cikmustir. Incelenen calismalar sonucunda Tiirkiye’de ve
birgok iilkede yapay zekanin savunma sanayinde kullaniminin yildan yila arttig
gozlemlenmektedir. Sekil 1°deki grafik, Tiirkiye de savunma sanayi alanindaki
proje sayilarinin yildan yila nasil bir degisim i¢inde oldugunu gostermektedir.
Tablodaki verilere gore 2002 yilinda yalnizca 66 savunma projesi %80 disa
bagimlilik orani ile yiiriitiiliirken: elde etti§imi noktada %65 in iizerinde yerlilik
orani ile proje sayimiz yaklasik 12 kat artarak 762° ye ulasmistir. Bu tablodaki
veriler bize savunma projelerindeki yerlilik oranimin arttigini ve iilkemizin bu
projelere yildan yila daha fazla 6nem verdigini gostermektedir. Yerlilesme ile
birlikte bu ¢aligmalarin igerisinde yapay zeka tabanli ¢aligmalar dnemli bir yer
tutmakta, sayilar1 da yillar icerisinde Onemli oranda artis gostermektedir
(Baskanligi, 2019).
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Sekil 1: Tiirkiye Savunma Sanayii Proje Sayilarinin Yillara Say1
Dagilimi(Bagkanligi, 2019)

Yapay zeka teknolojisi, sunmus oldugu goz alici avantajlar sebebiyle en
popiiler yeni nesil teknolojilerdendir. Yapay zekad teknolojisinin kullanimi
dijitallesme ile birlikte giderek dnem kazanmakta, iilkelerin savunma sanayi
etkinliklerini de somut olarak ortaya koyar hale gelmektedir. Savunma sanayi;
askerl malzeme, techizat ve tesislerin arastirmasi, mithendislik, {iretim ve servis
hizmetlerinde yer alan ticari bir endiistriden olugmaktadir. Savunma sanayi
irlinleri, silahlar, toplar, mithimmat, fiizeler, askeri ucak, gemi, elektronik
sistemler ve daha fazlasini igermektedir. Sadece iilkemiz i¢in degil, uluslararasi
ornekleri inceledigimizde pek cok iilkenin savunma sistemlerinde yerlilesmeye
oncelik verdigini ve kendi gelistirdikleri yazilimlara 6nem verme hareketinin
giderek yayildigim goriiyoruz. Savunma sanayi alanda yapilan calismalar
inceledigimizde birinci nesilden {giincii nesle kadar her tiirli teknolojik
faktorden yararlanildigini gérmekteyiz. Bu ¢alismada yapay zeka teknolojisinin
analizi, kullanim alanlar, getirdigi avantaj ve dezavantajlar anlatilacaktir. Son
olarak yapay zeka teknolojinin gelecek ongoriileri tartigilacaktr.

MATERYAL VE YONTEM

[lk olarak, diinya genelinde yapay zeka ile ilgili makale ve galismalar
incelenerek arastirmaya baslanmustir. incelenen makalelerin iizerinde durdugu
noktalara 6nem verilerek ¢alismanin devami saglanmistir. Calisma kapsaminda,
diinya genelinde yapay zeka teknolojisinin havacilik ve savunma sanayi
alaninda kullanimini igeren bir¢ok akademik c¢alisma, sunum ve uygulama
ornekleri detayli olarak incelenmistir.

Calisma yontemi olarak, dncelikle yapay zeka teknolojisinin aragtirilmasi
adimi ile basglanmigtir. Ardindan ulusal ve uluslararasi seviyede uygulama
ornekleri incelenmistir. Ozellikle havacilik ve savunma sanayi alanindaki
sirketlerin  gerceklestirmis oldugu c¢alismalar incelenerek bir havuz
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olusturulmustur. Bu mevcut calismalarin analiz edilmesi ile teknolojinin
getirmis oldugu avantajlar ve dezavantajlar ortaya cikarilmistir. Teknolojinin
mevcut durumu ve uygulama alanlarinin detayli analizi 1518inda gelecek
donemki galigmalara yon gosterecek sonuclar elde edilmesi amaglanmistir.

GERCEKLESTIRILEN CALISMA

3.1 Yapay Zekd Teknolojisinin Analizi

Gliniimiizde firmalar rekabet avantaji elde edebilmek icin pek ¢ok yatirim
yapmaktadir. Ozellikle teknolojiyi takip edenler, yapay zeka teknolojisini
rekabet avantaji, maliyet ve zaman tasarrufu igin tercih etmektedir. Teknoloji
arastirmasit yapan en basarili ve popiiler firmalardan olan Deloitte, yapay
zekanin kurumlardaki kullanim amacinin tespitine yonelik bir anket ¢alismasi
gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada yapay zekanin igletmelerde, kurumlarda
farkli hedefleri desteklemek icin uygulandig: ortaya ¢ikmistir. Bunlar; siirecleri
daha verimli hale getirmek (%28), mevcut {irlinleri ve hizmetleri gelistirmek
(%25), yeni iirlinler ve hizmetler olusturmak (%23), karar vermeyi iyilestirmek
(%21) ve maliyetleri diisirmek (%20) olarak siralanmaktadir (Sener, 2021).
Bugiin hayatimizda gitgide daha fazla 6neme sahip olmaya baslayan yapay
zekanin temelleri, bu teknolojinin babasi oldugu o6ne siiriilen Alan Turing
tarafindan neredeyse 70 yil Once atilmistir. Yapay zekanin uygulanma
seviyesini somut olarak ortaya koyabilmek i¢in Turing testi uygulanmaktadir.
Bu test ile sorulan soruya alinan yanitin bilgisayar tarafindan m1 yoksa insan
tarafindan mu verildiginin tespiti yapilmaktadir. Teknoloji devi firmalar bu testi
gectiklerini iddia etseler de, gercekte boyle bir ilerlemenin 6niinde uzun yillar
oldugu sdylenebilir. Belirsiz durumlar ve siiregler karsisinda gerekli detayli
analizleri hizli bir sekilde yapabilecek, insani reaksiyonlar verebilen, dogal
dilleri anlayip anlamlandirabilen, diinyamizi insan beyni kadar anlayabilen ve
baglanti kurabilen makineler su an igin istenilen seviyede gelistirilebilmis
degildir. Ge¢misten bu zamana kadar yapay zeka sabit bir sekilde gitmeyip,
stirekli tizerine bilgi birikimleri ekleyerek kendisini gelistirmeye devam
etmistir. Oniimiizdeki yillarda da yapay zekanin birgok sisteme katkida bulunup
entegre olacagi ongoriilmektedir.

Yapay zekanin kazanimlarina bakacak olursak; duygu analizleri ile empati
0zelligi kazandirmasi ve robotik siire¢ otomasyonu olarak iki kisma ayirabiliriz.
Robotik siire¢ otomasyonunu sistemlerin akillandirilmasi, duygu analizi ile de
duygusal zekanin olusturulmasi kavramlarini eslestirebiliriz.
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3.1.1. Duygu Analizleri ile Empati Kazanimi

Duygu analizi, temel olarak metinlerin duygusal igeriklerini siniflandirarak
pozitif, negatif veya ndtr olarak belirlemeyi amaglayan bir metin analizi
yontemidir. Bu analiz ydntemi, Ozellikle isletmelerin sunmus olduklar
irlinlerin  ve hizmetlerin miisteriler tarafindan nasil algilandigin1  ve
degerlendirildigini anlamak i¢in kullanilir. Miisteri geri bildirimleri, duygu
analizi i¢in dnemli bir veri kaynagidir. Markalar, miisterilerin yazili veya sozlii
geri bildirimlerini otomatik olarak analiz ederek iiriin ve hizmetlerine yonelik
miigteri goriislerini detayl bir sekilde inceleyebilirler(Derici, 2020). Bu sayede
misteri memnuniyetini  artirabilir  ve  {riinlerini/hizmetlerini  miigteri
ihtiyaglarina daha iyi uyarlama firsati bulurlar. Duygu analizi ile benzer bir
kavram da duygusal zeka olarak karsimiza c¢ikar. Duygusal zeka, hem kendi
duygularimizi hem de diger insanlarin duygularini daha iyi anlama, yonetme ve
kullanma yetenegiyle ilgilidir. Duygusal zeka, duygular1 daha yapici bir sekilde
ele almayr ve kisisel ve is hayatindaki basarilar1 artirmayr destekler. Bu
yetenekler, biligsel zeka (IQ) kadar 6nemli bir rol oynar (Turkey, 2021). Duygu
analizi, bir metnin duygusal tonunu anlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
teknoloji, insanlarin belirli bir konu veya iiriin hakkinda nasil hissettiklerini
anlama amaci tasir. Ozellikle isletmeler icin miisteri deneyimlerinin analiz
edilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Miisteri deneyimleri, {iriin veya o6zellik
bazinda detayli yorumlar, gergek zamanli raporlar ve ongoriilerle incelenebilir.
Bu sayede isletmeler, sadece olumlu yonlerini degil, ayn1 zamanda gelisime
acik alanlar1 da belirleyebilirler. Miisteri geri bildirimleri, climlelerin yapisi ve
detaylar1 gibi parametreler iizerinden analiz edilerek olumsuz konularin
belirlenmesi ve raporlanmasi miimkiin hale gelir. Bu, isletmelerin miisteri
memnuniyetini artirmasi ve siirekli olarak iyilestirmeler yapmasi i¢in dnemli bir
bilgi kaynagidir.

3.1.2. Robotik Siire¢ Otomasyonu (RPA)

Robotik Siireg Otomasyonu (RPA), yazilim robotlarinin, bir insanin
bilgisayarla etkilesimde bulundugu gibi islemleri gergeklestirmesine olanak
tanir. Bu teknoloji, 6zellikle isletme kullanicilan icin tekrarlanan goérevlerin
verimliligini artirmak amaciyla gelistirilmistir. RPA'nin temel bileseni olan
yazilim robotlari, bir insanin yapabilecegi tekrarlayan gorevleri tamamlayabilen
yazilim parcalaridir. Bu robotlar, farkli sistemler arasinda iletisim kurabilir, veri
yorumlama yetenegine sahiptir ve belirli kosullara yanit verebilirler. RPA
robotlari, birgok insan eylemini taklit edebilir; uygulamalara erisim saglar, veri
kopyalarin1 tagir, veri tabanlarindan okur ve yazar, dokiimanlar1 isler ve
hesaplamalar yapar. Robotik siire¢ otomasyonu, 6zellikle web'den veri ¢ekme
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gibi is siireglerini ve insanlar tarafindan tekrarlanan gorevleri ele almak igin
tasarlanmistir ve bu, dijital isgliciiyle birlikte calisan 6l¢eklenebilir bir yazilim
robot takimudir. Insanlar bu siireglerde muhakeme yaparlar, istisnai durumlari
ele alirlar ve denetim saglarlar. Bu sayede insanlar daha yiiksek katma degerli
gorevlere odaklanabilirler. Robotik isglicii, insan isgiiciinii tamamlayan bir
unsur olarak varligim siirdirmektedir (Gramoni, 2021). RPA, var olan
sistemleri ve uygulamalart minimum degisiklikle otomatiklestirmeye ve entegre
etmeye olanak saglar. Ozellikle biiyiik sirketler tarafindan tekrarlanan manuel
islerin yerine ge¢me potansiyeli nedeniyle tercih edilmektedir. Bu, aym
zamanda yapay zeka alaninda heyecan verici bir gelisme olarak kabul
edilmektedir. RPA, muhasebe siireclerinden miisterilere fatura gondermeye, ise
alim siireclerinden dokiimantasyon ve hukuk metinlerinin yorumlanmasina
kadar bir¢ok farkli alanda kullanilabilmektedir. Sistem anlamlandiramadigi
stireglerde bile ilgili kisileri siirece dahil edebilme esnekligi sunar. Robotik
siire¢ otomasyonunun (RPA) gelecegi olduk¢a parlak goériinmektedir. Bu
teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, isletmeler daha fazla siireci
otomatiklestirmeye yoOnelik ¢aba harcamaktadir. RPA, is verimliligini
artirmanin yani sira maliyetleri diisiirme potansiyeli sunar. Ayrica, is
stireclerinin daha hizli yiiriitiilmesini saglar, bu da rekabet avantaji1 saglayabilir.
Gelecekte, RPA'nin daha karmasik gorevlerde ve endiistrilerde kullanilmasi
beklenmektedir. Ornegin, saglik sektdriinde hasta verilerini islemek veya iiretim
sektoriinde  envanter yOnetimi gibi alanlarda RPA'nin  kullanimi
yayginlasacaktir.

3.2. Yapay Zekd Teknolojisinin Uygulama Alanlar:

Gunlimiizde, yapay zeka alanindaki en biiyiik hedeflerden biri, insan benzeri
davranan sistemlerin gelistirilmesidir. Bu nedenle, bir¢ok sektorde yapay zeka
kullanimi1 hizla artmustir. ileri diizey makine &grenimi, akilli uygulamalar,
sayisal ikiz projeleri ve konusma sistemleri gibi yapay zeka uygulamalari,
giinimiiz endiistrisinde koklii bir doniisim yaratmigtir. Ancak, pek cok
aragtirmaci yapay zekanin insan duygularin1 yansitmayacagini ve yapay zekanin
dogal olarak iyi veya kotii niyetli olmadigini savunmaktadir. Bu nedenle, yapay
zekanin faydalarinin ve zararlarinin insan faktoriine bagh oldugu bir goriis
hakimdir. Yapay zeka@nin, insanlarin sahip oldugu gibi duygulara ihtiyag
duymadan belirli gérevleri yerine getirebilecegi kabul edilmektedir. Ancak, bu
duygusal tepkilerin sadece tespit ve taklit olacagi one siirilmektedir. Gelisimsel
yapay zeka bilimi alanindaki ¢alismalar, insanlarin biligsel gelisim siireclerini
(6rnegin karar verme) yapay zekaya aktarmayi hedeflemektedir. Bu, yapay
zekanin gelecekte insanlar gibi duygusal zeka gelistirebilecegi diislincesini

67



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

dogurmustur. Ancak, duygusal ve biligsel siirecler birbirine baghdir ve sadece
biligsel siireclere dayali duygularin yapay zeka tarafindan gergeklestirilmesi ¢ok
zorlu bir gorev olarak goriilmektedir.

Yapay zeka, bircok sektorde c¢esitli avantajlar sunmaktadir. Saglik
sektoriinde akilli tahlillerden, biligsel bilimlere kadar birgok uygulama 6rnegi
bulunmaktadir. Ayrica, endiistriyel alanda yapay zekanin kullanimi giderek
yaygmlagmaktadir. Siber giivenlik alaninda, antiviriis sirketleri ve biiylik
teknoloji firmalar1 yapay zeka uygulamalara biiylik yatirimlar yapmaktadir.
Ayrica, makine 0grenimi ve yapay zeka yazilimlan ile giivenlik hizmeti sunan
sirketlerin sayist da artmaktadir. Darktrace, Cylance ve AlienVault gibi
sirketler, bu alanda 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, yapay zekanin potansiyeli ve
uygulama alanlar1 oldukc¢a genistir ve gelecekte bir¢ok sektorde daha fazla
kullanim1 beklenmektedir. Bunlar yapay zeka teknolojisinin kullanmildig1 bazi
alanlardir. Yapay zeka teknolojisinin genis uygulama alanlan ise asagida
listelenmektedir:

. Havacilik ve Savunma Sanayi
o Siber Giivenlik

. Dil Cevirileri

o Navigasyon

. E- ticaret

o Sosyal Giivenlik

o Oneri Sistemleri

o Saglik Hizmetleri

. Yardimci Robot Uygulamalari

3.2.1. Yapay Zekd Teknolojisinin Siber Giivenlik Alaninda Kullanin

Makine Ogrenmesi ve yapay zeka teknolojileri; izleme, denetim, tehdit
algilama ve alarm sistemlerini igeren otomatize siber savunma teknikleri igin
kritik bir temel olusturmaktadir. Kullanic1 davranislarini ayristirarak iyi ve kotii
aktiviteleri tanima, birbirinden bagimsiz gibi goriinen saldir1 gostergelerini
yorumlayarak korelasyon kurallarina dayali alarmlar olusturma gibi O6nemli
islevlere sahip olan siber giivenlik odakli yapay zekd uygulamalari, siber
savunma ekiplerinin gorevlerini biiylik dl¢iide kolaylastirmaktadir. Bu nedenle,
onlimiizdeki yillarda siber giivenlik alaninda daha da artacak olan giivenlik
trendlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Otonom siber giivenlik
uygulamalari, siber savunma sistemlerinin bir adim Otesine gegerek otomatize
tehdit algilama sistemlerinden daha fazlasini sunmaktadir. Bu sistemler, riskleri
tespit edip alarmlar iiretmekle kalmayip ayni zamanda miidahale gerektirmeden
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tehditleri etkisizlestirme yetenegine sahiptir. Bu sayede giivenlik siireci bastan
sona daha verimli bir sekilde yliriitiilebilir.

Yapay zekd ve makine 6grenmesi tabanli otonom sistemler, 6zellikle bulut
teknolojilerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (BeyazNet, 2020). Bu
sistemler, tehdit algilama ve etkisizlestirme islemlerini gerceklestirerek bilisim
personelinin iizerindeki yiikii énemli dlgiide hafifletmektedir. Ozellikle siber
giivenlik alaninda yapay zekanin ideal rolii, makine 6grenimi algoritmalarinin
olusturdugu sablonlar1 anlasilir hale getirmektir. Otonom sistemler, genellikle
mobilize edilen sistemlerle karigtirilsa da, bu iki kavram birbirinden
ayrilmalidir. Otonom sistemler, yapay zekad ile desteklenen ve giivenlik
hizmetlerini gelistiren pratik ve kullanmilabilir yapilar olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

3.2.2. Yapay Zekd Teknolojisinin Dil Cevirilerinde kullanimi

Dogal Dil Isleme (NLP), insanlarin dogal dillerin karmasikligini ve
inceliklerini anlama ve kullanma yetenegini teknolojik bir agidan ele alan bir
alandir. Bu disiplinin temel hedefi, insan dilinin yapisini ¢éziimleyerek bu
dilleri anlamak ve gerektiginde yeniden olugturmak i¢in makineleri egitmektir.
NLPmin sagladigi faydalar oldukg¢a cesitlidir ve glinlik hayatimiza birgok
sekilde entegre edilmistir. Ornegin, yazili dokiimanlarin otomatik olarak farkls
dillere ¢evrilebilmesi, sorular1 yanitlayabilen bilgisayar programlari, otomatik
konugma tanima ve cevaplama sistemleri, konusma sentezi, metin 6zetleme ve
bilgi sunma gibi uygulamalar NLP'in pratik kullanimlarindan sadece
birkagidir. Bilgisayar teknolojisinin hizli bir sekilde yayilmasi, NLP ile
iligkilendirilen bu uygulamalarin gilinliikk yasamimiza daha fazla entegre
olmasina imkan tanmmustir. Orne@in, yazi isleme programlarinm dilbilgisi
hatalarim1 otomatik olarak diizelten imla denetleme O6zellikleri, aslinda metni
analiz ederek dil kurallarim1 kontrol eden dogal dil isleme yazilimlarinin bir
yansimasidir (Merve Noyan, 2019). Gelecekte, konusma sentezi ve konusma
anlama alanindaki gelismeler ile birlikte, insanlar makinelerden daha fazla
anlayis ve zeka bekleyeceklerdir. Bu, karmasik islevlere sahip makinelerin daha
biiylik bir talep gorecegi anlamina gelirken, insanlar ve makineler arasindaki
etkilesimi daha zengin hale getirecektir. Zeki makinelerin insanlarla daha iyi
iletisim kurabilmesi, yasam kalitesini artirabilir ve bu nedenle bu teknoloji
kacinilmaz bir sekilde vazgecilmez hale gelecektir. Bu, yapay zeka alanindaki
caligmalarin hizlanmasina ve yapay zeka ile iletisim kurmanin temel aracinin dil
oldugu gelecegin en 6nemli sektdrlerinden biri olmasina yol agmistir. Dil, insan
medeniyetinin temel bir tastyicist olmus ve insanlarin zekalarmin dogada
benzeri goriilmemis bir sekilde parlamasina olanak tanmuistir. Kiiltiir, dil
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kullanarak iletisim kuran insanlarin sosyal etkilesiminin bir sonucudur ve
insanlik birikiminin ta kendisidir.

NLP'nin kullanim alanlarindan biri de ¢eviri alanidir ve bu alandaki
caligmalar, farkli dillerde konusan insanlarin daha kolay ve etkili bir sekilde
iletisim kurmalarin1 amaglamaktadir (Sekil 2). Gegmiste, farkli dillerde iletisim
kurma hayali bir hedefken, bugiin artik gercek bir olasiliktir. Biiylik teknoloji
sirketleri, bu hedefe ulasmak i¢in yogun bir sekilde calismaktadir ve
bilgisayarlarin siirekli olarak dil cevirisi yapabilen ve diyaloglari anlayabilen
sistemler olusturmasi i¢in ¢aba gostermektedir. Bu calismalarin sonucunda
iletisimin kolaylastirilmas1 hedeflenirken, c¢eviri hatalar1 gibi sorunlarla
kargilagsma olasiliginin azalmasi, insanlarin daha etkili ve kiiresel bir iletisim
agina katilmasini saglayacaktir.

Sekil 2: Yapay Zeka ve Dil Cevirileri (Kilig, 2020)

3.2.3. Yapay Zekd Teknolojisinin Saghk Hizmetleri Alaninda Kullanim

Saglik sektoriine yonelik yapay zeka pazarinin 2023 yili itibariyle 6,5 milyar
dolar1 asmasi beklenmektedir. Saglik sektoriindeki karar vericilerin yiizde
39’unun makine 6grenimi ve kestirimsel analiz sistemlerine yatirim yapmay1
planladig1 diisiiniiliirse, bu rakamin ilerleyen yillarda daha da artacagi rahatlikla
ongoriilebilmektedir (NewSoftwareSolutions, 2021). Kisaca insan zekasmin
taklit edilmesi olarak tanimlanabilecek yapay zekanin saglik alanindaki
kullanim1 diger branslara benzer olarak artmaktadir. COVID-19 pandemisi ile
birlikte saglik hizmetlerinde artan yiikiin yonetilmesinde yapay zeka araglarina
duyulan ihtiya¢ daha da belirgin hale gelmistir. Yapay zekanin saglik alaninda
kullanimi ile birlikte hastalik teshisinin de hizli ve daha yiiksek dogruluk ile
elde edilecegi Ongoriilmektedir. Giyilebilir teknoloji norm olacak ve ek bir
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semptom almadan once hasta oldugumuzu bilecegiz. Bu arada klinik denemeler
daha hizli ve daha dogru hale geldik¢e yeni ilag pazar1 da hiz kazanacaktir
(Demirhan et al., 2010). Asagida yapay zeka teknolojisinin saglik alaninda
kullanimin 6ne ¢iktig1 baz1 6rnekler verilmektedir:

Kanser tespiti: Kanser hastaliginin teshisinin ve tedavisinin hizi ve
dogrulugu, yapay zekd ve robot bilime olan istekliligi arttiran 6nemli bir
faktordiir. Yapay zeka teknolojisi sayesinde, kanser teshisinde c¢alisan
patologlarin ¢aligmalarimin etkinligini ve verimliligini arttirmaya yardimci olmak
hedeflenmektedir(Cizgi, 2021).

Goz saghgi: Goziin arkasindan 6niine kadar goziin tiim yapis: ile ilgili olan
hastaliklarda yapay zekadan faydalinilabilecegi diisiiniilmektedir.

ilac gelistirme: Bugiin, klinik arastirmalar, hasta saglhik kayitlar1 ve genetik
veriler gibi ¢ok cesitli kaynaklar, saglikla ilgili sorunlara daha yakindan ve
kigisellestirilmis bir bakis acisi sunmaktadir. Bu verilerin analizi, bir ilacin bir
kisinin hiicrelerini ve dokularin1 nasil etkileyebilecegini daha ayrintili ve
ozellestirilmis bir sekilde anlamamiza yardimeci olur. Ilaglarin etkinligi ve
giivenilirligi artirilmis, tedavi siiregleri daha 6ngoriilebilir hale gelmistir. Ayrica,
bu gelismeler saglik alaninda kisisellestirilmis tip uygulamalarinin Gniinii
acmaktadir. Her bireyin benzersiz bir genetik yapiya ve saglik ge¢misine sahip
oldugu gbz Oniine alindiginda, bireylerin tedavi planlar1 artik daha spesifik ve
etkili bir sekilde olusturulabilir. Teknoloji ve veri analizi, klinik denemelerin
daha giivenilir ve anlaml hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Bu, yeni tedavi
yontemlerinin gelistirilmesini hizlandirirken, daha fazla hasta i¢in daha iyi
sonuclar elde etmeye yardimci olur. Sonug olarak, teknoloji ve veri analizi, saglik
sektoriiniin daha kisisellestirilmis ve etkili hale gelmesine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu sayede, hastalarin daha iyi sonuglar elde etmeleri ve saglik
uzmanlarinin daha iyi bilgilendirilmis kararlar alabilmeleri miimkiin olmaktadir.
Bu alandaki ilerlemeler, tibbi bilimin daha da ileri gitmesine olanak tanimaktadir.

Komadaki Hastanin Uyanma Zamanimin Tahminlenmesi: Doktorlar,
hastalarin beyin travmasi sonucu ne kadar hasar gordiigiinii degerlendirmek igin
yaygin olarak "koma 0lcegi" adi verilen bir yontem kullanmaktadir. Bu dlgek,
hastalarin  biling durumunu ve beyin aktivitesini objektif bir gsekilde
degerlendirmek amaciyla bir dizi klinik testi igerir.Bu testlerin sonucunda
doktorlar, hastaya bir puan verirler. Bu puan, hastanin yagamin siirdiiriilmesi veya
yagam destek makinelerinin kullanimimin sonlandirilmasi gibi kritik kararlarda
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rehberlik edebilir. Ayrica, hastanin prognozunu tahmin etmede 6nemli bir arag
olarak kullanilir. Ancak, son zamanlarda Cin'de yapilan bir denemede, yapay
zeka tabanli bir sistem, bu 6l¢ekte doktorlar tarafindan verilen puanlardan 6nemli
Olciide farkli sonuglar iiretti. Bu, yapay zekanin, geleneksel yontemlere gére daha
hassas ve objektif bir sekilde beyin travmasi sonucu hasari1 degerlendirebilecegini
isaret ediyor. Yapay zeka, hastalarin bireysel ozelliklerini ve tibbi ge¢mislerini
daha ayrintili bir sekilde analiz edebilir ve bu da daha kisisellestirilmis tedavi ve
prognoz saglayabilir. Bununla birlikte, yapay zekd teknolojisinin tibbi
uygulamalarda kullanimi konusunda daha fazla c¢aligma ve giivenilirlik
gerekmektedir. Ozetle yapay zeka, tibbi teshis ve prognozda &nemli bir
potansiyele sahiptir ve geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha objektif
sonuglar sunabilir. Ancak bu teknolojiyi tip pratigine entegre etmek icin daha
fazla arastirma ve klinik ¢alisma gerekmektedir.(Cizgi, 2021).

CT-MR Taramalarmi Okuma: Yapay zekanin tibbi goriintiiler ve kayitlari
okuma yetenegi, sadece zamandan tasarruf etmekle kalmayip, ayni zamanda tibbi
teshislerin dogrulugunu ve hassasiyetini de arttirmaktadir. Bu teknoloji,
radyologlar ve kardiyologlar gibi uzmanlarin, hastalarinin saglig1 lizerinde daha
biiyiik bir odaklanma ve analiz yapma firsatina sahip olmalarin1 saglamaktadir.
Bu sayede, hastalarin daha hizli ve dogru teshisler almasi ve tedaviye daha hizli
erigsmeleri miimkiin olmaktadir. Bu gelismeler, tip alaninda biiyiik bir ilerlemenin
kapisini aralamaktadir.

Depresyonu Tammak: Diinya Saglik Orgiitii'niin verilerine gore, diinya
genelinde her yas grubundan 300 milyondan fazla insanin depresyonla miicadele
ettigi gdz Oniine alindiginda, ruh sagligi sorunlarmin kiiresel bir endise kaynagi
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak, teknolojinin bu alandaki potansiyeli giin
gectikce daha fazla aydinlaniyor. Ornegin, Kaliforniya merkezli MindStong, son
zamanlarda yaptig1 bir arastirma ile insanlarm akilli telefon kullanim
aliskanliklarini inceleyerek, depresyon ve diger ruhsal bozukluklarin belirtilerini
erken teshis edebilecegini goOsteren Onemli bir makale yaynladi. Bu tiir
inovasyonlar, bireylerin daha iyi anlasilmasina, desteklenmesine ve uygun
tedaviye erisimine katki saglayabilir. Teknoloji sayesinde elde edilen bu degerli
veriler, ayn1 zamanda ruh saglig1 alanindaki arastirmalar1 hizlandirabilir ve tedavi
yontemlerini gelistirmeye yardimei olabilir. Bu, depresyon gibi sorunlarin daha
iyi anlasilmasina ve bireysellestirilmis tedavi segeneklerinin olusturulmasina kap1
acar. Teknolojinin mental saglik alaninda kullanilmasi, ruh sagligi sorunlarina
yonelik daha iyi teshis ve tedavi imkanlar1 sunmaktadir. Bu, hastalarin yasam
kalitesini artirabilir ve daha saglikli bir gelecek i¢in umut vaat edebilir.
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Robot Doktor Asistanlar: Doktorlar, uzun yillar siiren yogun bir egitim
siireci gecirirler ve insan viicuduyla birlikte bir¢cok hastalik hakkinda genis bir
bilgi yelpazesi Ogrenirler. Ayrica, tip alanindaki gelismeleri takip etmek ve
giincel arastirmalart incelemek, siirekli bir 6grenme gerektirir. Ancak, son
zamanlarda Cin'deki arastirmacilar, bir robotun doktorlara bu bilgileri almasinda
nasil yardimer olabilecegini gosterdiler. 1IFlyTek Akilli Doktor Asistan1 olarak
adlandirilan bu robot, doktorlarin bilgiye erisimini kolaylastirarak, tip alanindaki
bilgi birikimini artirtyor. Bu robot, smavi gegmek icin gereken 360 puanin
Otesinde anlamli bir sekilde 465 puan elde etti. Bu, yapay zekanin tip alaninda
bilgi akisini iyilestirme potansiyelini gosteriyor ve doktorlarin daha iyi
bilgilendirilmis kararlar almasina yardimci olabilir. Bu teknoloji, tibbi pratigi
daha etkili hale getirerek hastalarin daha iyi saglik hizmeti almasina katkida
bulunabilir (Demirhan et al., 2010).

3.3. Yapay Zekd Teknolojisinin Havacilik ve Savunma Sanayi Alaninda
kullanimu

Yapay zeka, askeri alanda olduk¢a genis bir uygulama yelpazesi
bulmaktadir. Ozellikle egitim alaninda gelistirilen yapay zeka sistemleri, askeri
personelin ger¢ek diinya deneyimi kazanmalarina yardimec1 olurken, farkli ve
zorlu kosullarda dogru kararlar verme yeteneklerini gelistirmelerine olanak
saglamaktadir. Bu sayede askerler, sahada karsilasabilecekleri her tiirlii duruma
daha hazirlikli olabilmektedirler. Ayrica, yapay zeka destekli otonom sistemler,
askeri kesif ve imha operasyonlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, askeri kuvvetlerin insan kaynaklarina zarar vermeden diigman
bolgelerini kesfetmelerini ve hedefleri etkili bir sekilde imha etmelerini saglar.
Otonom sistemlerin hizla gelismesi, giinlimiizde emir komuta sistemlerinde
daha etkin bir sekilde kullanilmalarimi giindeme getiriyor. Bu teknolojilerin
askeri alandaki kullanimi, askerlerin gorevlerini daha giivenli ve etkili bir
sekilde yerine getirmelerine olanak tanirken, operasyonlarin basari oranlarini da
artirabilir. Bu nedenle yapay zekdnin savunma ve giivenlik alanindaki roli,
stirekli olarak gelismekte ve genislemektedir. Sekil 3’deki grafige gore gegmiste
yalnizca 248 milyon $ olan savunma ve havacilik ihracati, 2019 yilinda yaklasik
13 kat biiyiiyerek 3,068 milyar $’a ulasmistir(Baskanligi, 2019). Giderek artan
bu pazar biiyiikliigiiniin, yapay zeka teknolojisinin kullaniminin yayginlagmasi
ile cok daha yiiksek noktalara ulasacagi ongoriilmektedir.
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(Milyon $)(Baskanligi, 2019)

Yapay zekanm kullanimi, ihtiyag duyulan alanlara goére farklilagsmakta,
uygulama sayilari giderek artmaktadir. Yapay zekanin savunma alaninda
sunmus oldugu ¢dziimleri sayesinde ulusal giivenlik ve milli savunma alaninda
yaygin kullanimi olabilecegi goriilmiistiir. Bu kapsamda bugiin bir¢ok askeri
alanda yapay zeka uygulamalar1 baslatilmistir. Bu alanlardan bazilar1 asagida
listelenmektedir:

o Deniz Kuvvetlerinde Yapay Zeka

. Komuta Kontrol

. Biligsel Elektronik Harp

. Siber Savunma ve Siber Harp
o Sualtt Mayin Harbi

o Lojistik

o Akilli ve Otonom Sistemler

. Istihbarat Kesif ve Gozetleme

o Bilgi Harekat1 ve Derin Hile

o Deniz Taktik Uygulamalar1

. Egitim

Yapay zeka, modern bir ordunun olmazsa olmazi haline gelmistir ve askeri
yeteneklerin bir¢ok yoniinii giliclendirmektedir. Bu teknoloji, ordunun hizli
yeniden yapilanmasini, anlik kararlar almasmi, egitimini ve basarisini
artirmaktadir. Ornegin, artirilmis gergeklik ve yapay zeka temelli sistemler,
savas pilotlari, kurmay personeli ve teknisyenler gibi askeri personelin egitimini
daha etkili ve gercekei bir sekilde sunarak ordunun yeteneklerini gelistirir.
Ayrica, yapay zeka silahli kuvvetlerin her alaninda yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, askeri personelin farkli ve zorlu kosullarda nasil
dogru kararlar verecekleri konusunda uzmanlagsmalarini saglar. Bu sayede
askeri birimler, sahadaki gorevlerini daha etkin bir sekilde yerine getirebilirler.
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Yapay zeka, ordunun operasyonel etkinligini artirirken ayn1 zamanda personelin
egitimini ve performansini iyilestirme potansiyeli sunar. Ozetle yapay zeka,
modern silahli kuvvetlerin vazgegilmez bir pargasidir ve askeri yeteneklerin
gelistirilmesine 6nemli katkilarda bulunur. Bu teknoloji, ordunun daha hizl,
daha akilli ve daha etkili bir sekilde harcket etmesine olanak tanirken, askeri
personelin yeteneklerini artirmak igin 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Lakin bunlarin yani sira bu teknoloji egitim sonrasinda da kullanilabilir nitelikte
egitim sonrasindaki 6nceligi ise bu egitimi denetleme olmalidir. Personele sanal
ortamda uygulanabilen bir teknoloji ile ilgilendikleri alanlarda, var olan
teknoloji gelistirilerek uygulanacak sinavlarda personelin egitimini hangi
oranda basariyla tamamladig1 belirlenebilmelidir.

3.4. Yapay Zekdnin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yapay zekd da tipki insanlar gibi edindigi bilgiler dogrultusunda
ogrenmektedir. Eger edindigi bilgiler kotii amagli kisiler ve kurumlar tarafindan
olusturulmus ise yapay zekanin davranislar1 da bu yonde ilerleyecektir. Yapay
zekanin hayatimizi kolaylastiran bir¢ok uygulamasi oldugu gibi farkli diinya
goriiglerine sahip ya da kurumlarca olusturulan algoritmalar sonucunda zararli
yansimalart da her zaman miimkiindiir. Asagida yapay zekanin sagladig:
avantajlar listelenmektedir:

Verimlilik ve Dogruluk: Yapay =zekd teknolojileri verimli ve
Olceklenebilirdir. Hem ¢ok kiigiik gorevleri hem de son derece karmasgik
gorevleri yorulmadan tekrar tekrar gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.

insan Hatasinda Azalma: Yapay zekdnmn 6nemli avantajlarindan biri,
hatalarin azaltilmasimna ve daha yiiksek hassasiyetle daha yiiksek dogruluga
ulagsma sansinin artmasina yardimci olmasidir.

7 Giin 24 Saat Kullamlabilirlik: Uzun saatler calisacak sekilde
programlanabilen, sikilmadan, dikkati dagilmadan ve hatta yorulmadan isi

stirekli yerine getirebilir.

Diisiik Risk: Yapay zeka yeteneklerine tehlikeli gorevler i¢in kullanmak,
insan refah1 ve giivenligi riskini azaltacaktir.
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Hizh Karar Alabilme: Yapay zekdyir diger teknolojiler ile birlikte
kullanarak, makinelerin bir insandan daha hizli kararlar almasin1 ve eylemleri
daha hizli gerceklestirmesi saglanabilmektedir.

Her teknolojinin oldugu gibi yapay zeka teknolojisinin de dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlar en baslica olanlar1 agagida listelenmektedir:

Yiiksek Maliyet: Yapay zekanin yaratilmasi, ¢ok karmagik makineler
olduklart i¢in bilyiik maliyetler gerektirir. Kurulun maliyetinin yani sira, onarim
ve bakimi da biiyilik maliyetler gerektirir.

Issizlik: Insanlarm makinelerle degistirilmesi biiyiik capta issizlige yol
acabilir. Yapay zekadnin kullanimi1 yayginlagirsa, insanlar gereksiz yere
makinelere asiri derecede bagimli olabilir. Bu durumda insanlarin yaratici
giiclerini kaybedip tembellesmeleri olasidir.

Yaraticihk Eksikligi: Makineler yaratici olamaz. Sadece kendilerine
Ogretilen ve emredilen seyleri yapabilirler. Tasarlama ve yaratmada yardimci
olsalar da, insan beyninin giicii ile eslesemezler.

Duygusuzluk: Makineler programlanan cihazlar oldugu igin duygulari
yoktur.

Yani her teknolojinin kisilerin goriislerine gore yararlar1 olabilecegi gibi
zararlar1 da bulunmaktadir. Kisaca yapay zeka, iist seviye isleve sahip insan
benzeri robotlarin diinyay1 ele gegirmesine iligskin goriintiiler sunsa da yapay
zekadnin amaci insanlarin yerini almak degil, insan yeteneklerini belirgin bir
sekilde gelistirmek ve bunlara katkida bulunmaktir.

TARTISMA

Havacilik ve savunma sanayi, her zaman teknolojik ilerlemelerin 6n
saflarinda yer almistir. Dijitallesme sayesinde teknolojilere kolay erisim;
havacilik ve savunma endiistrisinde rekabetin saglanabilmesi i¢in innovasyonu
gerekli hale gelmistir. Bugiin, birgok iilke ve savunma sanayi sirketi dijital
yatirimlara Oncelik vermekte ve rekabet avantaji elde etmek icin gerekli olan
genis stratejik hamleleri yapmaktadir. Oyle ki iilkeler giivenliklerini
saglayamazsa, o iilkelerdeki hi¢bir endiistrinin ayakta kalmasi miimkiin olamaz.
Askeri ve sivil havacilikta 6rnekleri artan yapay zeka uygulamalar Tirk
savunma sanayisi sirketlerinin de glindeminde bulunmaktadir. Buna Ornek
olarak Tirk savunma sanayisinde yazilim tabanli ¢oziimler iireten
HAVELSAN’mn, FIVE-ML ARGE Projesi’ ni hayata gegirmesini verebiliriz.
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Yeni nesil teknolojiler, ¢oziimler, projeler ve irlinler gelistirmek, iilkelerin
yerel ve kiiresel geligsmislik diizeylerini hizla yiikseltmede biiyiik bir hizlandirici
etkiye sahiptir. HAVELSAN, ulusal arenada 6zellikle yazilim alaninda liderlik
yapmay1 amaglayan bir misyonla hareket etmektedir. Bu baglamda, farkli yeni
nesil teknolojilere yatirim yaparak inovasyonun onemini vurgulamaktadir.
Ancak, bu teknolojilerin kullanimi her zaman saglam bir temele
dayandirilmalidir.

Yapay zeka teknolojisi, son on yilda 6zellikle Open Al tarafindan piyasaya
striilen GPT-3 dil isleme modeli gibi etkileyici gelismelerle 6ne ¢ikmistir.
Ancak, bu teknolojinin popiilerligi bazen saglikli bir temel olmadan popiilist
yaklagimlara yol agmis ve bir¢ok basarisiz projenin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu nedenle, ozellikle yapay zekd gibi yeni nesil teknolojilerin
kullanildig1 projelerin basarili olabilmesi i¢in teknolojinin ve altindaki
tekniklerin ayrintili bir sekilde arastirilmasi ve projenin getirecegi avantajlar ile
kazanimlarin dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir.

HAVELSAN, Milli Taktik Cevre Simiilasyonu (MTCS) iirlinlinli, yapay
zeka tabanli dgrenen davranis yapisma sahip "Ogrenen Yapay Zekdya Sahip
Sanal Kuvvetler (FIVE-ML)" ARGE projesi ile gelistirmeyi hedeflemektedir.
Bu projede kullanilan yaklasim, makine Ogrenmesi tabanli "Pekistirmeli
Ogrenme (Reinforcement Learning)" olarak belirlenmistir. Bu yaklasim, yapay
zek@nin kendi deneyimlerinden 6grenmesine dayalidir ve yapay zekayr belirli
sonuglara yonlendirirken en yiiksek odiilii elde etme prensibine dayanir.
HAVELSAN"n yeni nesil teknolojileri benimsemesi ve Ozellikle yapay zeka
alaninda Onemli gelismeler yapmasi, iilkenin savunma ve simiilasyon
alanlarinda rekabet avantaji saglamay1 amacglamaktadir. Bu projeler, gelecekte
daha gercekgi ve etkili simiilasyonlar ve karar destek sistemleri saglama
potansiyeline sahiptir.

FIVE-ML projesinin tamamlanmasinin ardindan, HAVELSAN‘in T-129
Atak helikopterinin simiilatéri ATAKSIM ve insansiz hava aract Anka
Simiilatorii, Uzun Menzilli Tank Savar Fiize Sistemi(UMTAS) Simiilator,
Hava Savunma Egitim Merkezi gibi projelerde kullanilan Milli Taktik Cevre
Simiilasyonu (MTCS) yaziliminin, kural tabanli davranis altyapisindan 6grenen
yapay zekd tabanli davranig altyapisina gecirilmesi hedeflenmektedir
(HAVELSAN, 2020). Muharip platformlarin goérev simiilatorlerinde taktik
egitim verilmesi amaciyla kullanilan ve taktik senaryo planlama, planlanan
senaryonun kosulmasi, egitim sonrasi degerlendirme imkam saglayan taktik
cevre yazilimlarimin yapay zekad tabanli hale gelmesiyle gorev/miihendislik
simiilatorlerindeki taktik ortamin gercekligi arttirilacak. Bdylece simiilator
projelerinde entegrasyon, test ve garanti asamalarinda maliyet diisiisii elde
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edilecek, son kullanicimin daha gercek¢i senaryolari daha kolay hazirlamasi
saglanmig olacaktir (Sekil 4).

Ogrenen Yapay Zekaya Sahip Sanal Kuvvetler projesinin tamamlanmasiin
ardindan, HAVELSAN’1n T-129 Atak Helikopterinin simiilatorii ATAKSIM ve
ANKA Simiilatorii, UMTAS Simiilatorii, Hava Savunma Egitim Merkezi gibi
projelerde kullandigi ve Milli Muharip Ugak Projesi (MMU) Harekat Analizi
kapsammda kullanilmas1 planlanan MTCS’nin, kural tabanli davranig
altyapisindan 6grenen yapay zeka tabanli davranig altyapisina gegirilmesi
hedeflenmektedir. Dolayisiyla, yapay zekd tabanli baglangic projesi olarak
degerlendirilebilecek bu projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi sonrasi
“Simiilasyonda Yapay Zeka Uygulamalar” alanindaki bilgi birikimi daha da
genisleyecek ve yapilabilecek yatirimlarin ve elde edilecek basarilarin sayisi da
glderek artacaktir.

Sekil 4: HAVELSAN FIVE-ML Projesi (HAVELSAN, 2020)

Orneklerini verdigimiz bu teknolojik gelismeleri siirdiiren HAVELSAN‘in
ilgilendigi alanlara baktigimizda havacilik ve savunma sanayisinde yapay
zekanin egitim alaninda kullanimindan yeni teknolojik geligmeler meydana
getirdigini gormekteyiz. Gergeklestirilen gelismelere 6rnek vermek gerekirse:
Milli taktik ¢evre simiilasyonu, bilgisayar tabanli egitim sistemleri, sanal bakim
egitim sistemlerini Ornek verebiliriz. Bunlarla birlikte simiilatorler ile
olusturulan uygulamalar sayesinde egitimi ilk defa alacak olan personelin
egitimde gercekten kullanacagi mithimmati 6nce sanal ortamda kullanarak
egitimi almaya baglamas1 amaglanmaktadir.

Savunma alanindaki ¢oziimler iireten bir diger firma Baykar’dir. Ozellikle
insansiz hava araglart konusunda pek ¢oziimleri mevcuttur. Yapay zekanin
kullanildig1 sistemlerinden birisi bu araglar1 kullanan personele egitim vermek
icin tasarlanmistir (Sekil 5). Bu sistemde gergek ucus sartlarinin en iyi sekilde
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temsili saglanmaktadir. Gelistirilen sistem sayesinde pilot ve faydali yiik
operatorleri kendileri i¢in hazirlanan senaryolar ile operasyonel kullanimda
karsilasabilecekleri muhtemel durumlar i¢in tecriibe kazanmaktadirlar.

Sekil 5: Baykar Egitim Simiilatorii (BAYKAR, 2021)

Yapay zeka teknolojilerinin savunma sanayii alanindaki kullanimlar1 bu
orneklerle smirli  kalmayacak Onlimiizdeki donemlerde birgok yeni
iiriiniin/sistemin pazarda yerini alacagini sdyleyebiliriz. Bunun temel sebepleri,
yukarida bahsedildigi iizere; yapay zeka teknolojisinin ¢ok genis bir kullanim
alaninin olmas1 ve vadettigi gbz alici avantajlardir. Bu sebeplerden dolay1
birgok firma yatirnmlarmi yapay zeka tabanli ¢oziimler {izerine yapmaktadir.

SONUC

Yapay zeka giiniimiizde bircok alanda kullanilan ve gelismekte olan bir
teknolojidir. Ozellikle giiniimiizde kiiresel COVID-19 salgmi nedeni ile
dijitallesmenin Oneminin artmasi ile birlikte bir kat daha 6nem kazanmigtir.
Giinlik hayatin bu salgin nedeniyle biiyiik 6l¢iide kisitlandigina sahitlik ettik.
Insanlar giinliik fiziksel uygulama ve ¢aba gerektiren islerini sanal ortama
tagimak zorunda kaldi. Bu da aslinda bize yagsamimiz da yapay zekanin ne kadar
o6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Cagimizda teknolojinin
ve yeni fikirler liretmenin insanliga bir¢cok faydasi vardir bunlardan en 6nemlisi
de her fikirde her diisiincede insanin kendisine bir seyler katmaya ¢aligmasi,
kendisini gelistirmesi ve ileriyi gormesidir. Mevcut orneklerin yaninda, yapay
zekanin Ozellikle egitim alaninda kullaniminin olabilecegini de sdyleyebiliriz.
Ornegin, sanal ortamda kisinin ilgilendigi alana yénelik egitim verilebiliyorsa
bu egitimin smnavi da sanal ortamda kurulan bir sistem {izerinde
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gerceklestirilebilir. Sanal ortamda kurulan sistem kisinin aldigi egitimdeki
basar1 yiizdesini kisinin sistem igersindeki zorluklara karsi miicadelesini ve
performansini degerlendirerek kisinin aldigi egitimi hangi oranda tamamladigi
belirlenebilir. Elde edilecek verinin artmasi ile birlikte dogruluk orani da
artacak ve daha kaliteli egitimler alinabilecektir. Giivenlik kavraminin iilkeler
i¢in ne kadar 6nemli oldugunu diisiindiigiimiizde ve her iilke giivenligini emanet
ettigi insanlarin zorluklar karsisinda ne kadar basarili olacagini tespit etmek
istegini degerlendirdigimizde boylesi bir ¢alismanin son derece etkili sonuglar
getirecegini rahatlikla 6ngorebiliriz.
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OZET

Mineraller, modern yasamin onemli bir parcasidir. Piezomineraller gibi
birgok mineral farkli endiistri kollarinda kullanilmaktadir. Dogal minerallerin
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine / tersine (aktiiator Ozelligi)
dontistiirebilmesi onlarin kristal yapist ve simetrisiyle ilgilidir. Ferro-, Piro-
veya Piezoelektrik 0Ozellige sahip ikiyiizonyedi mineral bilinmektedir.
Piezoelektrik kristallerin LF-MF araliginda elektromanyetik emisyonlarla
elektrik potansiyeli, uygulanan stresin biiylikliigli ve siiresine bagli olarak
degisiklik gosterir. Piezoelektirik 6zellik ¢oklu mineral igeren kayaclarda
yuksektir. Bu malzemelerin farkli endiistri kollarinda kullaniliyor olmasi,
yenilenebilir ve dogal malzemelerden temin edilebilen hammadde kaynaklarinin
genisletilmesine ve kendi enerjisini iireten sensorlerden, akustik sensorlere veya
uzay, robotik teknolojiler ve mikroenjeksiyon sistemleri gibi teknolojilerde
kullanilan doganin elektrik tiretim mucizesi olarak kabul edilen minerallerin
incelenmesiyle miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler :Kuvars, Jeoloji, Endiistri, Dayanim, Elektrik
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GIRIS

Yerkabugu kayaclardan, kayaglar ise minerallerden olusur. Latince
yerkabugundan ¢ikan madde anlamina gelen mineralis (mineral) "inorganik
cisimleri" tanimlar. Her bir mineral belirli bir geometrik sekil, i¢cyapi, renk ve
farkli fiziksel-kimyasal Ozellikler gosterir. Mineraller ge¢misten giinlimiize
bilinen ve 6zelliklerine gore (sertlik, renk, parlaklik) farkli amaglarla kullanilan
bir tarihe sahiptir (Yilmaz ve dig., 2023). Ornegin yapi malzemesi, taki,
yontma veya kirma gibi alanlarda minerallerin fiziksel &zelliklerinden
faydalanilmigtir. 10. Yiizyilda minerallerin daha ¢ok renk, sertlik, yogunluk
ozelliklerinden faydalanilmis ve mineraller degerlendirilmistir. 16. Yiizyila
gelindiginde minerallerin kristal sekilleri, geometrileri ve kimyasi hakkinda
daha fazla bir farkindalik agiga ¢ikmistir. Nihayet, 19. Yiizyilda kimya bilimi,
kimyasal analizler ve degisim reaksiyonlarinin incelenmesi ile minerallerin
endiistriyel kullanimlar1 ve Onemini 6nemli oOlgiide artirmigtir. Mineraller,
modern yasamin bir¢ok yoOniinde kritik bir rol oynamakta ve endiistriyel
{irinlerin {iretimine ve gelistirilmesine katk1 saglamaktadir. Ornek olarak, insaat
(cimento gibi temel malzemelerde kil, demiroksit mineralleri), cam sanayi
(kuvars, feldspat gibi), seramik ve porselen endiistrisi (feldspat, kuvars ve kil),
celik tretiminde (demir cevheri ve kok komiirii gibi mineraller), kimya
(potasyum ve magnezyum iceren fosfat gibi) kullanilmaktadir. Ayrica, camyiinii
ve yalitim malzemesi olarak (olivin, serpantin), tekstil (kalsit, feldispat, kaolen,
boksit), kozmetik (talk, galen, grafit, limonit, sfalerit), petrol ve dogalgaz
(Bentonit, baryum siilfat mineralleri) ve giiniimiizde artan bir 6nemle elektronik
ve teknolojilerinde (NTE’li mineraller) olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde, elektrik
enerjisi liretme, titresim algilama, basing lglimii ve akustik uygulamalar gibi
birgok alanda kullanilan piezo-elektrik malzemeler ve cihazlarda piezo-elektirik
mineraller kullanilmaktadir.

Piezoelektirik ve Mineraller

"Piezo-", Yunanca bir kelime olup "basing" veya "baski" anlamina gelir. Bu
on taki, "piezoelektrik" gibi terimlerde kullanilir. Piezoelektrik etkiye veya
mekanik basinca dayali olaylar ifade eden piezoelektrik etki, bazi kristal ve
seramik malzemelerin mekanik basing altinda elektrik yiikleri {iretmeleri veya
tersine, elektrik alanlara maruz kaldiklarinda mekanik deformasyona ugramalari
anlamina gelir. Piezoelektrik olaymi, 1880 yilinda Fransiz fizik¢iler Curie
kardesler bulmustur. Daha sonralar1 piezoelektrik mineraller ve simetri siniflar
iizerine artan caligmalar yapilmistir (Cai ve dig.,2016; Shannon, 2011; Hou,
2019).
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Piezoelektrik o6zellik, bir kristalin simetrisine baghdir. Kristaller ii¢ tip
simetriye sahip olabilir. Bir kristal kafesinin koordinatlar1 varsayimsal olarak
bir noktadan yansitildiginda, ters koordinatlara sahip yeni bir ters kafes
olusturulur. Bu ters 6rgii orijinal kristal 6rgii ile ayni ise kristal merkez simetrik
veya sentrosimetriktir. Eger ters kafes orijinal kristal kafesle ayn1 degilse ve ters
kafes dondiiriildiigiinde, orijinal kafese uyacak sekilde eslesiyorsa, o zaman
kristal sentrosimetrik degildir (Cady, 1946). Ters orgii, orijinal kristal orgii ile
ayni degilse ve ters orgli orijinal orgiiye uyacak sekilde dondiiriilemiyorsa o
zaman kristal kiral veya enantiomorfiktir denir (Sekil 1). Kiral kristaller hem sol
hem de sag formlarda bulunur ve bundan dolay1 bu tiir kristal ya da molekiiller
aynadaki goriintiileriyle ist {iste gelmezler (Cady, 1946; Blinch, 2011).
Sentrosimetrik yapilar bir basinca maruz kaldiklarinda piezoelektrik yiik
olusturmazlar.

Basingla yeri degisen her elektron bagi bir digeri ile karsilasir ve bu
digerinin yiiki ile doldurularak tekrar orjinal yiiksiiz haline doner (Bishop,
1981). Pek ¢ok kiral ve sentrosimetrik olmayan mineral, piezoelektrik etki
ozelligine sahiptir (kuvars gibi). Yerkabugundaki piezoelektrik mineraller
uygun yonelimli, Sekil 2’deki gibi hizalanmis ise piezoelektrik yapimin kendisi
de piezoelektriktir (Nikitin ve Ivankina, 1995; Nikitin ve dig., 2008).

Mekanik V- vV -
. kuvvet ve P $ P

fifresim +4 +++ - -
4F

(@) (b)
Sekil 1. a) Mekanik kuvvet ve titresim uygulanmadan dnce piezoelektrik

.+

+

+
+
+

malzemenin goriintiisii, b) Mekanik kuvvet uygulanan malzemenin olusturdugu
elektrik alan ve elektrik akiminin yonii (Colak, 2018).
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(a) (b)
Sekil 2. a) Piezoelektrik malzemeye gerilim uygulanmadan dnceki
goruntuisti,
b) Gerilim sonrasi piezoelektrik malzemedeki degisim ve kutuplanma y6nii
(Colak, 2018)

Toplam 830 mineralin simetrisini ve piezoelektrik 6zellikleri incelemis ve
yaklagik 70 mineralin piezoelektrik o6zellige sahip oldugunu belirlemistir
(Hawkins ve dig.,1995). Piezoelektrik 6zellige sahip bu minerallerden bazilari,
borasit, epsomit, hoslarit, morenozit, alfa-kuvars, selenyum, teluryum, berlinit,
beta-kuvars, nefelin, turmalin, kankrinit, grinokit, zinkit, kursun, sfalerit,
amonyum klorit, sodalit ve pirolusit seklindedir (Barthelmy, 2012; Ralph, 2012)

(Sekil 3).
RV
il

-~ o 2

Sekil 2. Piezoelektrik mineral 6rnekleri. A-Brusit, B- kuvars, C-Turmalin

Piezoelektirik 6zellik gésteren mineral ve mineral gruplarini iceren kayaclar
tizerine yapilan caligmalarda (Cakmak ve Kilig, 2021; Volarovich ve
Parkhomenko, 1954;), monomineralli kayaglarin piezoelektrik 6zelligi, ¢coklu
mineralli kayaglara gore daha az oldugu belirlemistir. Yani bir granit (feldispat,
kuvars, amfibol, biyotit) bir kumatagindan (kuvars, kil) daha piezoelektiriktir
denilebilir. Coklu mineralli kayaglarda piezoelektrik etkinin varligi bu
minerallerden enerji iretilebilir mi sorusunu agiga c¢ikarmig ve bazi
arastirmacilar (Bathelmy, 2012), raman spektroskopi ile mineral titresim
degisimlerini karsilagtirarak minerallerin enerji igerigi lizerine LBD-veritabant
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(LandoltBornstein Data) altinda bir veri sistemi olusturmuslardir. Bu
veritabaninda, ferroelektrik, antiferroelektrik ve paraelektrik 6zellik gosteren 44
mineral, piroelektrik o6zellik gosteren 175 mineral ve piezoelektrik 6zellik
gosteren 217 mineral bulunmaktadir (Shannon, 2011). Buna gore, ferroelektrik
minerallere  Stibnit,  Borazit, antiferroelektrik = veya  paraelektrik
mineraller/piezoelektrik minerallere Kuvars, Analsim, Sfalerit, Topaz,
piroelektrik minerallere ise Turmalin, Nefelin, Brusit, Kolemanit 6rnek
verilebilir. Yalniz mineral gruplar1 ic¢inde farkliliklar goriilebilmektedir.
Ornegin; Borasit grubunda Borasit, Sambersit, Kongolit, Trembatit
minerallerinin, ilk ikisi Paraelektrik, son ikisi Ferroelektrik 6zelliktedir (Candy,
1946; Volarovich ve Parkhomenko, 1954) (Tablo 1). Bu farklilik kristal kafes
yapilarindan kaynaklanir. Ornegin turmalin mineralinin piroelektrik &zelligi
kristal kafesinde Y kosesinde bulunan Fe™ iyonunun varhigindan ileri gelir
(Kili¢ ve Arslan, 2018).

Tablo 1. Minerallerin Piro-ve Piezoelektrik Mekanizmalari (Colak, 2018)

Mekanizma Kategori Kisa agiklama
Hatali nokta grubu 1 Onemsiz
Kimyasal olarak esit fazlarin igige biiyiimesi 2 Icice biiyiime
Submikroskobik fazlarin igige bilylimesi 3 Icice biiyiime
Enerji tireten kafes dontigtimii 4 Kafes doniigiimii
Kafes iyonlarinm bozunumu 5 Kafes diizenlenmesi
Atom, iyon ve gruplarin dizilimi 6 Kafes diizenlenmesi
Diizensiz dizilim 7 Kafes diizenlenmesi
Bogsluklu dizilim 8 Kafes diizenlenmesi
Biiyiik boyutlu yap1 9 Kafes diizenlenmesi
Jahn-Teller etkisi 10 Elektronlarin baglanmast

Piezoelektrik Minerallerin Ozellikleri

e Piezoelektrik mineraller mekanik streslere karsi direngli olmalidirlar
(Kuvars, Turmalin),

e Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine verimli bir sekilde doniistlirebilme
ozellikleri olmalidir ki bu, enerji iiretiminde verimliligi artirir (Kuvars).

¢ Bu mineraller ¢evre dostudur. Bunlarin {iretiminde, herhangi bir kimyasal
madde kullanilmaz. Bu nedenle, karbon ayak izini azaltma potansiyeline
sahiplerdir.

o Piezoelektrik mineraller, enerji iiretimi, titresim analizi, akustik sensorler
ve daha fazlasi i¢in kullanilabilen malzemelerdir (Brusit, Kolemanit gibi).
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Piezoelektirik Minerallerin Endiistriyel 6nemi

Piezoelektirik mineraller, iletken malzemelerden uzay araglarina dayanikli
malzemelerin birgogunda kullanilir. Endiistriyel piezoelektrik malzemeler
genellikle kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) seramik olarak Tokyo Teknoloji
Enstitiisii’nce tiretilmektedir (https://stringfixer.com). Piezoelektrik kompozitler
arasinda yaygin olarak; Turmalin, Kuvars, Lityum Niobat/tantalat ve Baryum
titanat (BaTiO3) mineralleri kullanilmaktadir.

Uygulama alanlarina goére farklilik gostermesine ragmen, elektromekanik
baglant1 faktorii-k, piezoelektrik gerinim sabiti-d, piezoelektrik voltaj sabiti-g,
mekanik kalite faktorii-QM gibi belirleyici 6zellikler temeldir. Kuvars kristali
elektronik, osilatdr, uzay teknolojileri gibi alanlarda elektrik ve refrakter
malzeme olarak veya silikon metali iretiminde kullanilan piezoelektirik
minerallerdendir  (Volarovich, ve Parkhomenko, 1954). Piezoelektrik
minerallerin bir diger kullamim alani, titresim algilayicilar, hizdlgerler ve
mikrofonlardir. Bilinen ve endiistriyel anlamda sinirli oranda kullanilan
piezoelektrik 6zelligine sahip mineraller, ¢ogu durumda daha iyi stabiliteye
sahip olmalar1 ve daha fazla mukavemetleri sebebiyle sentetik piezoelektirik
malzemelerden {istiinlerdir. Minerallerin elektromanyetizma ve piezoelektrik
Ozelliklerini konu alan c¢aligmalarda (Bathelmy, 2012) minerallerin
elektromanyetizma ve piezoelektirik 6zelliginin, sentetik malzemelere gore
iistiinliikleri ortaya konmustur.

Glinlimiizde pasif kontrol sistemleri, yar1 aktif titresim metotlar1 gibi
disardan sisteme giren ve enerjiyi elektrige veya 1siya doniistiirebilen
sistemlerde piezomineraller kullanilmaktadir (Syed ve dig., 2018). Bu
sistemlerde aranan 6nemli unsurlardan biri, ani 1s1 degisimlerinden malzemenin
zarar gormemesidir. Bu dayanim ne kadar yiiksek olursa kristalin piezomalzeme
ozelligini o oranda artar (Rome, 2005). Ozellikle, mekanik ve termal &zellik
gerektiren yar1 iletken teknolojilerde, telekomiinikasyon, uzay mekikleri
robotik-roketlerde, sensorler ve yapi sektorii gibi farkli alanlarda ani 1s1
degisime dayanim tercih sebebidir (Volarovich ve Parkhomenko, 1954). Dogal
kuvars mineralinin piezoelektirik &zellikleri ilizerine yapilan deneysel
calismalarda, 125 kHz frekansta %33 oraninda kuvarsin piezoelektirik 6zelligi
maksimumdur. Deforme olmus dalgali sonme gosteren kuvarslarda bu oran
%10-%50’ dir.

Kisaca, titresimlerden veya dokunmatik hareketlerden kaynaklanan enerjiyi
kullanarak kendi enerjisini {ireten piezoelektrik sensorlerde (akilli telefonlar,
kameralar), ses dalgalarin1 algilamak i¢in kullanilabilen akustik sensorlerde (
mikrofonlar, ultrasonik tarama cihazlari), ilaclar1 hassas bir sekilde dagitmak
icin mikroenjeksiyon sistemlerinde kullanilabilen malzemelerdir.
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SONUC

Giiniimiiz diinyasinda teknoloji hizla gelismekte ve bu enerji kaynaklarina
olan talebi artirmaktadir. Bu artan talebi karsilamak igin siirdiriilebilir ve ¢evre
dostu enerji iiretim yoOntemlerine olan ihtiyag da artmaktadir. Piezoelektrik
mineraller, enerji Uretiminde siirdiiriilebilir bir yaklagim sunan ve c¢esitli
uygulama alanlarma sahip dogal malzemelerdir. Mekanik stres altinda
elektriksel potansiyel ireten veya tersi isleyen dogal veya sentetik bu
mineraller, bir ¢esit enerji doniisiimii saglar ve disaridan uygulanan mekanik
basinca yanit olarak elektrik enerjisi Uretirler.

Piezoelektrik mineraller, atomik veya molekiiler seviyede simetriye sahip
olmamalarindan dolayi, pozitif ve negatif yiiklerin yerlesik oldugu simetrik
olmayan boélgeler bulunur. Mekanik bir stres uygulandiginda, bu simetrik
olmayan boélgelerdeki yiiklerin yer degistirmesi ile agiga ¢ikan potansiyel fark,
elektrik akimu {iretir veya enerji depolamak i¢in kullanilir.

Piezoelektrik mineraller, mekanik dayanikliliga, yiiksek verimlilige, esnek
uygulama alani ¢esitliligine sahiplerdir. Endiistriyel olarak kendi enerjisi tireten
sensorlerde, akustik sensorlerde, elektrik {iretiminde, mikroenjeksiyon
sistemleri gibi ana bagliklarda kullanilan bu mineraller, doganin elektrik tiretim
mucizesi olarak kabul edilebilir. Piezoelektrik malzemelerin dogal
kaynaklardan temin edilmesi ve enerji iiretim alaninda uygulanan mekanik
stresin elektrik enerjisi tiretmesi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve gevre dostu
teknolojilerin gelistirilmesi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gelecekte,
piezoelektrik malzemelerin daha fazla uygulama alanin bulunmasi muhtemel ve
enerji diretimindeki rolii giderek artacaktir.
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OZET

Bu béliimde, Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka'nin (AI) kavramlari ele
alinmig ve bu teknolojilerin birlesiminin getirdigi faydalar incelenmistir. IoT,
internete baglanabilen bir¢ok cihazin olusturdugu bir agdir ve gilinlimiizde
milyarlarca cihazin internete bagli oldugu tahmin edilmektedir. IoT, insanlarin
yagamlarin1 kolaylastirmak ve iletisimi artirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapay Zeka ise, bilgisayarlarin insan benzeri mantik yiiriitme
yetenegini hedefleyen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji,
endiistrilerin dijital doniigiimiinii hizlandirmakta ve insan zekasina giderek
yaklagmaktadir. IoT ve Al'nin birlesimi, operasyonel verimliligi artirmak,
maliyetleri diigiirmek, ekipman arizalarim tahmin etmek, siber gilivenligi
gelistirmek ve riskleri Ongdrmek ve iyilestirmek gibi bir dizi avantaj
saglamaktadir. Ozellikle, AloT'un galisan giivenligi konusunda nasil etkili bir
sekilde kullanilabilecegi orneklendirilmistir. [oT ve Al'nin birlesiminin, veri
madenciligi siirecleri i¢in nasil kritik oldugu ve bu birlesimin gelecekteki
teknolojik gelismeler i¢in ne kadar 6nemli oldugu da vurgulanmistir. Ayrica, [oT
icindeki veri madenciligi i¢in yaygin olarak kullanilan bir siire¢ modeli olan
CRISP-DM detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu model, veri madenciligi
projelerinin basariyla tamamlanmasi i¢in izlenmesi gereken alti asamay1
belirlemektedir: Is Anlayis;, Veri Anlayisi, Veri Hazirlama, Modelleme,
Degerlendirme ve Dagitim. Sonug olarak, IoT ve Al'nin birlesimi, gelecekteki
teknolojik gelismelerin temelini olugturmaktadir. Bu birlesim, is diinyasinda,
giivenlikte, saglikta ve birgok diger alanda biiyiik faydalar saglayarak yasantimizi
daha akilli ve etkili bir sekilde yonlendirecektir. Bu teknolojilerin ilerlemesiyle
birlikte, insanligin karsilastigi pek cok zorlugun ¢oziimiinde 6nemli bir rol
oynayacaklardir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Nesnelerin internet, IOT, Al, Makine
O0grenmesi.

97



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

GIRIS

Internet, giiclii bir ara¢ olarak bilgi sistemlerinin her yoniinde kullanilan ve
neredeyse her yerde mevcut bir kaynaktir. Bu nedenle, insanlar hem iletisim hem
de yasam kalitesini artirmak amaciyla teknolojiyi kullanarak neredeyse her giinliik
kullanim cihazini internetle bagdastirma diisiincesine yonelmektedirler. Bu fikir,
"Nesnelerin interneti" olarak adlandirilmaktadir. Bugiin, internete bagl oldugu
tahmin edilen 15 milyardan fazla cihaz bulunmaktadir, ancak bu sayi1 hala
potansiyel olarak internete baglanabilecek cihazlarin %1'inden daha azini temsil
etmektedir. Bir sonraki adim, bu IoT sistemlerine yapay zeka eklemektir (Mane
vd., 2019).

Ote yandan, "akilli" kelimesinin gegtigi her terim, insanlarm dikkatini
cekmektedir. Gegmiste yapay zeka, insan zekasindan oldukg¢a uzak bir noktadaydi,
ancak bugiin bu alanda niteliksel bir sigrama yasanmaktadir ve insan zekasina
giderek yaklagsmaktadir, hatta bazi durumlarda Oniine gecebilir gibi
goriinmektedir. Ornek olarak, akilli evler, siiriiciisiiz akilli arabalar, akill
kampiisler, akilli sulama sistemleri, akilli saglik izleme sistemleri gibi birgok akilli
proje ortaya ¢ikmaktadir (Ghoshl1 vd., 2018).

Yapay zeka (Al), bilgisayarlarin insan benzeri mantik yiiriitme yetenegini
hedefleyen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, endiistrilerin
dijital doniisiimiinii hizlandirmaktadir (Michalski vd., 2013). Fiziksel diinyay1 ve
nesneleri neredeyse otomatik hale getirmek igin, insan 6grenimini taklit eden bir
makine 6grenimine (ML) ihtiyag duyulmaktadir. Makine 6grenimi, agmn farkl
bilesenlerinde ve cihazlarinda 6grenmeyi kolaylastiracak ve onlar1 otomatik ve
kendi kendine yonetilen tekniklerle donatacaktir (Monostori vd., 2016). Bu egilim
giderek biiyiimekte ve simdi ML'nin akilli sistemlerin sensorleri ve gdomiilil
sistemleri gibi alanlara entegre edilmesi igin ¢aba gosterilmektedir. Bu egilimin
temelinde yatan biiyiik fikirlerden biri de Nesnelerin Interneti (IoT) kavramidir
(Hassan vd., 2017).

NESNELERIN INTERNETI VE YAPAY ZEKANIN TEMELLERI

IoT ne dir?

"IoT” terimi, 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ortaya atildi. O dénemde,
bilgisayarlarin verilerinin bilyiik bir kismi insanlar tarafindan {iiretiliyordu ve
Ashton, bilgisayarlarin insan miidahalesi olmadan dogrudan veri toplamasi
gerektigini 6ne siirdii. Bu diislinceyle, veri toplamak, aga baglanmak ve dogrudan
bilgisayar sistemlerini beslemek iizere tasarlanmis olan seyler olarak RFID ve
sensdrler gibi teknolojileri 6nerdi.

Gilinlimiizde [oT (her seyin interneti veya bazen "sis ag1" olarak da adlandirilir),
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internete bagli olan ve genellikle sensorler, aktiiatorler ve akilli telefonlar gibi
cesitli cihazlar ifade eder. Bu cihazlar ¢ok ¢esitli seyler olabilir: bir kisinin giydigi
bir giyilebilir cihaz, bir hayvanin iizerindeki RFID etiketi veya hatta evimizde
bulunan buzdolaplari, camasir makineleri veya kahve makineleri gibi giinlilk
cihazlar. Bu cihazlar, internetle dogrudan iletisim kurma yetenegine sahiptirler ve
istege bagli olarak algilama, ¢alistirma, veri toplama, veri depolama ve veri igsleme
gibi iglevlere sahip olabilirler. Sekil 1'de goriildiigii gibi, ICT (Bilgi ve Iletisim
Teknolojileri) alaninin kapsami bize her zaman her yerde iletisim saglama olanagi
sunmusgtur; [oT ise "Her Seyin" iletisimine yeni bir boyut eklemektedir. Yani, [oT,
herhangi bir seyin (Any Thing) iletisimini miimkiin kilarak dijital diinyay1 fiziksel
diinyamiza daha da yakinlastirmaktadir (Kapoor, A. 2019).

ANY TIME

communication

+ Day

. N = At the computer
. (NDIr?rtllie move * Outdoor
* Indoor (away from the
computer)

ANY PLACE

communication

* Between Computers
= Thing to thing

* Human to thing

* Human to Human

Sekil 1: IoT'de Tanitilan Yeni Boyut

IoT, bir teknoloji olarak, insanlar ve toplum iizerinde kapsamli bir etki
yapacag1 ongoriilen bir alandir. Bu etkileri daha iyi anlamak i¢in asagidaki
senaryoyu g6z oniinde bulundurabiliriz:

Diyelim ki bitkilere biiyiik ilgi duyuyorsunuz. Ozenle saksi bitkileriyle ig
mekan bir bahge olusturmussunuz. Ancak is yerinizden veya kisisel nedenlerle
uzun bir siireligine uzaklasmaniz gerekiyor ve bitkilerinizin susuzluktan
olmesinden endise ediyorsunuz. Iste burada IoT devreye giriyor. Bitkilerinizi
toprak nemi sensorleriyle donatip bunlart internete baglayarak, uzaktan kontrol
edilebilen sulama sistemleri ve yapay gilines 15181 aydinlatmalaryla entegre
edebilirsiniz. Simdi herhangi bir yerden diinyadaki bitkilerinizi gdzlemleyebilir ve
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gerektiginde sulama veya aydinlatma islemlerini uzaktan gerceklestirebilirsiniz.
Bu sayede bitkilerinizin sagligin1 koruyabilir ve onlar1 her zaman ideal kosullarda
tutabilirsiniz (Hu, 2011).

IoT referans modeli

IoT mimarisi, OSI referans modelinde oldugu gibi alti katmana ayrilir. Bu alti
katman, doért yatay katman ve iki dikey katmani igerir. Tki dikey katman olan
Yonetim ve Giivenlik, dort yatay katmanin her birini kapsayan bir sekilde
dagilmistir, bu konsept asagidaki Sekil 2'de gorsel olarak gosterilmistir: (Khan vd.,
2012)

Applications Provided
Apphcatlon Smart Smart Smart

Layer Health Farming City

Database and Processing
Service Layer

Ubiquitous  Information
Computing  Processing

Medium and Technology

Network Layer =
® @

Device Layer

Sekil 2: IoT katmanlari

Cihaz Katmani (Device Layer): En alt seviyede, genellikle Algilama Katmam
olarak adlandirilan Cihaz Katmani bulunmaktadir. Bu katman, fiziksel diinyay1
algilama veya kontrol etme islevini Ustlenir ve bunu yapmak i¢in gerekli olan
fiziksel donanimlar igermektedir. Bu donanimlar, 6rnegin sensorler, RFID
etiketleri ve aktiiatorler gibi cihazlar1 icermektedir.

Ag Katmani (Network Layer): Ag Katmani, kablolu veya kablosuz aglar
araciligiyla iletisim ve veri iletimini saglamaktadir. Bu katman, Cihaz
Katmanindaki cihazlardan gelen bilgileri giivenli bir sekilde bilgi islem sistemine
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ileterek veri aktarimim saglar. Ornekler arasinda 3G, UMTS, ZigBee, Bluetooth,
Wi-Fi gibi iletisim protokolleri bulunmaktadir.

Hizmet Katmani (Service Layer): Hizmet Katmani, hizmet yonetimi ile
ilgilenir. Ag Katmanindan bilgi alir, bu bilgileri veritabaninda depolar, isler ve
sonuglarina gore otomatik kararlar alabilir. Bu katman, verilerin islenmesi ve
yonetilmesi siirecini denetlemektedir.

Uygulama Katmam (Application Layer): Uygulama Katmani, Hizmet
Katmaninda islenen bilgilere dayanarak cesitli uygulamalari yonetir. IoT'nin
uygulanabilecegi ¢ok cesitli alanlar bulunmaktadir, 6rnegin akilli sehirler, akill
tarrm ve akilli evler gibi. Bu katman, bu uygulamalarin gelistirilmesi ve
yonetilmesi igin gereklidir.

Biiyiik veri (Big Data) ve IoT

0T, 6zellikle araba motorlar1 gibi daha 6nce hi¢ internetle baglantili olmayan
nesneleri birbirine baglayarak biiylik miktarda siirekli veri akisinin olusmasina yol
actl. Asagidaki Sekil 3'te gorildigl gibi, IHS tarafindan yapilan kesif verileri,
gelecek yillarda milyarlarca bagl cihazin sayisinin artacagini gostermektedir. Bu
tahminlere gore, [oT cihazlarinin sayis1 2025 yilina kadar 75,44 milyan asacak
gibi goriinmektedir: (Sam, 2016)

80 75.44

70
62.12
60 -
51.11
50 -
4262
40 - 3582
30.73
30 26.66
23.14
17.68 2038
20 4541 i
) I I
0
2025

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Sekil 3: 2025 yilina kadar IoT cihazlarinin biiyiimesine iliskin tahmin (Sam,
2016)

Bu siirecte iiretilen veri miktari hem biiyiik hem de karmagiktir ve bu nedenle
biiyiik veri isleme yaklasimmi gerektirir. Biiyilk veri ve IoT, birbirlerini
tamamlayan ve birlikte ¢alisan iki 6nemli konsepttir. [oT, siirekli olarak sicaklik,
kirlilik seviyesi, cografi konum ve benzeri durumlari 6lgerek biiyiik miktarda veri
akigt dretir. Bu veriler dogasi geregi dinamiktir, bu da veri analizi goérevini
karmasiklastirir. Ayrica, liretilen veriler yerinde (sensor veya ag gecidi gibi) veya

101



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

bulutta analiz edilebilir. Bu verileri buluta géndermeden 6nce, [oT veri doniisiimii
adi verilen bir siire¢ gergeklestirilir. Bu siire¢, asagidaki islemleri igerebilir:

Zamansal veya mekansal analiz: Verilerin zaman i¢indeki veya cografi
konumlarindaki degisiklikleri incelemek.

Verileri 6zetleme: Verileri daha 6z ve anlamli bir sekilde 6zetlemek.

Verilerin toplanmasi: Daginik veri kaynaklarindan verileri merkezi bir
konumda bir araya getirmek.

Verileri normallestirme: Farkli kaynaklardan gelen verileri aym1 formata
getirmek.

Veri temizleme: Hatali veya gereksiz verileri ayiklamak veya diizeltmek.
Bu islemler, IoT verilerinin etkili bir sekilde analiz edilmesi ve
anlamlandirilmasi igin 6nemlidir.

IoT Alaminda Veri Bilimi

Veri bilimcileri ve makine 6grenimi miihendisleri arasinda olduk¢a yaygin
olan bir soz vardir ki bu s6z, Profesér Andrew Ng tarafindan 2017'de NIPS
konferansinda dile getirilmistir: 'Yapay zeka yeni bir elektriktir.' Bu ifadeyi daha
da genisleterek soyle sdyleyebiliriz: Eger yapay zeka yeni bir elektrikse, veri ise
yeni komiirdiir ve Nesnelerin Interneti (IoT), bu yeni komiiriin ¢ikarildig
madenidir.

IoT, olaganiistli miktarda veri {iretir ve bu verileri manuel olarak izlemek hem
zaman hem de maliyet agisindan zorlayicidir. IoT verilerine gesitli yapay zeka
modelleri ve teknikleri uygulanabilmektedir. Bu modeller arasinda Yapay Zeka
(Artificial Intelligence), Makine Ogrenimi (Machine Learning) ve Derin Ogrenme
(Deep Learning) gibi teknolojiler bulunmaktadir. Sekil 4, bu {ic modelin
birbirleriyle iligkisini agiklamaktadir.
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Artificial Intelligence

Emulate the intelligent Behaviour. Make machines do tasks,
human are good at.

Machine Learning

Uses Statistical techniques that enable machines to improve
performance with experience.

Deep Learning

Multiple (Deep) layers of
Neural Networks, that can be
trained to perform task like
speech and image recognition
by learning through vast
amounts of data.

Sekil 4: Al, Makine Ogrenimi ve DL (Hu, 2011)

Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri ve yapay zeka kullanarak bircok farkli
nesnenin davraniglarini izleyerek, verileri anlamlandirmayr ve temel siiregleri
optimize etmeyi hedefler. Bu amag¢ dogrultusunda agilmasi gereken bazi zorluklar
bulunmaktadir:

e Gergek zamanl olarak iiretilen etkinliklerin veritabanlarinda saklanmasi:
IoT, siirekli olarak veri tretir ve bu verilerin ger¢ek zamanli olarak
kaydedilmesi ve saklanmasi gerekliligi vardir.

e Depolanan veriler ilizerinde analitik sorgularin calistirilmasi: Biriken
verilere erismek ve bu veriler lizerinde analitik sorgular ¢alistirmak, biiyiik
veri isleme yeteneklerini gerektirir.

o Verileri kullanarak 6ngoriiler elde etmek ve tahminler yapmak: IoT verileri,
yapay zeka, makine 0grenimi ve derin 6grenme gibi tekniklerle analiz
edilerek gelecekteki olaylar1 tahmin etmek ve Ongoriiler elde etmek icin
kullanilabilir.

Cesitli endiistriler arasinda veri madenciligi icin ortak bir standart

siire¢c" (CRISP-DM)

IoT sorunlart igin en yaygin kullanilan veri yonetimi (DM) metodolojisi,
Chapman ve digerleri tarafindan gelistirilen ve endiistriler arasi bir standart olarak
kabul edilen Veri Madenciligi icin Kapsamli Is Siireci Modeli (CRISP-DM)
yaklagimidir (Marban vd., 2009). CRISP-DM, veri madenciligi projelerini
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bagariyla tamamlamak i¢in izlenmesi gereken gorevleri belirleyen alti farkl
asamadan olusan bir siire¢ modelidir. Bu asamalar sunlardir:

Is Anlay1s1: Ilk asama, projenin amacini ve is gereksinimlerini anlamay1
icerir. Bu asamada, problemin tanimlanmasi ve projenin hedefleri
belirlenmektedir.

Veri Anlayisi: Bu asamada, mevcut verilerin incelenmesi ve veri
kaynaklarinin anlagilmasi 6nemlidir. Veri tiirleri ve kalitesi hakkinda bilgi
toplanmaktadir.

Veri Hazirlama: Veri madenciligi i¢in gerekli verilerin temizlenmesi,
doniistiiriilmesi ve hazirlanmasi bu agsamada yapilir. Veri 6zelliklerinin
belirlenmesi ve eksik verilerin doldurulmasi gibi islemler gergeklestirilir.
Modelleme: Veriler ilizerinde makine 6grenimi ve istatistiksel modelleme
teknikleri uygulanarak analiz yapilir. Bu asamada, veri madenciligi
modelleri olusturulur.

Degerlendirme: Olusturulan modellerin performansi degerlendirilir ve
sonuglar ig gereksinimleriyle karsilagtirilir. Modelin dogrulugu ve etkinligi
Olciilemektedir.

Dagitim: Basarili bir modelin sonuglari, organizasyonun kullanimina
sunulur. Bu agama, modelin uygulanabilirligini ve entegrasyonunu
igermektedir.

Asagidaki Sekil 5, bu farkli asamalar1 gorsel olarak gostermektedir:
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oynadig stirekli bir siire¢ modelidir.

YAPAY ZEKA ILE GUCLENDIRILMIS IOT'UN FAYDALARI

Amazon, Netflix, Microsoft gibi 6nde gelen kuruluslar, Yapay Zeka (Al) ve
Nesnelerin Interneti (IoT) gibi akilli teknolojilerden siirekli olarak
faydalanmaktadir. IoT iginde yer alan yapay zeka, Makine Ogrenimi (Machine
Learning) ve Derin Ogrenme (Deep Learning) gibi tekniklerle bir araya gelerek,
IoT sistemlerinin verimliligini artirmaya odaklanmaktadir. Bu sayede, Yapay
Zeka destekli IoT cihazlan veri toplar, analiz eder ve elde edilen bilgileri akill
davraniglar1 simiile etmek igin kullanabilmektedir. Boylece minimum insan
miidahalesi ile karar verme siireclerini desteklemektedir.

Giliniimiizde, internet aracilifiyla birbirine bagl olan nesnelerin sayisi hizla
artmakta ve 2025 yilina gelindiginde 75 milyardan fazla bagl cihazin kullanimda
olmasi beklenmektedir (Statista Research Department, web sayfast). IoT i¢indeki
yapay zeka, is diinyasi, hiikiimet ve saglik gibi ¢esitli insan faaliyet alanlarina
biiyiik fayda saglayacaktir. Simdi, loT i¢inde yapay zekanmn sundugu bazi
avantajlara bir goz atalim: (Prins, N., web sayfasi)

1) Operasyonel Verimliligi Artirmak

Yapay Zeka (Al), birbirine baglh cihazlar tarafindan tiretilen biiylik verileri
hizli ve kesin bir sekilde analiz ederek, zamani, kaynaklar1 ve ¢abayr maksimum
verimlilikle kullanabilir. IoT icinde Al, yiiksek kalitede iiriinler ve hizmetler
sunmak i¢in kullanilabilmektedir.

2) Kesinlik Maliyetini Gelistirmek

IoT, biiyiik veri miktarini1 pargalama yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu, makine
ve yazilim odakli bir yontem oldugundan, insan miidahalesine gerek kalmadan
islemlerin tamamlanmasimi saglamaktadir. Ornegin, ATM'lerden para c¢ekme
islemleri, online Odemeler ve e-ticaret islemleri dolandiriciliga karst
savunmasizdir. Yapay zeka ile IoT'nin birlesik giicii, olast dolandiriciliklar
onlemek icin insan anlayisini kullanarak para kayiplarin1 minimize edebilmektedir
(Anand A., web sayfasi).

3) Ekipman Arizasimi Tahmin Etmek

Yapay "Yapay zeka destekli IoT, bir ekipmanin iiretildigi sartlara ne kadar
dayanikli olduguyla ilgili verileri ileterek, sirketlere ekipman arizalarmi daha
hassas bir sekilde algilama ve tahminlere dayali bakim yapma olanag
sunmaktadir. Bu sayede isletmeler, ekipmanlarinin performansini daha iyi
anlayabilir ve veri analiziyle gelecekteki sorunlari1 dnceden tespit edebilmektedir.
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Asagidaki sekil, MaintenanceX tarafindan gelistirilen bir akis semasi ile loT
icindeki yapay zekanin ekipman arizasini tahmin etme siirecini gostermektedir:

Sensorleri Varliklara Sensorlerden Veri Temelleri Belideme ve
Baglamak Toplama Parametreleri Ayarlama

Bakim Yapmak Sensor Performans Varhigi Her Zamanki
Anormallidi Algilamak Gibi Galistirmak
7

Sekil 6: Tahmine Dayal: Bakim Is Akis (Predictive Maintenance Workflow,
Web Sayfasi)

4) Gelistirilmis Siber Giivenlik

Al, IoTnin karsilagtigt en biiyiik sorunlardan biri olan siber giivenlik
konusunda etkili bir sekilde miicadele edebilir. Geleneksel IoT sistemlerinin
giivenligini saglamak, cihazlarin yetersiz yerlesik giivenlik dnlemlerine ve artan
saldin ylizeylerine sahip olmasi nedeniyle son derece zordur (Newton E., web
sayfasl). Bu baglamda, 2022'nin ilk yarisinda yalnizca 57 milyon loT k&tli amagh
yazilim saldiris1 gergeklesmistir, bu da IoT'nin siber tehditlere agik oldugunu
gostermektedir. Ancak, AloT (Yapay Zeka destekli [oT), bu tiir durumlar igin
etkili bir ¢6zlim sunarak, IoT giivenligini artirabilir (SonicWall Inc, web sayfast).
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5) Farkh Riskleri Ongérmek ve Iyilestirmek

AloT, isletmenizin sadece ig risklerini tahmin etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
bu risklere nasil yanit verilecegini simiile ederek isletmenizin bu riskleri daha iyi
yonetmesine yardimei olmaktadir. Baska bir deyisle, yapay zeka ile giiclendirilmis
10T, isletmelerin bu risklere daha etkili bir sekilde tepki vermesine olanak
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tanimaktadr.

Ornek olarak, bir sirket calisan giivenligini saglamak igin yapay zeka destekli
IoT'yi kullanabilmektedir. Bu, calisanlar1 giyilebilir akilli cihazlarla donatarak
gerceklestirilir ve bu cihazlar konum, sicaklik ve kullanicinin yasamsal belirtileri
gibi verileri toplamaktadir. Bu veriler merkezi bir veri tabanina iletilir ve analiz
edilir.

Bir ¢alisanin kalp atis hiz1 veya kan basinci gibi yasamsal belirtileri tehlikeli
bir seviyeye ulastiginda, yapay zeka destekli sanal asistanlar ¢alisan1 6nceden
uyarabilmektedir. Eger isyerinde bir kaza meydana gelirse, miidahale eden
doktorlar yagamsal belirtileri izlemek icin tasarlanmis bir ekrana bakabilir ve
hangi tedavilerin uygulanmasi gerektigi konusunda net bilgilere sahip
olabilimektedir.

1. AIOT UYGULAMALARI

IoT'nin temelini anladik, ancak yapay zeka ile birlestiginde ortaya ¢ikan etkiler
oldukca karmagiktir. Birgok sirket, islerini biiylitmek ve gelistirmek icin geligmis
bir yaklagim olan IoT'yi benimsemektedir. Yeni loT uygulamalari, kuruluglara
daha giiclii risk yonetimi stratejileri olusturma ve uygulama kapasitesi sunar. Iste
IoT ile Al'nin daha yaygin uygulamalarindan bazilari: (Ghosh vd., 2018)

1.1 Sesli Asistanlar

Kullanicilarin  kisisel asistan gorevi goren bulut tabanli ses hizmetleri
mevcuttur. Bu sesli asistanlar, ii¢lincii taraf uygulamalar ve diger akilli cihazlar
araciligiyla cesitli gorevleri yerine getirebilirler. Kullanicilarin sesli komutlaria
dayali olarak sorular1 yanitlayabilir, taksi ¢agirabilir, restoran rezervasyonlari
yapabilir, miizik ¢alabilir, akilli 1siklart kontrol edebilir ve daha bir¢cok gorevi
yerine getirebilirler. Taninmis sesli asistanlardan bazilari sunlardir:

Amazon'un sesli asistan1 Alexa, Amazon Echo, Amazon Tap ve benzeri
tirlinlerde kullanilmaktadir.

Apple'in gelistirdigi Siri, Apple Homepod ve diger Apple cihazlarinda
kullanilmaktadir (Sekil 8'de gosterilmektedir).

Google'n sesli asistan1 Google Asistan, Google Home ve diger cihazlarda
kullanilmaktadir. Ayrica, alt1 farkli kullaniciy1 taniyabilir ve onlarla sohbet
etmek i¢in ilgili ayrintilar1 gekebilme 6zelligine sahiptir.
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What can | help
you with?

Sekil 8: Apple Watch'ta Siri'nin nasil kullanilacagi gosterilmektedir. Dijital
kurma kolunu basili tutun, ardindan neye ihtiyaciniz oldugunu soyleyin (Apple
Inc, web sayfasi).

1.2 Robotlar

Robotik alanindaki son gelismeler, insan benzerligini artiran ve belirli insan
duygularini anlayip ifade edebilen robotlarin gelistirilmesine yol agmistir. Bu
robotlar, insanlarla etkilesim kurabilen insansi arkadaslar olarak kabul edilirler.
Yapay zeka, birden fazla sensor ve aktiiator gibi bilesenlerle bir araya
geldiklerinde, bu tiir robotlar IoT 6zelliklerine sahip hale gelmektedir.

Bu tiir robotlara 6rnekler sunlar1 icermektedir:

SoftBank Robotics'ten Pepper: insan benzeri bir robot olan Pepper, insanlarla
etkilesim kurabilmektedir. Pepper, yiiz ifadelerini, viicut hareketlerini, ses tonunu
ve kullanilan kelimeleri kullanarak insan duygularini anlayabilmektedir. Dort
temel insan duygusu olan seving, liziintii, 6fke ve siirprizi tanimlayabilir ve uygun
tepkiler vermektedir. Pepper, etrafinda dolasabilir ve gevresindeki insanlarla ve
diger cihazlarla etkilesimde bulunabilmektedir. Ticari olarak bir¢ok magazada
miisterilerle etkilesim kurmak igin kullanilmaktadir (Sekil 9'un sol tarafinda
goriilebilir).

Hanson Robotics'ten Sophia: insana ¢ok benzeyen Sophia, 50'den fazla yiiz
ifadesini kullanarak duygular1 ifade edebilmektedir. Insanlarla goz temasini
siirdiirebilir ve sohbet sirasinda insan gibi davranmaktadir. Sophia, diinyada tam
vatandaglik alan ilk robot olarak tinliidiir (Sekil 9'un sag tarafinda goriilebilir).
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Sekil 9: Pepper Robot (soldaki resim) (White, 2018), Sophia Robot (sagdaki
resim) (Sophia Hanson Robotics, Web Sayfasi)

1.3 Akilh Cihazlar

Bir IoT sisteminde, sesli asistanlar ve robotlar diginda, insanlarin yasamlarimi
kolaylastiran akilli cihazlar da bulunmaktadir. Bu cihazlar, yapay zekay1
kullanarak nesne tanima, yiiz tanima, ses tanima, konugma ve ifade tanima, derin
sinir aglari, transfer 6grenme, bilgisayar goriisii gibi uygulamalara sahiptirler.

Ornekler sunlari icerir:

Akilli Firin: Yemeklerin her zaman miikemmel pigmesini amaglamaktadir.
Icinde bir HD kamera ve yemek termometresi bulundurur ve firinda pisirilen
yemegi otomatik olarak izlemektedir. Ihtiyaca gore pisirme modlar arasinda gecis
yapabilir ve kullaniciya, begenilerini analiz ederek otomatik pisirme programlari
onerip yapilandirabilmektedir. Alexa {izerinden kontrol edilebilmektedir.

SkyBell: Honeywell'in HD Wi-Fi kap1 zili, kullanicinin akill telefon veya sesli
asistan araciligiyla kapiy1 yanitlamasini saglamaktadir. Sekil 10'da goriildiigii gibi,
kapr zili lizerindeki video kamera, kapidaki kisiyi tanimlayarak ev sahibine uyari
ve canlt goriintli gondermektedir. Bu sayede ev sahibi, uzaktan bile SkyBell
iizerinden kisiyle iletisim kurabilmektedir.

Deako Akilli Isiklar: Bu 1siklar akilli telefonlar veya Alexa, Google Asistan
gibi platformlar araciligiyla uzaktan kontrol edilebilmektedir. internet baglantis1
ile kullanilabilirler ve zaman zaman yazilim giincellemeleri alabilirler.
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Sekil 10: SkyBell Goriintiili Kap Zili (SkyBell Video Doorbell, web sayfasi)

1.4 Endiistriyel IoT

IoT, sadece akilli evlerde degil, aym zamanda farkli endiistriyel sektorler
iizerinde de biiyiik bir etki olusturmaktadir. Bu endiistriyel ¢oziimler, bir sirketin
istatistiksel ve finansal analizini gergeklestirir ve ardindan bazi Al ve ML
algoritmalarini kullanarak tahminler sunarlar.

Ornekler sunlari igerir:

Primer, Alluvium tarafindan sunulan bir endiistriyel ¢ozliimdiir. Primer,
toplanan verilere, sistemdeki sensorlere ve varliklara dayali gercek zamanli bir
kararlilik puani analizi yapmaktadir. Potansiyel sorunlar1 erken tespit etmeyi
amacglar ve operatorlerin anormallikleri tanimlamalarina ve bir sensoérden
kaynaklanan kii¢iik bir sorundan tesis genelinde gereken tiim degisiklikleri
yapmalarina yardimci olmaktadir.

Plutoshift, baska bir endiistriyel IoT tabanli ¢oziimdiir. Sanayi sirketlerinin
varliklariin performansim siirekli olarak izlemelerine yardimci olur, finansal
etkiyi dlcer ve veri odakl karar verme siireglerini desteklemektedir.

Sonug olarak hem AI hem de IoT'nin firsatlar1 ve potansiyeli bir araya
geldiginde biiyiik bir potansiyel ortaya ¢ikmaktadir. IoT, veri {iretirken, makine
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Ogrenimi ve Biiyiik Veri Analitigi (BDA), bu verilerde biiyiik degerler bulma
potansiyeli sunmaktadir. Al olmadan, IoT'nin firettigi veriler genellikle ise
yaramaz. loT tarafindan iiretilen veriler genellikle insanlar tarafindan manuel
olarak islenemez, bu nedenle IoT'nin yapay zeka ile entegre olmasi gereklidir.
Ayrica, verilerde yeni bir model veya anormallik tespit edildiginde, makine
Ogrenimi sayesinde yapay zeka olmayan bir [oT sistemi bu tiir degisikliklere uyum
saglama yetenegine sahip olamaz.

1.5 IoT'de Yapay Zeka Kullanimimin Mimarhk Se¢enekleri

Yapay Zeka yaklagimlari, bir sorunu ¢ézmek i¢in iki asamali bir siire¢ iginde
uygulanabilmekteir. Sekil 11'de goriildiigii gibi, bu siirecin ilk agamasinda ¢esitli
yapay zeka modelleri olusturulmaktadir. Bu modeller, genellikle biiyiik miktarda
egitim verisi kullanilarak makine 6grenimi algoritmalari tarafindan egitilmektedir.
Egitildikten sonra, bu modeller sensor giris verilerini analiz ederek gesitli sonuglar
¢ikarabilir ve sistemin isleyisine rehberlik edebilirler (Seraphin vd., 2017).

Training Sensor, Input
Data Model
Human
Expertise Mode! Building _ Inference

Documents @
Result

Sekil 11: ToT'de Yapay Zeka Kullaniminin Mimarligi
2. CHATGPT'NIN IOT CIHAZLARIYLA ENTEGRASYONU

2.1 ChatGPT nedir?

ChatGPT, OpenAl tarafindan gelistirilen ve temelde GPT dil modeli
teknolojisi ilizerine inga edilen ¢ok amagli ve metin tabanli bir aragtir
(Kirmani, 2022). Basit sorular1 yanitlamaktan daha karmagik gorevleri yerine
getirmeye kadar genis bir yetenegine sahiptir; 6rnegin, tesekkiir mektuplari
yazmak gibi basit islerden, zorlu iiretkenlik sorunlarini ele almak ve karmasik
metin tabanli sorular1 yanitlamak gibi daha ileri diizeydeki gorevlere kadar genis
bir yelpazede kullanilabilmektedir (Liu vd., 2021). ChatGPT, kullanici isteklerini
anlama ve yorumlama konusunda biiyiik bir veri havuzundan yararlanir ve
ardindan neredeyse dogal insan dilinde uygun yanitlar tiretmektedir. Bu, onun ¢ok
cesitli metin tabanli gorevleri basariyla yerine getirebilmesini saglamaktadir.
ChatGPT'nin pratik uygulamalarinin 6tesinde, insan benzeri dil {iretimi ve
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karmagik gorevleri gergeklestirme yetenegi, dogal dil isleme (NLP) ve yapay zeka
alaninda 6nemli bir inovasyon sunmaktadir (Lund vd., 2023).

2.2 IoT ve dogal dil isleme (NLP)

IoT ve dogal dil isleme (NLP) entegrasyonu, Nesnelerin Interneti (IoT)
cihazlarinin insan dilini anlamak ve ona yanit vermek i¢in NLP teknolojisi ile bir
araya getirilmesini ifade etmektedir. NLP, insan dilini analiz etme ve olusturma
konusunda uzmanlagmus bir yapay zeka dalidir. [oT cihazlarina NLP entegrasyonu
sayesinde, insanlar ile makineler arasinda daha dogal ve sezgisel iletisim imkani
dogmaktadir.

Ornek olarak, akilli ev cihazlarimzi sese dayali olarak kontrol etmek
istediginizi diislinlin; bu, NLP teknolojisinin bu cihazlara entegre edilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Bu entegrasyon, cihazlarin insan konusmasini anlamalarini
ve buna cevap vermelerini saglamaktadir. Ayni prensip, baglantili araglar,
endiistriyel makineler ve hatta robotlar gibi diger IoT cihazlar i¢in de gecgerlidir.
NLP'nin IoT cihazlarina entegrasyonu, daha karmasik ve gelismis etkilesimleri de
miimkiin kilar, bu da dogal dil ile iletisim kurma ve sorular1 yanitlama gibi
ozellikleri icermektedir.

IoT'de NLP kullanimi, cihazlarin insan dilini anlama ve insanlarla daha dogal
bir sekilde iletisim kurma yetenekleri sunarak etkilesimi daha rahat ve sezgisel
hale getirmektedir (AIContentfy team, web sayfasi).

2.3 ChatGPT'yi IoT Cihazlarina Entegre Etmenin Avantajlari

ChatGPT'nin IoT cihazlarma entegrasyonu, cihazlarin insan konusmalarim
daha iyi anlamalarimi ve etkilesimlerini gelistirmelerini saglamaktadir. Bu
entegrasyonun sundugu onemli avantajlardan biri, sesli komutlari kullanma
yetenegidir (Gill vd., 2023). Kullanicilar, cihazlarina dogrudan ve anlasilir bir
dilde komutlar verebilirler, bdylece 06zel bir uygulama veya denetleyici
gereksinimine ihtiya¢ duymadan cihazlar1 kontrol edebilirler (Aydin vd., 2022).

Ayrica, ChatGPT'nin cihazlarla dogal bir dilde iletisim kurabilme yetenegi
biiylik bir avantajdir. Kullanicilar, cihazlarina sorular sorabilir ve cihazlar bu
sorulart anlayabilir ve insana benzer sekilde yanitlayabilirler. Bu, etkilesimi daha
kisisellestirilmis ve ilgi ¢ekici hale getirmektedir. ChatGPT, IoT araglariyla daha
karmagik gorevler icin Ozellestirme gibi daha gelismis ve rafine iletisimler
saglama kapasitesine sahiptir (Wang vd., 2023).

Sonug olarak, ChatGPT'nin IoT cihazlarina entegrasyonu, daha derin, daha
karmasik ve daha insana benzer etkilesimlere olanak tanimaktadir. Ayrica, 6zel
uygulama veya uzaktan kumandaya olan ihtiyaci ortadan kaldirarak kullanicilarin
cihazlari daha kolay ve verimli bir sekilde kullanmalarina olanak saglamaktadir.
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2.4 10T ve ChatGPT'nin Ger¢ek Diinya Uygulamalar

ChatGPT, ¢esitli uygulamalara sahip bir yapay zeka modelidir, bu da onun IoT
cihazlartyla entegrasyonunu ¢ok gesitli alanlarda miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
akilli ev teknolojilerinde, insanlar sesli komutlarla farkli ev cihazlarmi kontrol
edebilirler. Ornegin, seslerini kullanarak 1siklari acip kapatabilir, termostati
ayarlayabilir veya diger cihazlarin durumunu kontrol edebilirler. ChatGPT,
baglantili araclarda da kullanilabilmektedir. Siirticiiler, sesli komutlarla sicakligi
ayarlayabilir, miizik ¢alabilir veya navigasyon talimatlarini takip edebilirler. Bu
sayede, siiriiciiler araglariyla dogal bir sekilde etkilesime girebilirler, yolculuklart
hakkinda sorular sorabilirler. Endiistriyel loT alaninda ise ChatGPT, endiistriyel
makinelerin izlenmesi ve yonetilmesi i¢in sesli komutlar veya dogal dil mesajlar
kullanabilmektedir (Kasneci vd., 2023).

Genel olarak, ChatGPT'nin IoT ile birlestirilmesi, cihazlarla daha kolay ve
anlamli etkilesimlerin yani sira yonetiminin miimkiin olmasini saglamaktadir. Bu,
akilli ev aletleri, baglantili otomobiller ve {iretim makineleri gibi bircok alanda
kullanighdir, ¢linkii kullanicilar cihazlarma dogal bir sekilde komut verebilir ve
cihazlar da insan benzeri yanitlar verebilmektedir.

2.5 ChatGPT ve IoT'nin insan yasamu iizerindeki etkisi

ChatGPT ve IoT'nin birlesimi, teknoloji ve iletisimi daha dogal ve seffaf bir
hale getirme potansiyeli tasimaktadir. ChatGPT'nin IoT cihazlarina entegre
edilmesi, sesli kontrol ve dogal dil iletisimini kolaylastirarak bu cihazlar1 giinliik
yasamimiz i¢in daha kullanigh hale getirmektedir (Rousseau, 2023). Ayrica, bu
birlesim, ekipmanlarin uzaktan kontrolii ve izlenmesini daha etkili hale getirir ve
gelismis iletisim olanaklar1 sunmaktadir (Gill vd., 2022).

Bu birlesim, tibbi bakim, sehir planlamasi, robot teknolojileri gibi birgok
yasam kalitesini artiric1 alanda 6nemli gelismelere yol acabilir. ChatGPT ile [oT
arasindaki etkilesim, teknolojiyle iligkimizi temelde degistirebilen ve gelecekte
yasamlarimizi onemli 6lgiide iyilestirme potansiyeli tagiyan bir etkilesimdir (Calo
vd., 2017). OpenAl'nin gelismis NLP modeli olan ChatGPT ve IoT, bu béliimde
belirtilen ilging firsatlar sunmaktadir. ChatGPT'nin IoT cihazlarina entegre
edilmesi, daha karmasik ve sofistike konusma olanaklarinin yani sira daha basit
ve dogal etkilesimi miimkiin kilmaktadir. Bu, akilli ev cihazlari, baglantili araglar
ve fabrika makineleri gibi alanlarda IoT ve ChatGPT'nin potansiyel uygulama
orneklerinden sadece birkacidir.

3. YAPAY ZEKA KULLANARAK IOT GUVENLIGINI ARTIRMAK
Her saniye yaklagik 127 yeni internete bagli cihazin devreye girdigi bir ¢agda
hayati bir 6neme sahiptir. Diinya genelinde bagl cihaz sayisinin "2025 yilina
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kadar 25 milyardan fazla artacagi ve bu rakamin 2017'ye gore neredeyse li¢ kat
artacag1" tahmin edilmektedir. Ayrica, loT cihazlarinin sayisi arttik¢a, buluta bagl
biiyiik veri miktari ve veri ile ag giivenliginin 6nemi de biiyiimektedir. Bu nedenle,
en biiylik endiselerden biri, IoT aglarinin giivenilirligi ve siirekli olarak tehdit
altinda olan bulut altyapisina yonelik siber saldirilardir (Alkali vd., 2022).

3.1 10T Koruma ile Zorluk

IoT giivenligi ile ilgili biiyiik bir zorluk ve kritik bir konu, biitiinlesik aglarda
[oT cihazlarmin korunmasi, iletisim gilivenligi ve loT cihazlan arasindaki
senkronizasyonun saglanmasidir. Veri giivenligi agisindan en biiyiik sorun, ¢ogu
IoT mimarisinin siber tehditler ve gizlilik riskleriyle basa ¢ikmak i¢gin yetersiz
olmasidir. Bu durum ayrica giivenlik agiklarinin tiim IoT agina yayilmasina yol
acabilmektedir. Giivenlik uzmanlari, ¢ogu IoT cihazinin giivenlik 6nlemlerini
yeterince almadigina ve bu nedenle saldirganlar i¢in cazip hedefler olduguna
inanmaktadir.

Buna ek olarak, her bir cihaz i¢in 6zel tanimlayicilar ve dogrulama kodlari gibi
sistem kimlikleri (Nesne/Hizmet Tanimlayici) baska bir koruma sorunudur.
Ornegin, cep telefonlarinin IMEI numaralar1 gibidir. Ancak IoT agina bagh
cihazlar i¢in bu tiir gli¢lii tanimlayicilar genellikle bulunmamaktadir (Wan vd.,
2011).

Son olarak, cografi konum, IoT gilivenligi i¢in énemli bir bilesen olarak kabul
edilir, ¢linkii bir cihazin tam fiziksel konumunu bilmek, uygun giivenlik
onlemlerini almanin bir pargasidir.

3.2 Yapay zeka (AI) ve IoT giivenlik Gereksinimleri

10T cihazlarmin biiyiik ve ¢esitli varliklari, bilgisayar evrenine benzersiz bir
boyut ve tanim getiriyor gibi goriinmektedir. Her evde bulunan gémiilii cihazlar,
muhtemelen esi benzeri goriilmemis bir durumu temsil etmektedir. Bu baglamda,
ana hayati giivenlik gereksinimlerinden biri, kullanilmayan veri tehdidini izlemek,
kullanmak ve hareket halindeki verileri en aza indirmek icin daha giivenli bir
koruma sistemi gerekliligidir (Chen vd., 2012).

Birgok organizasyon, aglarimi tehlikelere karsi daha iyi korumak icin yapay
zekayt kullanmanin bir yolunu bulmustur. Bu, daha uygulanabilir Intrusion
Detection System (IDS) ve Saldir1 Onleme Sistemi (IPS) rollerini iceren bircok
yapay zeka mimarisi gelistirilmesine yol agmustir.
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Geleneksel, kural tabanli koruma yontemlerinin eksikligi, yapay zekay1
ozellikle siber savunma alaninda vazgecgilmez hale getirmistir. Yapay zeka,
sirketlere en son siber tehditler hakkinda gercek zamanli giincellemeler saglama
konusunda biiyiik bir yardim sunmaktadir (Yang vd., 2010).

3.3 Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi: Riskler ve Dezavantajlar

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi teknolojilerinin gelisimi, robotik
aragtirmalar ve siber giivenligi biiyiik olciide ilerletmistir. Ancak, bu gelismeler
ayn1 zamanda olumsuz yonler de tagimaktadir. Bilgisayar korsanlarina, gelismis
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi teknikleri ile siber saldirilar diizenleme yetenegi
saglamustir. Bu, yeni tehditlerin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve siber giivenlige
kars1 daha sofistike saldirilar gerceklestirilmesine olanak tanimistir. Bu nedenle,
savunma mekanizmalarinin siirekli olarak daha modern ve gelismis Yapay Zeka
ve Makine Ogrenimi yontemleriyle giiclendirilmesi gerekmektedir (Hu, Z. H,
2011).

Ayrica, bilgisayar korsanlar1 kotii amagli yazilimlarini test etmek ve arastirmak
icin Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi tekniklerini kullanabilirler. Bu teknolojileri
aglara sizma ve aglar ele gegirme amaciyla daha etkili bir sekilde kullanabilirler.
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi ne kadar kontrollii ve diizenli olursa, olasi
zararlar da o denli biiyiik olacaktir. Bu nedenle, bu teknolojilerin kullanimi ve
uygulanmasi dikkatle ele alinmalidir.

3.4 IoT Giivenligi i¢in Yapay Zeka Tabanh Teknikler
Ag ayrica bagka bir olast hedeftir. Herhangi bir [oT cihazina yapilan saldirilar,
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bagli oldugu ag1 hedeflemeyi mimkiin kilabilir ve diger bircok bagli cihaza
yonelik saldirilar tetikleyebilmektedir.

Hizmet reddi saldirilarini (Denial of Service - DoS) tetiklemek i¢in hedeflenen
sistemi kullanmak gerekebilir. Ayrica, genis [oT cihaz agina saldiran cihazlar ne
kadar ¢oksa, hizmet reddi saldirisinin etkisi o kadar yikici olabilir. Saldirganlar,
etkilenen cihazlan zararli mesajlar gondermek icin kullanabilirler. Ayrica, baz1
durumlarda gizli bilgilerin sizdirilmasi ve hatta kisinin sosyal medya hesaplarinin
ele gecirilmesi gibi tehlikelerle karsi kargiya kalinabilir.

Diger bir 6nemli endise, yetkisiz erisimin fiziksel giivenlige yonelik tehditler
olusturmak i¢in kullamlabilmesidir. Ornegin, akilli araglar, uzaktan erisimle fren
sistemlerinin manipiile edilmesi gibi gercek diinya tehlikelerine neden olabilir.
10T, fiziksel diinyay, iletisim aglarini ve yazilimi birlestirir, bu nedenle bu modern
bilgisayar altyapisi, koruma ve tehdit algilama teknikleri i¢in biiyiik bir zorluk
olusturur (Mayer, 2009).

Yapay zekanin temel amaci, bilgisayarlari insanlarin gerceklestirdigi gibi bilgi
iceren gorevleri yerine getirmesine olanak tanimaktir. Ornegin, makine dgrenme
odakli yapay zeka teknikleri, 6nceki etkilesimlerden kaliplar1 tanimlayabilir ve
ardindan tahminlerde bulunabilir.

Yapay zeka tabanhi gilivenlik stratejilerinin, geleneksel —giivenlik
yaklasimlarindan daha etkili bir sekilde tehditlere yanit verme kapasitesine sahip
oldugu diigiiniilmektedir. Yapay 6grenme ve pekistirmeli 6grenme gibi yapay zeka
tabanl yaklasimlar, son zamanlarda IoT platformlarinda giivenlik sorunlarimni
¢ozmek i¢in uygun bir ¢Oziim olarak oOnerilmistir (Ding vd., 2011). Bu
yaklagimlar, endiistri ve bilgi islem giicii alanlarinda yaygin bir sekilde
arastirilmastir.

Biiyiikk wverilerin mevcudiyeti, yapay zeka stratejilerinin gilivenlik agigi
egilimlerini degerlendirmek ve belirlemek icin kullanilabilmesini saglar. Bu
nedenle, IoT tabanh altyapinin giivenlik tehditlerini degerlendirmek, tespit etmek
ve en aza indirmek i¢in verilerden O6grenme yetenegi, giivenlik stratejilerinde
onemli bir rol oynamaktadir.

4. IoT ve Al'min Karsilastig1 Zorluklar

Al ve IoT her ikisi de kendi baglarma zorluklarla karsilagirken, bu iki
teknolojiyi birlestirdigimizde, zorluklar daha karmagik bir hal alabilmektedir.
Sekil 13'te gosterildigi gibi, bu zorluklarin bazilari sunlar olabilmektedir (Katarel
vd., 2018):

Giivenlik: Al ve IoT, kullanicilarin hassas verilerini topladigi i¢in, bu verilerin
giivenliginin saglanmast biiyiik bir endise kaynagidir.

Uyumluluk ve Karmasgiklik: IoT, bir¢ok farkli teknolojiye sahip ve birbiriyle
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entegre edilmesi gereken birgok cihaz igermektedir. Bu durum, bu cihazlarin
uyumlu bir sekilde galigtirilmasini ve yonetilmesini zorlastirabilmektedir.

Yapay Zeka Eksiklikleri: Yapay zeka sistemlerinin her zaman beklenen sekilde
calismayabilecegi ve bazen hatal kararlar verebilecegi bir gergektir. Bu nedenle,
Al algoritmalarmin siirekli olarak gelistirilmesi ve verilerin daha iyi anlasilmast
onemlidir.

Giiven Eksikligi: IoT, yeni bir teknoloji oldugu icin giivenlik konusunda
endiseler bulunmaktadir. Hem tiiketiciler hem de isletmeler, IoT cihazlarinin
giivenligi ve veri biitiinliigii konusunda giivensizlik yasayabilmektedir.

Bulut Saldirilart: IoT, biiyiikk miktarda veri depolamak i¢in bulut bilisim
teknolojilerine bagimhidir. Bu nedenle, veri giivenligi riski artar ve zararh
yazilimlarin buluta saldirma olasilig1 vardir.

Teknoloji Rekabeti: Bu, her iki teknoloji alaninda rekabet edilmesi gereken
hizli gelisen bir zorluktur. Farkli teknolojilerin bir araya gelmesi ve uyum
saglamasi gereken ¢ok sayida teknolojik zorluk vardir.

@J‘
A

loT ile
Al'In
Zorluklar

—
Uyumluluk

Teknoloji ve

armasiklik /4

— —

Bulut Yapay

‘ Saldinlari A \Aptalllk

—

Given

‘ Eksikligi

Sekil 13: 10T ile Al'ln Zorluklar1

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu béliim, yapay zeka uygulamalarmin Nesnelerin Interneti alaninda nasil
kritik bir rol oynadigina ve aralarindaki yakin iliskiye odaklanmaktadir. Bu
cercevede, yapay zeka destekli Nesnelerin Interneti'nin en dnemli avantajlari ve
bu alanda kullanilan énemli uygulamalar ele alinmigtir. Ayrica, son zamanlarda
biiyiik bir popiilerlik kazanan ChatGPT sisteminin loT cihazlariyla nasil entegre
edilebilecegi de incelenmistir. Son olarak, yapay zeka kullanarak IoT cihazlarinin
giivenligini artirma konusu ele alinmis, ancak bu tiir uygulamalardan kaynaklanan
riskler ve dezavantajlar da g6z oniine alinmustir.

Genel olarak, bu bolimde vurgulanmis olan, yapay zekanin Nesnelerin
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Interneti projeleri igin vazgegilmez bir katki sagladigidir. Elbette, yapay zeka
kullanimiyla karsilasabilecegimiz zorluklar olabilir, ancak yapay zekanin
Nesnelerin Interneti projelerine entegre edilmesi, bu projelerin kalitesini énemli
Olciide artirirken ayni zamanda giivenlik ve dogruluk diizeyini artirmada biiyiik
bir rol oynamaktadir.
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GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar: siirdiiriilebilirlik ve doga dostu 6zellikleriyle
gelecegin  teknolojisini  sekillendirmede ilk siralarda yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin; Giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi ¢esitleri
bulunmaktadir (Erdogan, 2020). Giines enerjisi sistemleri, yenilenebilir enerji
sistemleri arasinda en 6nemlisi olarak goriilen enerji ¢esitlerindendir. Diinyada
var olan tiim yasamalar icin hayati bir dneme sahip olan giinesin kiitlesinin
%9011k kismi1 protonlardan olustugu bulunmustur. Arastirmalar sonucunda elde
edilen verilere gore gilinesteki hidrojen yakitinin sona ermesi 5 milyar yil
stirecektir. Bu sebeple Giines, insanoglu i¢in tiim nesiller boyunca
kullanilabilecek bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi ulasilabilirlik acisindan
tiim Diinya {ilkelerince tercih edilebilir bir enerjidir. Bu 6zelligi en ¢ok tercih
edilen yenilenebilir kaynagi olmasina onciiliik etmistir (Haliloglu vd., 2019).
Diinyamizin her noktasinda az veya c¢ok miktarda Giines enerjisine
ulasilabilirlik giines 1smnlar1 miktar1 bakimindan olduk¢a fazladir. Ulkemiz
giines 1sinlar1 miktar1 bakimindan oldukga yeterli bir konuma sahip oldugu gibi
7 saat ortalama giinliik giineslenme siiresine de sahiptir (MGM, 2022)

Gunes enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilmek i¢in temel olarak;
Glines paneli, sarj kontrol cihazi, akii ve invertere ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines
panelleri rahatlikla evlerimizin ¢at1 bolgelerine monte edilebilir. Giines panelleri
genel olarak 60 giines hiicresinden olusur. Hiicrelerine diisen giines 15181, bir
baska deyisle elektromanyetik 1s1ma, dogrudan akim olusturdugu fiziksel bir
tepkimeyi baglatir. Giines panelinden {retilen elektrik akimi konnektor
yardimiyla invertere aktarilir ve burada DC (Dogru Akim), AC (Alternatif
Akim)’a donistiiriiliir. So6zii edilen bu inverterler dogru akimi alternatif akima
doniistlirdiigii gibi frekans ve gerilim diizeylerinde uygulayabilirler. Alternatif
akim Nikola Tesla’nin en biiyilk miraslarindan birisidir. Evimizdeki,
ofisimizdeki cihazlarimiz alternatif akim ile ¢alisir. Bu nedenle giines
panellerinden {iiretilen enerjinin alternatif akima doniistliriilmesi gerekir.

Diinya’ da ve iilkemizde bulunan 7 sehir i¢in sebekeye bagli olmayan 5 kW
giiciinde bir sistem tasarimi olusturmustur. Enlemin iretilen enerjiye etkisi
goriilmiistiir. En yiiksek verime monokristal paneller kullanilarak ulagilmistir,
amorf silikon teknolojili panellerde ise en yiiksek iiretim degerine ulagilmistir.
Sistem maliyeti monokristal, polikristal ve amorf silikon teknolojili modiillerde
18 ile 25 yil arasinda sistemin sagladig1 enerjinin, elektrik toplam maliyetiyle
birebir ayn1 diizeyde olacagi hesaplanmistir (Keskin, 2012). Solar Foto Voltaik
enerji donilisiim sisteminde harmoniklerin bulunurlugu, gii¢ kalitesinin
diismesine sebebiyet veren bir sorun iizerine yapilmistir. Boyle bir sorunu ele
alabilmek i¢in, oransal integral, yapay sinir ag1 ve bulanik mantik kdkenli
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kontrolorlerin yardimi ile beslemeli ve kademeli 15 seviyeli invertdrdeki
harmoniklerin  ortan kaldirilmasin1  amagladigt  acikga goriilmiis ve
yorumlanmistir. Gii¢ kalitesi iyilestirmesine ek olarak, sebeke baglanti
gereksinimleriyle uyumlu olarak inverter ¢ikis kolundaki volt degeri ve
frekansin korunabilmesi agisindan ¢ikis voltaj degeri regiilasyonu sagladigi
gbzlemlenmistir (Stonier, vd., 2020).

Cift yonlii dc/dc yiikseltici doniistiiriicii ve ardindan flyback indiiktor
inverter kompanzasyonuna sahip olan yeni bir transformator bulunmayan bir
kademeli sebeke baglantis1 bulunan inverter énerisi yapilmustir. Onerilen evirici
kararli durum c¢alismasit ve tasarim denklemleri ayrintili olarak sunuldugu
goriilmiistiir (Gangavarapu, vd., 2020). Bagka bir sebekeden bagimsiz giines
enerjisi sistemlerinde kullanilacak pasif elemanlarla olusturulmus yumusak
anahtarlamali inverter teknigi ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Ana gii¢ sisteminin
tizerine ek olarak sadece 11 pasif eleman kullanilarak yumusak anahtarlama
olusturulmus ve anahtarlama kayiplar1 biiyiik 6l¢iide minimize edilerek sistemin
giivenligi artinlmistir. Ayrica sistemin teorik analizleri tamamlanmistir
(Yi1lmaz, 2011). Benzer sebekeden bagimsiz olarak gerceklestirilen baska bir
caligmada gergeklestirilen tasarim 960Wp giice sahip bir sistemdir. Bu sistemin
kurulus asamasinda PVSOL programindan yararlanilmistir ve sebekeden
bagimsiz olacak sekilde tasarim yapilmistir (Kutluca, 2020).

Sebekeye bagl bir tasarim {izerine yapilan ¢alismalardan birisi ise Edirne
ilinde bulunan Trakya Universitesinde gergeklestirilmistir. Bu tasarimda
sistemin ekonomik durumu iizerine ¢alisiimistir. Sebekeye bagli sistemlerin
sebekeden bagimsiz sistemlere gore daha ekonomik oldugu gozlemlenmistir.
Sistemde inverter ile diizenlenmis giines enerjisi dizileri de kullanilmistir
(Karatag, 2012). Bir bagka sebekeye bagh sistemde ise 7-50 kW degerinde 10
farkli senaryo i¢in tasarim yapilmistir. Ayrica giines enerjisi sistemlerinin diger
yenilenebilir enerji sistemlerinden hibrit kullanima gore daha verimli oldugu
gosterilmistir (Ipek, vd., 2020). Bunlarin disinda Mikrodenetleyici kontrollii
tasarimlarda bulunmaktadir. Sebekeye bagli bir sistem olarak tasarlanmigtir
(Deveci, vd., 2020).

Bu arastirmalara ve c¢aligmalara bakilarak bu c¢aligmada gilines enerjisi
tasarim ekipmanlar1 ve tasarim ¢esitlerini incelemekle birlikte giines enerji
sistemlerinin verimliliklerini maksimum seviyede tutacak ve minimum seviyeye
indirgeyecek kriterler tespit edilerek sebekeden bagimsiz bir giines enerji
sistemi tasarim modeli gelistirilmigtir.
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GUNES ENERJISI SISTEMLERINDE KULLANILAN TEMEL
EKiPMANLAR

Giines panelleri Giines’ten aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler
ancak bu 12 Volt degerinde bir dogru akima esdegerdir. Evimizde kullanmakta
oldugumuz cihazlar ise 220 Volt degerinde calismaktadirlar. Ayrica sistemin
giin 15181 haricinde de g¢aligmasi arzu edilmektedir. Bu yiizden giines enerjisi
sistemleri biinyelerinde ¢esitli ekipmanlar barmdirirlar.  Giines  enerjili
sistemlerde tercih edilen temel ekipmanlar; solar akiiler, giines panelleri ve
inverterlerdir (Sekil 1). Ancak sistemin verimli calisabilmesi icin temel
ekipmanlarin disinda da cihazlarin kullanilmasi gerekir. Sistemde cihazlarin seri
veya paralel baglandigi kablolar, sigorta ve diyotlar, akii hazneleri, panel montaj
ekipmanlari ve g¢esitli sayaglar gibi yardimci ekipmanlarda bulunmaktadir.

DC YUK

Y

GUNES PANELI

Y

AKU > INVERTER AC YUK

Sekil 1: Giines Enerjisi Sistemi Ekipman Semasi

Sekil 1°de giines enerjisi sistemine ait bir ekipman semasi yer almaktadir.
Goriildiigi tizere DC yiik Giines paneline oradan da inverter’e yol almaktadir.
Daha sonra inverter‘de doniisiim saglayarak AC yiik olarak ¢ikis verir. Ayni
zamanda sistemde akii var ise, akiide inverter iizerinden gececektir.

Giines Panelleri

Giines enerjisi sistemlerinde giinesten alinan enerjiyi elektrik enerjisi olarak
cevirme iglemi paneldeki hiicreler sayesinde olur. Panel hiicreleri tek bilesen
olarak laboratuvar ortamlarinda 0.5 Volt elektrik iiretirler. 36 adet hiicrelerin
seri sekilde baglanmasi ile giic ¢ikist 17 Volt olan paneller {iretilmektedir.
Panelin ¢ikis akimi ise panelin boyutu ile matematiksel olarak orantili olup 7
cm c¢apindaki bir panel hiicresi yaklasik 7 Amper ¢ikis verebilmektedir. Giines
panelinin tek bir hiicreden nasil olustugu Sekil 2 yardimiyla gdsterilmistir.
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Sekil 2: Giines Paneli Olusumu ve Baglantilar

Modiil araciligiyla iiretilen giic ve akim yaklagik olarak giines ismnlarinin
yogunlugu ile matematiksel olarak dogru orantilidir. Modiil iizerine diisen
giines 151n degerlerine bakilarak cikis akimi ve iglem voltaji gozlemlenebilir.
Maksimum gerilim degeri 17 Volt olan bir sistem eger akili kullanilarak
caligtirllacaksa voltaj degeri bu gerilimin altinda bir degerde olacaktir. Bu
sebeple calisma voltaji 12 ile 15 Volt arasinda incelenir. Sistemin giicii akim
degerinin gerilim degeri ile carpilmasi ile saptanacagindan, sistemden cekilecek
giiclin de azalacagi gozlemlenmektedir. Sistemden alinan gii¢ degerinin hesabi1
yapilirken siklikla 12 Voltluk akiiler tercih edildiginde 13 Voltluk bir yiikleme
ile caligabilecegi diisiiniiliir.

Giines Akiileri

Akiiler, giines enerjisi sistemlerinde bulunan diger tiim temel elemanlara
baglandig1 ve sebeke elektriginden bagimsiz sistemlerde iiretilen elektrigin depo
edilip sonradan kullanimini saglayan elemanlardir. Akiiler siklikla bakim
isterler. Eger akiilerin bakimlar1 6nemsenmezse akiilerin omrii kisalir ve
dolayisiyla tiim sistemin ¢alismama riski olusur. Giines enerjisi sistemlerinde
kuru akiiler tercih edilir. Islak akii grubunun maliyeti oldukga diisiiktiir ancak
bakim ihtiyac1 fazladir. Jel tipi akiilerde ise dolum yavas oldugundan verim
diigiiktiir. Uzun Omiirlii akiilerin kullanilmas1 gilines enetjisi sistemleri i¢in daha
faydalidir. Uzun Omiirlii akiilerde kursun plakalar daha belirgin ve kalindir;
ancak ylizeyleri ¢ok daha kiiciiktiir. Bu durum yiiksek ¢ikis akimi saglamasini
engeller. %85-%90 verimle doldurma ve bosaltma yapabilirler. Bu tipte akiilere
uzun Omiirlii terimi kullanilmasinin sebebi, giines enerji sisteminin g¢ektigi
akimi uzun siireli kullanabilirler. Akiilerin doldurma bosaltma hizlar1 ¢ekilen
veya ¢ikis akimi miktarina ve ortam sicakligina bagh olarak degiskenlik
gosterir. Soguk ortamlarda akiilerdeki kimyasal reaksiyonlarin olusumlari
matematiksel olarak diigerken, sicak ortamlarda tam aksine reaksiyon
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olusumlarinda artig goriiliir. Ayn1 marka ve model soguk ortamdaki akii sicak
ortamdaki akiiye gore ayni saatlerde daha az amper verir. Akiilerin verimli
caligmasi i¢in kabul goren sicakliklar 26 °C ile 16 °C arasinda bulunmaktadir.
Bu nedenle akiileri dig ortamlarda birakilmamali, e§er miimkiinse 1siticilar ve
vantilatorlerin oldugu 06zel dolaplarda saklanmalidir. Yiiksek ve diisiik
sicakliklar ise akiiniin dmriinii 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir (Khalid, vd., 2018).

Inverterler

Inverterler giines enerjisi sistemlerinde akiiden gelen dogru akimi sebeke
akimi olan alternatif akima doniistiiriir. Tiirkiye’de 50 Hz frekansli ve 220 Volt
gerilimde ki akima doniistiiren inverterler kullanilmaktadir. Inverterler, ilk
olarak agir1 yiiklenmeyi karsilayabilecek kapasiteye sahip olmalidir. Yeni tip
inverterlerden %90 civarinda verim alinabilmektedir. Piyasada iki tiir inverter
sattimi agirlik kazanmigtir. Kare dalgali inverterlerin giic (W) basina maliyeti
daha diisiiktiir; fakat istenilen verimi kullaniciya sunmamaktadir. Siniis dalgali
inverterler ise sebekeye bagli sistemler i¢in daha uyumludur. Ancak hassas
elemanlarla beraber calistirilmasi gerekeceginden, gii¢ (W) basina maliyeti daha
yiiksek olmaktadir. Inverterler giines enerjisi sisteminin maliyeti yiiksek
parcalarindan biri olmasinin yaninda, gesitli glivenlik elemanlarma da ihtiyag
duyarlar. Inverter ve akii kablosu iizerinden yiiksek akim gececeginden, bu
kablo kalinliginin 6 ile 10 mm arasinda segilmesi gereklidir. Dogru akimin
girdigi kisma ve inverter ¢ikigina bloklama diyotu ve sigorta konulmalidir.
Sistem akimmin ve voltajinin okunabilecegi Ol¢lim aletleri de paralel
baglanmalidir. Sekil 3’te bir inverter’in i¢ yapist verilmistir, i¢ yapisinda hangi
komponentleri barindirdigit ve devre semasinin agik hali goriilmektedir
(Kabalct, 2020).

et
el

Sekil 3: Inverter Devre Semast
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Gilines enerjili sistemlerde gilines panelleri, giines akiileri ve inverterler
olmak iizere iic ana bilesen yer almaktadir. En Onemli bilesen glines
panelleridir, ayrica her tasarimda inverterlerinde kullanilmasi gerekir. Bu iki
bilesen disinda enerjinin depolanmasi gereken tasarimlar icin giines akiileri
tercih edilmektedir. Bu giines akiileri piyasada jel akii olarak adlandirilmaktadir.
Jel akiilerin arag akiileri olan sulu akiilerden ¢ok daha dayanikli halleri vardir.

Bu aragtirmada {i¢ ana bilesen kullanilarak ve ihtiya¢ halinde ara bilesenler
eklenerek tasarim yontemleri incelenecektir. Su anda siklikla kullanilan,
elektrik tiretme amaci giliden iki tip tasarim yontemi bulunmaktadir. Bunlar;
sebekeye bagli tasarim (grid-connected) ve sebekeden bagimsiz tasarim (stand-
alone) olarak adlandirilir.

SEBEKEYE BAGLI SISTEMLER (GRID-CONNECTED)

Gilinimiiz teknolojisinde, giines enerjisi yardimiyla elektrik iireten evlerin
cogu sebekeye bagl sistem tercih etmektedir. Bu elektrik sebekeleri, genel
olarak kamu hizmetleri saglayan sirketlere baglidir. Sebekeye bagh sistemlerde,
kullanici1 hem giines enerjisi sisteminden hem de sebekeden elektrik alabilir.
Glines enerjisi  sistemi, dogru planlama yapilarak teknik Ol¢limlerle
olusturulursa bir evin giin igindeki elektrik ihtiyacin1 tamamen karsilayabilir.
Gilines olmadig1 zamanlarda ise elektrik sebekesi elektrik ihtiyacina yonelik
elektrik saglama isini devralir. Bu durumda evin elektrik ihtiyact sebekeden
karsilanmis olur.

Elektrik enerjisine erigim onemli bir durumdur. Sebekeden bagimsiz sisteme
sahip olan kullanicilar giin iginde tiiketilen enerjinin takibini yaparken ayni
zamanda gece i¢in de tiiketilecek yeteri kadar enerji birakmalidirlar. Sebekeye
bagh gilines enerjisi sistemlerinde kullanicilar siirekli elektrik sebekesine bagl
kalip, enerji ihtiyaglarin1 kesinti olmaksizin karsilarlar. Bu sistemlerde ayrica
glines bataryalar1 kullanilarak enerjinin depolanmasi ile enerji ihtiyact
bataryadan da karsilanabilmektedir. Sebekeye bagli giines enerji sistemlerinin
en biiyilik sorunu, sebekede olusan olumsuz bir durumda giines enerji sisteminin
devre dis1 kalmasidir. Yasadigi bolgede cok sayida elektrik kesintisinden
sikayetci olan kullanicilara giines bataryalar1 kullanmalari 6nerilir.

Bircok sirket grubu kullanicilarla, iiretilen ihtiyag¢ fazlasi elektrigin sebekeye
satilmast {lizerine anlagsma saglamistir. Bu mahsuplasma olarak tanimlanir.
Kullanicilar, iiretilen elektrikten ¢ekilen elektrik cikarildiginda bulunan net
enerji miktarin1 gsebekeye satarak fazladan gelir elde edebilirler (Anang, vd.,
2021).
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Sekil 4: Sebekeye Bagl Sistemin Akis Semasi

Sekil 4’te sebekeye bagli bir sistemin akis semasi1 gosterilmistir. Verilen
sistemde giines panelinden iiretilen enerji dnce inverter’e ulagir, ardindan
sebeke gerilimine esdeger bir gerilim verir. inverter’den gikan diger enerji ise
¢cift yonlii sayag lizerinden fazla enerjinin satilmasi amaciyla sebekeye doner.

SEBEKEDEN BAGIMSIZ SISTEMLER (STAND-ALONE)

Sebekeye bagli olmayan sistemler, herhangi bir elektrik sebekesine bagh
kalmayan giines enerji sistemleridir. Bir giines enerjisi lizerine faaliyet gdsteren
birimlerden alinabilecek olan bu tiir glines enerji sistemleri, evin elektrik
sistemine kullanici tarafindan ya da anlagsma saglanan sirket tarafindan
kurulumu yapilarak kullanilir. Bu tiir sistemlerde, ev sahibi hi¢bir sirkete bagh
olmadan elektrik iiretimi yapip kendi trettigi elektrigi kullanir. Ayrica, ev
sahibinin devamli olarak enerji tiikketimini takip etmesi gerekir. Sebekeye bagl
olmayan gilines enerji sistemlerinin kullanicilar agisindan avantaji, elektrik
faturas1 6deme durumu olmamasi ve her kosulda enerjiye ulasim saglanmasidir.

Sebekeye bagli olmayan sistemler; herhangi bir harici elektrik baglantisi
olmadan tasarlanmis sistemlerdir. Sebekeye bagli olmayan sistemler genellikle
demiryolu, 1s1iklandirma, yaya gecidi 15181, yalniz pompalar, ev aydinlatilmasi,
yatlar, botlar, giinese maruz kalan kiigiik konutlar vs. alanlarda elektrik iiretirler.
Akii destekli sebekeye bagli olmayan sistem olarak taninan bu sistem, ¢ogu kez
sebekede elektrik kesintisi olan alanlarda ve sebekeye uzak konutlarda
kullanilarak elektrik {iretimi problemindeki ekonomik ve g¢evreci ¢Oziim
olmustur (Adesanya, vd., 2019).
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Sekil 5: Sebekeden Bagimsiz Sistemin Akis Semasi

Sekil 5’te sebekeden bagimsiz sistemin akis semasi gosterilmektedir. Bu
semaya gore Giines panelinden gelen enerji dnce inverter’e sonra batarya ya
ulagir. Daha sonra burada depolanan enerji kullanima agilir.

Giines’in bulut nedeniyle enerji ihtiyaci igin yetersiz oldugu durumlarda ve
havanin tam karanlik oldugu durumlarda, elektrigin kullanimi i¢in saatlik
giinese maruz kalma tepe degeri boyunca firetilerek depolanan fazla enerji,
batarya kullanilarak sebekeye bagli olmayan sistemlerde depolanmaktadir.
Uygun ekipman segimiyle sebekeye bagli olmayan giines enerjisi sistemleri yil
boyunca evlerde, kiigiik ticari kuruluslarda ve diger sebekenin bulunmadigi
alanlarda kullanilabilirdir.

HIBRIT SISTEMLER

Hibrit solar sistemleri sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemlerin
kombinasyonu olarak c¢alisir. Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl sistemin
tiim avantajlarini ortak olarak bize sunar.

Sebekeye bagli sistemden farkli olarak; sistemde gilines olmadig1 zamanlarda
kullanilmak {izere enerjiyi depolamak amaciyla hibrit inverter ve bataryadan
olusur. Sistem igerisinde batarya olmasi sayesinde elektrik kesintisi
olmamaktadir.

Hibrit giines enerjisi sistemi, basit bir ifadeyle akiiler ile desteklenmig
sebekeye bagl giines enerjisi sistemi olarak tanimlanabilir. Sebeke tarafindan
iretilen elektrigi ¢ekmeye gerek kalmadan, giines enerjisinin herhangi bir
zamanda kullamilmak {izere akiilere depolanabilmesi, ev igin elektrik
maliyetlerini biiyiik dl¢lide azaltir.

Giines panelleri araciligiyla kullanilan giines enerjisi, elektrik iiretmek igin
bir inverter devresi iizerinden yoluna devam eder. Daha sonra elektrik enerjisi
akiiye, eve ya da sebekeye gider. Giines panelleri tavan seviyede verimle
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calisirken akiide enerji depolama ve elektrik oranlarinin yiliksek oldugu aksam
saatlerinde veya herhangi bir sebeke elektrigi arizasi durumunda depolanan
enerji kullanilacak sekilde calisir (Li, vd., 2020).

Batarya
Net Meter
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Sebeke

Glines Paneli Glg
Inverter

Ev
Sekil 6: Hibrit Sistemin Akis Semasi
Sekil 6’da hibrit sistemin akig semas1 gosterilmistir. Bu semaya gore giines
panelinden firetilen enerji inverter’e ve batarya’ya ulasir, bu noktadan hem eve
hem de sayag¢ lizerinden sebekeye ulagir.

SEBEKEDEN BAGIMSIZ SiISTEM TASARIMI ORNEGI

Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemleri sebeke elektrigine gerek
duymadan enerjinin depolanip kullanilabildigi bir sistemdir. Bu sistemin
tasarimi igin gerekli adimlar bu kisimda sunulmustur. Sistemde elektrigin
depolanabilmesi i¢in giines enerjisi sistemlerine uygunlugu olan jel akiiler tercih
edilmektedir. Bu jel akiilerin doldurulmasi i¢in giines panellerinden yararlanilir
ve giines panellerinin elektrik iiretebilmesi icin de giinese ihtiya¢c duyulur.
Burada elde edilen dogru akimi evlerde kullanilan alternatif akima doniistiirmek
i¢in bir adet sisteme uygunlugu hesaplanan degerde inverter tercih edilmelidir.

Sebekeden bagimsiz bir sistem tasariminin birinci agamasinda hangi tiir
verilere ihtiya¢ oldugu ve bu verilerin neler oldugu belirlenmelidir. Bir evde
ortalama ihtiya¢ olan elektrikli temel esyalar sekil 7°de verilmistir. Bu elektrikli
esyalar; buzdolabi, camasir makinesi, bulasik makinesi, firin, televizyon, led
lamba, elektrikli siiplirge ve elektrikli su 1siticisi olarak belirlenmistir.
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KULLANIM SURESI:24 SAAT
TOPLAM HARCADIGI GUC:1000 Watt

KULLANIM SURESI: 1 SAAT
TOPLAM HARCADIGI GUC:800 Watt

KULLANIM SURESI: 1 SAAT
TOPLAM HARCADIGI GUC:1000 Watt

8,3 KW ZZ10 KW

.
.

KULLANIM SURESI: 1 SAAT
E TOPLAM HARCADIGI GUC:2500 Watt

KULLANIM SURESI: 8 SAAT
ﬂ TOPLAM HARCADIGI GUC:200 Watt
5 ADET KULLANIM SURESI: 6 SAAT
(m‘. TOPLAM HARCADIGI GUC:300 Watt

KULLANIM SURESI:0,5 SAAT
/! j TOPLAM HARCADIGI GUG:500 Watt

v a KULLANIM SURESI: 1 SAAT
!E-\ TOPLAM HARCADIGI GUC:2000 Watt
]

GUNDE TOPLAM TUKETIM

Sekil 7: Hibrit Elektrikli Ev Aletleri ve Kullanim Degerleri

Sekil 7°de verilen elektrikli ev aletlerinin kullanim degerleri hesaplanarak bir
kullanicinin giinliik kag kW (kilowatt) enerji harcadigin1 bulmak hedeflenmistir.
Bu hedefler dogrultusunda evde yer alan elektrikli ev aletleri kullanicilara
sorulmus ve bu aletlerin giinde kag¢ saat kullanildig1 bilgisi alinmistir. Her bir
elektrikli ev aletinin 1 saatte kullandigit W (watt) miktar1 degerlendirilmistir.
Ornegin, Sekil 7°de buzdolabmin 1 saatte kullandig1 gii¢ miktar1 yaklagik 42W
oldugu hesaplanir. Buzdolabinin 24 saat kullanilmasi durumunda ise toplam
yaklasik 1000 W enerji harcayacagi bulunur. Bir 6érnek daha verecek olursak;
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bulasik makinesinin 1 saatte 1000 W harcadigi bilinmektedir. Buna bagl olarak
kullanicinin bulagik makinesini giinde 1 saat calistirmasi talebi durumunda
toplam 1000 W giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 7°deki tiim degerler kullanici
ihtiyaclarina gore hesaplanmistir. Sonug olarak kullanicinin bir giinde harcadigi
veya ihtiya¢ duydugu enerji toplami 8,3 kW olarak hesaplanir.

Giines enerji sistemleri tasarlanirken hava durumu 365 giinlin her giinii
giinesli olmasi beklenemez. Bu durumda en az 2 giin giines olmadan sistemin
calisabilecegi sekilde hesaplama yapilmalidir. Buradaki birinci kriter, kurulacak
sistemin enerjisinin ihtiya¢ duyulan enerjiden yaklagik 2 kW fazla secilmesi
gerekir. Bu nedenle Sekil 7°de de goriildiigii gibi kullanicinin ihtiyag duydugu
enerji 8,3 kW iken kurulacak sistemin enerjisi 10 kW olarak secilmistir. Bu
deger 1 giinde kullanicinin ihtiyaci olan enerjiye denktir.

Tasarimin ikinci agsamasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin nasil, ne sekilde ve
nereden saglanacagi belirlenerek bunun {izerine hesaplamalar yapilmalidir. Bu
tasarimda ihtiya¢ duyulan enerji, giines enerjisi sistemlerine uyumlu olan giines
ekiileri (jel akiiler) tarafindan saglanacaktir. Bu jel akiiler piyasada 40 — 200 AH
araligindaki degerlerde bulunmaktadir. Jel akiiler 12V’luk degerde calisir ve her
tasarimda akiiler birbirine baglanarak ¢ikisi inverter’e aktarilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, inveter’in giris gerilim degeridir. Piyasada 24V ve 48V
giris gerilimine sahip inverterler bulunur. 3kW degere sahip inverter’e kadar
(3kW dahil) olan tiim inverterler 24V girig gerilimine sahiptirler. Ancak 3kW
degerinden biiyilk tiim inverterler 48V giris gerilimine sahiptir. Akdilerin
baglantisindan alinan ¢ikis gerilim degeri, inverter’in giris gerilim degerine
esdeger ya da bu degerden yiiksek olmasi gerekir. Akii veya giines paneli
sistemleri seri baglanirsa gerilim degerleri artar, paralel baglandiginda ise akim
degerleri artar.

Tasarlanacak sistemde; Oncelikle 10 kW’lik bir enerjiye ihtiya¢ duyuldugu
icin her zaman piyasada bulunan bir iist degerdeki inverterin (11kW’lik)
secilmesi sistemin verimliligi agisindan daha dogru olur. 3kW’lik degerin
tizerindeki her inverter 48V girig gerilimine sahiptir ve akiilerin ¢ikis gerilimi en
az 48V olarak ayarlanmasi gerekir.

Tasarlanan sistem i¢in her biri 200 AH degerine sahip 4 adet jel akii
kullanilmalidir ve bunlar seri baglanmalidir. Her bir akii 12V ile ¢alistig1 igin
akiiler seri baglanarak inverter’in girig gerilimi olan 48V elde edilmelidir. Sekil
8’de akiiler, baglanti yollar1 ve hesaplamalar1 gosterilmistir.
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SERI BAGLANDIGI i{;iN: 12V+12v+12V+12Y = 48V
PIGUC)=I(AKIN) x V(gerilim) formilinden;
P(GUC)= 200AH x 48V
P(GUC)= 9.600 WATT=9,6 KW

Sekil 8: Akii Baglant1 ve Hesaplamalari

Sekil 8’de goriildiigii gibi 4 adet 200 AH degerine sahip akiiler seri
baglanmig ve 48V cikis degeri elde edilmistir, akim degeri ve nihai gerilim
degeri carpilarak 9,6 kW’lik gii¢ degeri elde edilmistir. Bu gii¢ degeri akiilerin
tam kapasite dolu oldugunda verebilecegi enerjidir. Bir bagka deyisle 9,6 kW
degeri 1 saatte hi¢ durmadan 9,6 kW harcayan bir elektrikli makineyi
calistirabilmektedir. Bu tasarimda mutlaka akiiler ihtiya¢ duyulan enerjinin
diizeyinde veya fazlasinda secilmelidir. 365 giiniin her giinii gilines alacak
sekilde kabul edilmemelidir. Bir sistem en az 2 giin giinessiz kaldiginda
caligmalidir ve buradan yola ¢ikarak akiiler secilmelidir. 9,6 kW’ lik degeri su
ana kadar ki tasarimda sadece akiiden almaktadir ve herhangi bir panel destegi
yoktur. Panel destegiyle birlikte (paneller giindiiz calisir) enerji kapasitesi
artacaktir. Bunlar dikkate alinarak adim adim kriterler belirlenmektedir.
Tasarimda bu kriterlere uyulmasi sistem yeterliligi agisindan ¢ok Gnemlidir.
Birinci kriter, ihtiya¢ duyulan enerjinin her zaman yaklagik 2 kW fazlasi
secilmesi, ikinci kriter ise akiilerin toplam giicii ihtiya¢ olan enerjiye yaklasik
olarak esdeger veya fazlasi secilmesidir. Tasarimda son asama olan gilines
panellerine gegmeden once Tiirkiye’nin ortalama giines potansiyeli ve giines
panellerinin nasil bir gii¢ iirettigi bilinmelidir.

Tiirkiye 7 farkli bolgeden olusur ve 7 farkl iklime sahiptir, her bolgenin
gilineslenme siiresi ayni degildir. Bu bilgilere dayanarak tasarimi yaparken
ortalama bir giineslenme siiresi belirlenmelidir. Eger Karadeniz bolgesinde
tasarim yapilacaksa giineslenme siiresi ¢ok az olacagi icin bu bolgeye 6zel
tasarim yapilmalidir. Bunun disindaki bdlgelerde ortalama giineslenme siiresi
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giinde 6 saat olarak belirlenmistir. ikinci bilinmesi gereken husus panellerin
hangi degerlerde giig iiretebildigidir. Su anda piyasada 10 kW-700 kW arasinda
degerlerde gii¢ lretebilen paneller bulunmaktadir. Buradaki degerler 1 saatte
iiretebildigi glic miktaridir. Ayrica bu giic degerleri Wp (giines panellerinin
maksimum T{iretebilecegi giic degeri) seklinde gosterilir. Panellerin etiket
degerindeki giicler, panelin maksimum giineslenme seviyesinde 1 saatte iirettigi
enerjiye denktir. Panellerden {iretilen enerji, sabah ve aksam saatlerinde
(glinesin az oldugu zamanlar) etiket degerinden daha az olacaktir. Boylelikle
giineslenme siiresi 6 saatten 5 saate indirilmelidir. Bu sayede tasarimdan
alacagimiz verim daha saglikli olacaktir.

5 saatlik bir giineslenme siiresinde 4 adet 470 Wp degerindeki paneller
kullanilmalidir. Bu paneller ve hesaplama kriterleri Sekil 9’da gosterilmistir.

470 Wp 470 Wp 470 Wp 470 Wp
PANELLERIN TOPLAM URETTIGI GUC = 4 x 470 = 1,880 KWp

(1 SAATTE URETILEN GUG)

ULKEMIZ SARTLARINDA 5 SAATLIK GUNESLENME ILE = 5 x 1,880 KWp = 9,4 KWp

(1 GUNDE URETILEN GUGC)

Sekil 9: Panel Sayilar1 ve Hesaplamalar1

Sekil 9’da gosterilen paneller seri baglanmis olup toplam 1,880 kWp giicii 1
saatte Uretebilmektedir. 5 saat giineste kalacaklar diisiiniiliirse 1 giinde toplam
9,4 kWp enerji iiretebileceklerdir. Onceki akii tasarimima donecek olursak 9,6
kWp’lik bir akii kapasitesi belirlenmisti. Bu degerlerden yola ¢ikarak paneller
tam kapasitedeyken ve akiiler tam bosken 5 saatte akiiler tam dolu hale
gelebilmektedir.

Tasarim sonucunda kullanic1 giindiizleri hem panelden hem de akiiden enerji
destegi alabilecektir. Geceleri ise panellerin doldurmus oldugu akiilerden
yararlanacaktir. Boyle bir sistem sonu¢ olarak 2 giin giinessiz kalsa bile
caligabilecektir. Giindiizleri bulutlu havalarda bile giines panelli belli bir
degerde enerji liretmeye devam ettigi unutulmamalidir.
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SONUC

Bu calismada giines enerjisi santralinde kullanilan ekipmanlar incelenmistir.
Buna bagli olarak bahsi gegen santrallerin en dnemli bilesenlerinin akii, panel
ve inverter oldugu goriilmiistiir. Tasarimlarin ve kurulumlarin en 6nemli {i¢
parcasi akii, panel ve inverterdir. Arastirmalar sonucunda akiilerin sebekeden
bagimsiz sistemlerde kilit nokta oldugu tespit edilmistir. Ayrica sistem
tasarimlarinda da hesaplama adimlarinda kritik rol oynadigi goriilmektedir.
Sebekeye bagli sistemlerde ise panel grubunun ve tasarim asamasinda
matematiksel degerlerinin sistemde 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmistiir.
Hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz sistemlerde akii ve panel
gruplart dikkatli secilip, hesaplamalari iyi yapilmalidir. Bunlardan hari¢ hibrit
sistemlerde yani hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz sistemlerde
akii ve panel gruplarinin ayni anda her iki sisteme de uygun calisacak sekilde
secilmesi bir hayli 6nem arz etmektedir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde sebekeye bagli sistemlere gore tasarim
ayrintilar1 daha ¢ok g6z Oniindedir. Sebekeden bagimsiz sistem tasariminda
titkketimi yapilacak elektrikli aletlerin gii¢lerinin bilinmesi ve buna bagl olarak
akil degerlerinin dogru secilmesi 6nemlidir. Ayrica bu akiileri sarj edecek panel
gruplarinin  adet se¢imi ve dolum hesabi gercek degerleri {lizerinden
hesaplanmalidir.

Sonug olarak sistem tasarimlarinda hesaplamalarin biiylik 6nemi vardir.
Akiilerin ve panel gruplarinin en verimli modellerden secilmesi sistemin
verimliligini ve Omriinii uzatacaktir. Bunlar géz oniine alinarak ¢ok yonlii ve
dogru tasarimlar elde edilebilir. Bu c¢alisma, tasarlanacak giines enerji
sistemlerine katki saglamasi ile optimum hesaplamalar ile verimli bir yap1
olusturulmasini destekleyecektir.
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OZET

Bir makinenin istenildigi kalite ve verimde olmasi tasarimi diisiinen teknik
elemanin bilgi ve becerisine baglidir. Bir makine veya makine elemani, tasarim
ve dizyn asamalarinda baslar ve son olarak kalite kontrolii agamasi ile son bulur.
Uretimde kayda deger faktdrlerden en onemlisi celigin uygun segilmis
olmasidir. Bu yiizden konularin iyi kavranmasi, tasarim ve Uretime yonelik
prtaik bilginin yer almasi sadece iiretim ve imalat yapan firmalar i¢in degil aym
zamnda 6grenciler i¢in de ¢alismalarina 6nemli dl¢iide katki yapmasi agisindan
faydali olmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi yapilirken;
yapimi diigliniilen makine ve elemaninin hangi yiik ve momentler altinda
calisacagi, hesaplanan yiik ve momentleri kargilamak icin boyutlandirilan
makine parcasinin yapilacaglt malzemenin cinsinin ve 6zelliklerinin dogru tespit
edilmesi onemlidir. Malzeme seg¢imi yapilirken malzemeyi kolay temin etme,
malzemenin imalata uygunlugu, malzemenin fiziki ve mekanik 6zellikleri ile
ekonomik faktorler gibi faktorlerin géz 6niinde bulundurulmasi ve bu yiizden
malzeme siiflandirmasinin dogru yapilmasi gerekir.

Bu boliim, mithendislik ve teknoloji fakiiltelerinin metaliirji ve malzeme ile
makine mihendislikleri bdliimleri olmak iizere diger bir¢cok miihendislik
dallarinda egitim gdren 6grencilere hitap etmektedir.

Bu amagla boliimde derlenmis olan bilgilerin imalat alaninda firmalar ve
insanlar i¢in pratik bir kullanim klavuzu ders dokiimani niteliginde onemli bir
boslugu doldurmasi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Se¢imi, Makine Elemanlari, imalat, Isil Islem
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GIRIS

Makine ve makineyi meydana getiren elemanlarin yapimi proje boliimiinde
baglar, kalite kontrol bdoliimiinde son bulur. Proje boélimiinde calisanlarin
makine parcalarinin ve elemanlariin yapilacagi malzemeyi iyi segmesi ve bu
malzemeyi dogru olarak degerlendirmesi gerekir.

Miihendislik uygulamalarinda bir eleman i¢in malzeme segimi yapilirken;
yapimi diigiiniillen makine ve elemaninin hangi yiik ve momentler altinda
calisacagi, hesaplanan yiik ve momentleri karsilamak igin sekil ve
boyutlandirmanin yapilmas: ve boyutlandirilan makine pargasinin yapilacagi
malzemenin cinsinin ve 6zelliklerinin dogru tespit edilmesi 6nemlidir. Malzeme
secimi yapilirken malzemeyi kolay temin etme, malzemenin imalata uygunlugu,
malzemenin fiziki ve mekanik 6zellikleri ile ekonomik faktorler gibi faktorlerin
g6z onlinde bulundurulmasi ve bu ylizden malzeme simiflandirmasinin dogru
yapilmast gerekir. En genel halde malzemelerin smiflandiriimas: Sekil 1°de
verilmistir.

METALLER
Celikler,
Dilcme Demizler
Alaminyusn Aly.
Baksr Alagisnlan
Gmko Alagunlan
Titanyum Alagmizn

SERAMIKLER POLIMERLER
Alliming, Siliken PE, FP, PET, PC,
Karkiie, Silikon P35, PEEK,

HNitriir, Zerkonyam FE (Maylea)

MALZEMELER

CAMLAR E:-"AEIQ?:ERLER
sopren, Neopren,
Soda Cam, Bososihikat Butil ke
Cam, Silda Cum, Dugaliﬁahu;u:ul-_
Cam Seramikles Silikon, EVA

Sekil 1: Malzemelerin genel siniflandiriimasi.

CELIK MALZEMELER

Bir makinenin istenildigi kalite ve verimde olmasi tasarimi diisiinen teknik
elemanin bilgi ve becerisine baglidir. Bir makine veya makine elemani, tasarim
ve dizyn asamalarinda baslar ve son olarak kalite kontrolii agamasi ile son bulur.
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Uretimde kayda deger faktdrlerden en onemlisi celi§in uygun segilmis
olmasidir.

Tasarimc1 celik seciminde ¢ok dikkatli ve titiz davranmalidir. Ister yerli
imalat isterse baska uluslarin imal ettigi geliklerin dogru olarak secimi iyi bir
deneyim ve beceriye baglidir (Kog, E, 2007).

Demir-karbon alagimi ¢elik olarak ifade edilir. Celige cesitli karbon ve
alagim elementlerinin ilave edilmesi ile istenilen 6zellikler saglanabilir.

Yapisindaki C oran1 %0,02’den az olan Fe-C bilesigi demir, %0,02-
1,7(=%?2) olan Fe-C bilesigi gelik ve 1,7(=%2)....... %4,1 olan Fe-C bilesigi ise
dokme demirdir. %4,1.....%6,67 olam1 ise genel anlamda grafit olarak
adlandirilir.

Yapisinda %2’ den az (genellikle %1,7°den az) karbon (C) ihtiva eden demir
veya demir-karbon (Fe-C) bilesigi olan ¢elik makine elemanlart ve makinalarin
imalatinda en ¢ok kullanilan énemli malzemedir. Alasimsiz ¢elik veya karbon
celigi igerisinde sadece karbon bulunan celiktir (Kog, E, 2007).

Celige istenilen oOzelligi veren bilesimi ve igyapisidir. Saf demir g¢ok
yumusak ve bu haliyle makine elemani yapiminda kullanilmaz. Demirin sertlik
ve mukavemeti karbon (C) yiizdesinin artmasi ile artmakta, doviilme ve kaynak
edilebilme kabilyeti diismektedir. Celigin doviilmesi, c¢ekilmesi ve darbeli
yiiklere karst dayanimimin yiiksek olmasi gerekir. Bu o&zelliklerin tamami
celigin yapisindaki karbon miktarina bagl olarak degisir. Az karbonlu ¢elikler
yumusak, karbonu diislik ¢eliklerin sekillendirilme ve kaynak edilebilirlikleri
kolaydir. Yiiksek karbonlu celikler ise sertlestiklerinden uzama yetenekleri
diistiktir. Bu c¢eliklerin uygun kullanim durumuna gelmesi i¢in bazi 6zel
islemlerin yapilmasi icab eder (Kog, E, 2007).

Karbon en 6nemli alagim elementidir. Celigin kopma ve akma mukavemeti,
sertlik ve akma sinirlari, sertlik ve centik hassasiyeti genel olarak belirli bir
oranda artan karbon ile iyilesirken, siinekliligi, doviilebilirligi, kaynak
edilebilirlik 6zellikleri ve talas kladirma 6zelligini kotiilestirmektedir.

CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI
Celikler genel olarak Kimyasal bilesimine gore ve karbon (C) oranina gore
siiflandirilirlar.

Kimyasal Bilesimine Gore Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler kimyasal bilesimlerine gore alagimli ve alagimsiz g¢elikler diye
iki ana grubta smiflandirilabilirler.
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a) Alasimsiz celikler: Biinyesinde demir (Fe) ve karbon (C)’dan bagka
sinirlt sayida diger kimyasal elementleri bulunduran ¢eliklere alasimsiz gelikler
denir. Karbon disinda bulunan elementler, Al<%0.1, Cu<%0.25, P<%0,09, Si<
%0.5, Mn< % 1 ve S<%0,06 dir. Bu c¢eliklerde C oran1 100 kat1 olarak yazilir
(Kog, E, 2007).

C35—%0,35 C bulunan alasimsiz ¢elik sakinlestirilmis oksijen konverter
celigi, Cx45—%0,45 C bulunduran alasimsiz asal ¢elik, C{53—%0,53 C
bulunduran yiizeyi sertlestirilebilen alasimsiz ¢elik).

k—Fosfor ve kiikiirt miktar1 diisiik (Cx22: %0.22 C’lu gelik)

f—Alevle yiizeyi sertlestirilen (C45: %0.45 C’lu........ )

g—Soguk sekillendirilebilen (Cq35: %0.35 C’lu....... )

m—Fosforu diisiik, Kiikiirdii ¢ok daha diisiik (C35.......... )

Alasimsiz karbonlu c¢elikler igin ¢esitli standartlarda gosterim igin
asagidaki semboller incelenebilir.

Fe40 —( 6, =40daN/mm” - minumum)

C1060 — (1 gelik, karbonlu ¢elik, 0 alasimsiz 60:C % 0.6- MKE)
St42-2—( 6, =42daN/mm’ -minimum 2. kalite genel yap1 ¢eligi DIN).

b) Alasimh celikler: Yapisinda demir (Fe) ve Karbon (C)’dan bagka énemli
miktarda diger kimyasal elementleri bulunduran g¢eliklere alasimli ¢elikler denir.

b1) Diisiik alasimh celikler: Bu celiklerde C harfi kullanilmaz. Karbon
miktarinin 100 kat1 yazildiktan sonra, ¢okluk sirasina goére alagim elemanlari
simgeleri asagidaki katsayilar ile ¢agrilip tam sayiya yuvarlatilarak ortalama
yiizdeleri belirtilir. Yapilarindaki alasim elementleri toplam oran1 %S5’ten az
olan ¢elikler diisiik alagimli ¢eliklerdir (Kog, E, 2007).

Alasim elemanlar Katsay1
Ni, Si, W, Cr, Co, Mn 4

Nb, Ta, T1, V, Zr, Al, Be, Cu, Pb, Mo 10
S,N,Ce,C,P :100

B :1000
Yiiksek alagimli ¢elikler .1

15CrMo44: bilesiminde %0.15 C, %1 Cr, % 0.45 Mo bulunan diisiik alagiml
celik.

34Crd  : C%0.34, Cr %1 (4/4=1)

30SiPb7 : C %0.30, Si%1.75 (7/4=1.75)

20Mn5 : C %0.20, Mn 5/4=1,25 (%1,25 Mn)
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15Cr3  : C %0.15, Cr %0,75 (3/4=0,75)

b2) Yiiksek alasimh celikler

Yapilarindaki alagim elementleri toplam oram1 %35’ten fazla olan alasimh
celikler yiiksek alasimli ¢eliklerdir. Bu geliklerin gosteriminde en basta X harfi
ve hemen arkasindan karbonun 100 kati ve hemen Karbonun (C)’nun arkasinda
da elementlerin gercek yiizdeleri belirtilir. Ikinci dereceden dnemli alasim
elemanlarinin miktarlar gdsterilmeyebilir (Kog, E, 2007).

X20Cr19Ni8V : C %0.2, Cr %19, Ni %8, V vanadyum %1’den az.

XCr22Ni5SMoCu: C %0.10, Cr %22, Ni %5, Mo %0.60, Cu %0.60

X5CrNiMol1812 : C % 0.05, Cr %18, Ni %12, Mo (%1’den az)

¢) Otomat celikleri

Karbonlu celiklerin takom tezgéahlarinda rahat bir sekilde islenebilirligini
temin etmek amaciyla yapisina kursun, kiikiirt, fosfor ilave edilerek talasin
uzamams1 ve dolayisyla kirilmasi saglanmis olur. Celiklerin bu ¢esidi otomat
celigi olarak isimlendirilir. Bu ¢elikler soguk hadde celikleri seklinde endiistride
kulanilirlar.

Otomat gelikleri biiyiik bir miktarda Kiikiirt (S) ve Mangan (Mn) igerdikleri
icin alasimsiz ¢elikler olarakta ifade edilirler. Bu ¢eliklerde Mn ve S, mangan
silfir (MnS) olusturur. Buda kiigiik ve kirilgan talag olusumu saglar. Bu
ylizden seri imalatta yaygin olarak kullanilirlar. Otomat ¢eliklerine
%0,15...... 90,35 oraninda Pb ilave edildiginde kesme hizlar1 artirilmaktadir.
Fosforu (P) yiiksek oranda igermeleri de talas kirilganligini ve kesme ylizey
kalitesini iyilestirir. Bu ¢eliklerde Kiikiirt (S) oram1 9%0,3’e kadar
¢ikabilmektedir (Kog, E, 2007).

Otomat celikleri diisiik karbonlu celikler gibi yazilir. Kiikiirdiin ortalama
ylizde orani 100 kati ile carpilarak ifade edilirler. Celikte S, Mn, Pb ve P
elementlerinden hangileri varsa bu siraya gore yazilarak gosterilirler.

45 SPb20—%0,45 C, %0,20 S ve %0,15.....%0,30 Pb iceren otomat celigi.

Celiklerin Karbon (C) Oranina Gore Smiflandirilmasi

a) Az (Diisiik) karbonlu celikler

Diigiikk karbonlu g¢elikler yapilarinda maksimum %0,25 oraninda C
bulundururlar. Cok yumusak ve yumusak gelikler diye ikiye ayrilirlar.

Yapilarinda 9%0,07....%0,15 arasinda C bulunduran gelikler ¢ok yumusak
celikler olup soguk sekillendirmeye elveriglidirler. Su verme islemi ile
sertlestirilemezler.
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Yapilarinda %0,15....%0,25 arasinda C bulunduran celikler yumusak
celikler ¢ok iyi kaynak edilebilen ve yaygin olarak kullanilan g¢eliklerdir. Su
verme islemi ile sertlestirilemezler (Kog, E, 2007).

b) Orta Kkarbonlu celikler: Bu c¢elikler yapilarinda 90,25....9%0,55
oraninda C igerir ve 1s1l iglem i¢in ¢ok uygundurlar. Yapilarindaki C oranina
gore tice ayrilirlar (Ongun ve ark, 2017; Kog, E, 2007).

%0,25....%0,35 oraninda C igeriyorlarsa genel dovme gelikleri adini alirlar.

%0,35....%0,45 oraninda C varsa mil ¢elikleri adini alirlar. Mil, tel ve dingil
imalatlarinda kullanilirlar.

%0,45....%0,55 oraninda C varsa asinmaya dayanikli ¢elikleredir. Ray, ray
tekerlegi, silindir ve press kaliplarin imalatinda tercih edilirler.

¢) Yiiksek karbonlu celikler
Bu celikler yapilarinda 90,55.....9%0,9 miktarlarinda C bulundururlar.
Yiiksek bir mukavemet ve yiiksek bir aginma direrncine sahiptirler.

d) Yiiksek karbonlu takim celikleri

%0,9.....%1,6 (%]1,7) aras1 oranda C igeren gelikler yiiksek karbonlu takim
celikleri olarak iafde edilirler. Mukavemeti yiiksek ve cok iyi derecede bir
aginma direnci olmasi icab eden malzeme ve elemanlarda yaygin olarak tercih
edilirler. Torna kalemleri, matkap uglar1 ve parmak freze ¢akilarinin yapiminda
yaygin olarak kullanilirlar (Kog, E, 2007).

Sementasyon celikleri

Yapisindaki karbon (C) miktart %0,10...... 0,25’den ve alasim elementleri
miktar1 %5°den (diisiik alasimli) az olan ¢eliklerin karbon verici bir ortamda
900 °C’ye kadar uygun bir siire 1sitilarak dis tabakadaki karbon miktarinin
yaklasik 9%0,6’ya c¢ikartilarak siirekli mukavemetin istendigi yerlerde
kullanilmasi i¢in dis yiizeylerinin sert, i¢ kisimlar ise elastikligin korunmasi
amaciyla siinek olur. Dig tabaka sertlesir, i¢ tabaka yumusak ve siinek kalir.
Boylece darbelere mukavemetli bir ¢elik elde edilir. Bu geliklere semantasyon
celigi denir.

Islah celikleri

Makine elemanlar1 imalatinda degerlendirilmek amaciyla su ile
sertlestirilerek sertlikleri merkezlemesine dogru iyilestirilebilen celikler 1slah
celikleri olarak isimlendirilir. Bu celikler, kimyasal bilesenleri (alasimli ve
alagimsiz makina imalat celikleri) ve ozellikle de yapisindaki karbon (C)
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miktart  %0,2-0,6’ya kadar olan ¢eliklerin mukavemet 6zelliklerinin
tyilestirilmesi (yiiksek tokluk) amaciyla 650-920°C’de sertlestirilip tavlanmasi
sonucu kullanima uygun hale getirilmesi islemine 1slah etme, bu sekilde elde
edilen ¢eliklerede 1slah celikleri adi verilir. Islah ¢eliklerinde alasim elementleri
olarak Cr, Ni ve Mo bulunur. Islah islemi sonunda elemanlar iistiin mekanik
ozellikler kazanirlar (Savaskan, T, 2009).

Islah ¢elikleri C35 gibi sade karbonlu g¢eliklerden olabildikleri gibi
34CrNiMo6 vb. alasimli c¢eliklerdende bulunabilirler. Islah ¢eliklerinin
derinlemesine (tam) sertlesebilir ¢elikler olma &zellikleri onlar1 imalat gelikleri
grubundan ayiran en Onemli Ozellikleridir. Sade karbonlu g¢eliklere gore
Alagimli ¢eliklerin derinligine (i¢yapilarinin) sertlesebilme kabilyeti daha
yiiksektir. Sade karbonlu geliklere gore Islah celiklerinin yapisinda bulunan Cr,
Ni, Mo gibi alasim elementleri su verme sirasinda malzemede g¢atlama ve
carptlma gibi hasarlarin olusumunu minumuma diisiirmektedir. Belli bir
derinlige kadar ister diislik alasimli ¢eliklerde ister sade karbonlu ¢eliklerde su
vermek siiretiyle tabaka sertlesmesi olusturulabilmektedir. Tamamiyle
sertlesebilme 6zelligine sahip alasimli geliklerde ise tabaka sertlesme kalinligi
daha fazladir. Bu 6zellikteki ¢elikler AISI/SAE standardinda ve bu kalinlig1 net
bir sekilde veren celikler SAE normunda sonlarina H harfi konularak
gosterilirler. SAE1040H, SAE4140H, SAE5160H gibi (Savaskan, T, 2009).

Transmisyon (mil) celikleri

Transmisyon ¢elikleri ticari isimlendirme disinda, kimyasal kompozisyondan
cok kopma ve ¢ekme dayanimina gore adlandirilmaktadir. C degeri diisiik olan
ve mukavemeti artirmak i¢in Mn ilave edilerek elde edilen, siineklik ve
sertlikleri 1iyilestirilmis ¢eliklerdir. Bu g¢elikler St37, St44, St52 seklinde
gosterilerek 37, 44 ve 52 daN/mm* ¢ekme mukavemetlerini ifade etmektedir.
Karbon (C) degeri diisiik oldugundan mukavemet artirmak icin icerigindeki
mangan (Mn) degeri artirilarak mukavemeti iyilestirilir. Transmisyon geligi
ifadesi genellikle SAE1008-SAE1010-SAE1012-SAE1811013 ve St-37 kalite
celikler i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin soguk c¢ekilmis sekli ticari piyasada
transmisyon ¢elikleri seklinde ifade edilirler. Transmisyon celikleri karbon
degerinin diisiik olmasindan dolay1 iyi bir kaynak edilebilme ozelligi
saglanmaktadir. Bu sayede islem sonrasi veya montaj aninda kaynak yapilmasi
icab eden makine, otomotiv par¢a ve elemanlarinda, millerde ve iiretimin pek
¢ok alaninda kullanilmasini saglamakta ve dolayisiyla ¢ok fazla talep
edilmektedirler. Talas kaldirma sirasinda ¢ok sert olmadiklari i¢in kolay bir
bi¢imde sekilendirilmekte ve islenmektedir (Capan, L, 2010).
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Paslanmaz celikler: Paslanmaz celikler yapilarinda %12’den fazla Krom
(Cr) miktar1 bulunan celiklerdir. %12’den fazla krom bulunmasi bu geliklerin
oksitleyici ortamlarin korozyon etkisine karsi dayanimimi saglamaktadir.
Yiiksek oranda krom (Cr) ve nikel (Ni) igerdiklerinden yiiksek alasimli celik
grubunda olan ¢eliklerdir. Paslanmaz ¢elikler korozyon ve 1stya dayaniklidirlar.
(X20Cr13Mo, X40Crl13, X90Cr18MoV gibi). Bu ¢elikler kalay-kursun
alagimlar1 ile yumusak lehimlenirler (Capan, L, 2010). Paslanmaz g¢elikler
yapisindaki Cr ve Ni oranlarina gore siniflandirilirlar.

Yapisinda maksimum %0,2 C ve %18-30 arasinda Cr bulunanlar Ferritik
paslanmaz celiklerdir. (Ornek: X10Cr17, X12Crl17, X10Cr25, X10Crl17Mo,
X8Crl7Ti).

Yapisinda maksimum %1,2 C ve %12-17 arasinda Cr bulunanlar Martenzitik
paslanmaz celiklerdir. (Ornek: X40Cr13, X20Cr13Mo, X90Cr18MoV,
X70Cr17).

Yapisinda maksimum %0,4 C ve %8-30 arasinda Cr ve ayrica %6-20 Ni
bulunanlar Ostenitik paslanmaz celiklerdir. (Ornek: X12Cr18Ni8, X5Cr18Ni9,
X10Cr18Ni9Ti, X5Cr17Nil3Mo).

Yapisinda esit oranda Ostenit ve Ferrit mikro yapisinda olanlar dublex (¢ift
fazli) paslanmaz geliklerdir. Yapilarinda %24 Cr ve %5 Ni igerirler (Kog, E,
2007).

Doékme celik (DC): Endiistrideki bir geligin ergitilerek daha sonra yeniden
kaliplara dokiilmesi sonucu yeniden sekil verilmesi ile elde edilen gelikler
dokme celik seklinde ifade edilirler. Yeniden elde edilmis olan bu geliklere
yiizey sertlestirme ve 1slah 1s1l iglemleri uygulanabilir. Bu ¢elikler, Konverterde
Siemens-Martin veya elektro firinlarda ergitilerek kaliba dokiilerek elde edilir.
Dokme celiklerin mukavemeti yiiksek, uzama ve siineklik kabiliyeti iyi rahat
kaynak edilebilirler.

ALASIM ELEMENTLERININ CELIiK YAPISINA ETKIiSi
a)Esas elementler

Karbon (C): Karbon en o6nemli alasim elementidir. Celikte baslica
sertlestirici etkisi olan elementir. Karbon miktarindaki her artig, ¢eligin sicak
hadde iirlinii veya normalize edilmis halindeki sertlik ve ¢ekme direncini artirir.
Fakat esnekligini, doviilme, kaynak edilme ve kesilme o6zelligini zorlagtirir
(Bhadeshia ve ark, 1985; Ozbek ve ark, 1999).
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Mangan (Mn) 1244 °C: Mangan her ¢elikte bulunan, oksit giderici bir
elementtir. Celik yapisinda esnekligi ¢ok az azaltirken, ¢elik direncini ise artirir.
Kaynak edebilme ve Dovme 0Ozelligine pozitif bir katki verir. Celigin
biinyesindeki karbon miktarina bagl olarak sertlik ve dayanim direnci iizerinde
olumlu bir etki yapmaktadir. Doniisme hizin1 diisiirtir. %1’den fazla Manganh
celikler yagda sogutulur ve yag celikleri adim1 alir. %1 oraninda Mn bulunan
celikler sertlestirildiklerinde 6l¢ii degisimine ugramazlar. Bu sebeple sicak is
kalip ¢eligi olarak kullanilirlar. Ayrica %12-13 Mn’li ¢elikler ostenitik
celiklerdir. Agsinmaya, kesme ve islenmeye karsi yiiksek direnclidirler. Diisiik
karbonlu ¢eliklerde yiiksek karbonlu ¢eliklere gére Mangan’nin tesiri daha
azdir. Celik yapisindaki Mangan miktar1 su verme derinligini ve korozyona
(paslanmaya) kars1 direnci artirir (Bhadeshia ve ark, 1985, Ozbek ve ark, 1999,
Brown, 1999).

Silisyum (Si) 1410 °C: Biitiin  ¢eliklerde silisyum mangan gibi
mevcuttur. Yani, g¢elik biinyesinde demir filizlerinden bir miktar silisyum
celigin biinyesinde kendiliginden vardir. Celik dokiimlerde silisyum 6zgiil
agirlik ve mekanik direng iizerinde pozitif etki yapar. Siliisyiim c¢elikte arrtigi
zaman, ¢eligin esnekligi diiser, ancak akma sinir1 ise ayn1 oranda artar. Cekme
dayanimi 10 kg/mm? beher basina %1 artis gosteriri. Normal olarak gelikte %
(0,3-0,4)’e kadar silisyum bulunur. Ozel amaglar igin ¢elige %6,5’a kadar
silisyum katilabilir. Silisyum ¢eligin dayanimmi ve akma dayanimini artirir,
kritik soguma hizim diisiirerek, derinligine sertlesebilirligi artirir. %0,5-1,5 Si
ve %0,5-1 kromlu gelikler iyi kalitede yay celikleridir (Bhadeshia ve ark, 1985;
Ozbek ve ark, 1999; Brown, 1999).

Fosfor (P) 118 °C: Genellikle fosfor ¢elikte negatif etki yapan bir elementtir
ve celigi gevreklestirir. Fosfor orani ¢eliklerde ¢ogu zaman % 0,04’den daha az
olmas: istenir. Yiiksek oranlardaki fosfor yap1 igerisinde sert ve gevrek demir
fosfor (FesP) olusmasina yol agar. FesP bilesigi ¢eligin slinekligini azaltarak
soguk sekil verme esnasinda ¢atlamalara veya kiriklarin olusmasina sebep olur.
Bu durum "soguk catlama” veya “soguk gevreklik" olarak ifade edilir.
Kalitesi yiiksek g¢eliklerde fosfor yiizdesi en ¢ok 0.030-0.050 oraninda
tutulmalidir (Bhadeshia ve ark, 1985, Ozbek ve ark, 1999; Kaufman ve ark.
2004; Brown, 1999).

Kiikiirt (S): Mangan (Mn) ¢elikte olmasi halinde mangan ile kiikiirt mangan
siilfiir (MnS) bilesigine doniismektedir. Baska bir deyisle FeS olusmasi
gerekirken MnS meydana gelmektedir. MnS'iin 6nemli bir miktar1 ciirufta
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yigilirken, diger bir miktarda MnS artik malzemesi seklinde yapi igerisinde
dagilmaktadir. Kiikiirt’'un Mangan oraninin yarisi kadar, ticari ¢eliklerde ise %
0,05'in altinda kiikiirt oraninin olmasi istenir. Demir ile kiikiirt bir araya gelerek
FeS (demir siilfiir) bilesigini olusturarak demir ile birlikte erime dercesi diigiik
olan otektik bir alasim meydana getirmektedir. En ¢ok ¢eligin tane siniri
bolgesinde bulunur ve sicak dovme veya haddeleme islemi esnasinda tane
smirlarindaki alagim erimis olur. Bu alagim ergidigi zaman taneler aras1 baglar
biribirinden ayrilir ve yapida gatlaklar olusturur. Bu olaya "Kizil kirilganhk”
veya “sicak gevreklik" denir. Kiikiirt celiklerde genel olarak istenmeyen
yabanct bir element olarak kabul edilmektedir. Ancak, ¢eligin islenebilme
Ozelliginin artirilmasi s6z konusu oldugunda ise kiikiirt onemlidir. Celikte
miisaade edilen miktar normal olarak en fazla 9%0.025-0.030 oraninda ve
smirlidir.  Celigin kirilganligt ve haddelenmesi artan kiikiirt miktar1 ile
zorlagmaktadir. Kiikiirt diisiik oranlarda talagli islenebilirligi olumlu etkiler
(Ozbek ve ark, 1999).

Krom (Cr) 1920 °C: Celiklere en fazla katilan alasim elementi Krom (Cr)
dur. Krom karbonla bileserek ¢ok sert krom karbiirler (CrC) meydana getirir.
Doniistim hizin1 diisiirdiigiinden kromlu celikler ¢ekirdegine kadar sertlesir.
Akma direncini, dayanimi ve sertligi onemli Ol¢iide artirir. Yiiksek asinma
mukavemeti saglanmasi nedeniyle takim geliklerinde %13’e kadar krom katilir.
Celigin dayanimi yapisindaki krom miktarina gore artmaktadir. Ancak esneklik
ozelligine ise ¢ok azda olsa negatif yonde etki yapmaktadir. Celikteki krom
orani artik¢a sicaklifa karsi direngde artar. Tufal olusumunu engeller. Celigin
igerisinde ¢ok fazla krom olmasi aginmaya ve paslanmaya kars1 direncini artirir.
Celiklerde kaynak edilebilme yetenegi artan krom miktarina bagl olarak
zorlagirken paslanmazlik ozelligi ise artmaktadir (Bhadeshia ve ark, 1985;
Ozbek ve ark, 1999).

Nikel (Ni) 1453 °C: Celik direnci iizerinde silisyum ve mangana gore
Nikel’in etkisi daha azdir. Ozellikle kromla birlikte nikel bulundugu zaman
celikte derinlemesine sertlik artar. Nikel-Kromlu paslanmaz celikler, 1siya ve
tufallanmaya direngli olurlar. Sicaklig1 diisiik makine yapi ¢eliklerinde ¢entik
direnci iizerinde pozitif bir etki yapmaktadir. Ayrica 1slah ve sementasyon
celiklerinin dayanim direncini de artirmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler
gibi tufal atmaya dayanikli ¢eliklerde en uygun alasim elementi nikel’dir. Nikel
Ostenit olusumunda etkilidir. Celiklerin i¢ ¢ekirdegine kadar sertlesebilmeleri
iizerinde Nikel’in 6nemli bir etkisi vardir (Bhadeshia ve ark, 1985; Ozbek ve
ark, 1999; Kaufman ve ark. 2004; Brown, 1999). Nikelli ¢elikler otomotiv
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sanayisinde miller, supaplar ve benzeri makine parcalarimin iiretiminde
kullanilirlar. Celiklerde Nikel bakirla beraber korozyona karsit c¢elik
mukavemetini yiikseltir. Genel olarak geliklere %1,5-5 oraninda nikel katilir.

Molibden (Mo) 2610 °C: Molibden, c¢eligin akma dayanimini, ¢ekme
dayanimimi ve 6zellikle 1siya dayanikliligr ile kaynak edilme 6zelligini artirir.
Tane biiyiimesi ve gevrekligi Onler. Molibdenli celikler 6zlii oldugu igin
vuruntulu yerlerde kullanmaya elveriglidirler. Genellikle ¢eliklere % 0,15-0,50
oraninda Molibden katilir (Bhadeshia ve ark, 1985; Ozbek ve ark, 1999).
Yiiksek miktarda Molibdenli geliklerin doviilmesi gii¢lesir. Molibden kromla
birlikte daha ¢ok kullanilir. Molibdenin etkisi Wolframa benzer.

Vanadyum (V) 1730 °C: Vanadyum, tane kiigiiltiici ve karbiir yapic1 bir
elementtir. Celiklerde biiyiik 6zellik degisimi saglayan en 6nemli elementlerden
biridir. Ancak diisiik oranlarda ve dengeli bir oranda ilave edilmelidir. Ozellikle
celikte darbelere karsi dayanimi artirir. Genel olarak kesici takimlarin uzun siire
kesme oOzelliklerini korumasini temin eder. Akma ve ¢ekme dayanimlarim
artirir. Darbeli ve vuruntulu ¢alisan makine pargalarinin yapiminda kullanilir.
Celigin 1s1 mukavemetini ve kesme 6zelligini yiikseltir. % 0,15-% 0,5 arasinda
Vanadyum igeren gelikler yiiksek dayanima sahiptir (Bhadeshia ve ark, 1985;
Ozbek ve ark, 1999).

Wolfram (W) 3380 °C: Wolfram, kuvvetli karbiir yapict ve olumlu
ozellikleri olan bir elementtir. Wolframli ¢elikler yiiksek sicaklikta sertliklerini
muhafaza ettiklerinden kesici takim yapiminda, daha ¢ok yiiksek hiz takim
celikleri ve sicak is celiklerinde kullanilirlar (Bhadeshia ve ark, 1985; Ozbek ve
ark, 1999).

b) Diger elementler

Kursun (Pb) 327 °C: Alasim elementi olarak kullanilmaz. Ancak, talasl
islenebilirligi olumlu olarak etkiledigi i¢in otomat ¢eliklerinde alagim elementi
olarak kullamlir. Otomat celiklerine, %0.2-0.5 oraninda katilir. Islemede
kolaylik ve temiz bir yiizey elde edilmesini saglar. Celiklerde mekanik
ozellikler {izerinde pek etkisi yoktur (Bhadeshia ve ark, 1985; Ozbek ve ark,
1999).

Bor (B) 2040 °C: Celige ¢ok diisiik oranda (%0.001 gibi) ilave edilse bile su
vermede sertligin derinlere erismesini saglar. Ozellikle sementasyon
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celiklerinde ana mukavemet dayaniminin artmasini saglar (Bhadeshia ve ark,
1985; Ozbek ve ark, 1999).

Aliiminyum (Al) 660 °C: Aliiminyum celiklerde az miktarda kullanilan
faydali bir elementtir. Celiklere tane yapisimi kiigliltmek amaciyla katilir.
Dolayisiyla ince taneli ¢eligin mukavemetini artirir (Bhadeshia ve ark, 1985;
Ozbek ve ark, 1999).

Bakir (Cu) 1084 °C: Bakir celiklere korozyon direncini artirmak ve
gelistirmek amaciyla katilir. Dovmeyi zorlastirdigindan celiklerde ¢ok fazla
istenmez. Akma smnir1 ve ¢ekme dayamimini, asit ve korozyona dayanimi
yiikseltir (Bhadeshia ve ark, 1985, Ozbek ve ark, 1999; Apelian ve ark, 2009;
Kaufman ve ark. 2004; Brown, 1999).

Oksijen(O) : Oksijen ¢elikte FeO seklinde bulunur ve gevreklesmeye yol
acar.

Azot (N): Azot, demir nitriir olugturarak ¢eligi gevrek ve kirilgan yapar.
Ancak, uygun alagiml ¢eliklerin yiizeyine niifuz ettirilerek asinmaya direngli ve
sert bir ylizey tabakasi elde edilir.

KARBONUN CELIGIN FiZiKSEL OZELLIKLERINE OLAN

ETKISI

Karbonun ¢eligin fiziksel ozelliklerine etkisi; Genel oOzelliklere etkisi,
Kaynak edilebilirlige etkisi ve Talas kaldirma 6zelligine etkisi olmak {izere ii¢
ana baslikta incelenebilir.

Genel ozelliklere etkisi

Karbon c¢eligin yapisal ve mekanik ozelliklerini en fazla etkileyen alagim
elementidir. Artan karbon oraniyla malzemelerin sertlikleri, cekme dayanimlari
ve aginma mukavemetleri artar, % uzama, ¢entik darbe dayanimi gibi siineklik
ozellikleri ve islenebilirlik, kaynak edilebilirlik, soguk deformasyon gibi
iretimle ilgili 6zellikleri diiger (Cakir ve ark, 2016, Basak ve ark, 2016). Sekil
2’de karbonun ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi gosterilmistir (Savaskan, T,
2009).
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(T
e
= =0~ Darbe dayanim
= Sertlik
= Kopma biliziilmesi
= == Kopma uzamasi
= == (ekme dayaninu
% > == Akma dayanim
=

% C

%o Karbon miktan

Sekil 2: Karbonun, ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi (Savaskan, T, 2009).

Artan karbon miktar ile yapida olusan sert ve kirilgan sementit fazi soguk
bicimlendirme yetenegini diisiiriir. Soguk sekil degistirmenin st sinir1 yaklagik
olarak %0,83 C olarak verilebilir. Ayrica, bu degere kadar artan karbon oraniyla
bigcimlendirme i¢in gerekli kuvvet de dnemli dlgiide artar.

Kaynak edilebilirlige etkisi

Celiklerin kaynak kabiliyetleri ve 6zelikle de, ¢eligin mekanik o6zellikleri,
kimyasal igerigi ve buna bagl olarak da kaynak sonrasi kaynak bdlgesinde
olusan fazlarla yakindan ilgilidir. Stinekligi diisiik ve sert olan ¢eliklerde kaynak
isleminde olusan gerilmeler giderilmedigi takdirde catlama ve carpilmalar
goriiliir ve kaynak dayanimi diiser. Karbon orani %0,25 ten az olan gelikler
kaynaga yatkin olan c¢eliklerdir. Karbon oraninin daha yiiksek olmasi halinde
0zel sartlarda kaynak yapilmasi gerekir. Genel olarak celigin kaynak kabiliyeti
karbon esdegerine gore tespit edilir ve bu degerlere gbre pargcanin yavas
sogumasi i¢in On tavlama ve gerilme giderme tavlamasi uygulanir (Cakir ve ark,
2016; Basak ve ark, 2016; Savagkan, T, 2009).

Talas kaldirma ozelligine etkisi

Malzemelerde talag kaldirma ozelligi sertlik ve ¢ekme mukavemetleri ile
yakindan ilgilidir. Karbon oraninin artmasi ile bu iki 6zellik arttigindan, talasg
kaldirma 6zelligi bunlara bagl olarak kétiilesir. %0,3’e kadar C igeren gelikler
kolaylikla torna edilebilirler. %0,3-0,83 C iceren ¢elikler talas kaldirmadan
once lamelli sementitin taneli sementite doniistliriilmesi ve g¢eligin
yumusatilmasi gerekir. %0,83-1,7 C igeren 6tektoid iistii ¢eliklerde yumusatma
tavlamasi yapilarak tane i¢i ve tane sinir1 sementitin kiiresellestirilmesi gerekir.
Islenebilirlik belirli bir sertlik degerine kadar sertlik arttikca artikca iyilesir.
Islenebilirlikle sertlik, sertligi 250 HB'den biiyiik gelikler igin ters orantil1 olarak
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degisir. Ancak 250 HB'ye kadar dogru orantili artig gosterir. En ideal ¢elik
sertlik degeri islenebilirlik agisindan 180 HB civarindadir. Bu degerin altindaki
celiklerde islenebilirlik seviyesi kotiilesir. Cilinkii yliksek siineklikten dolay1
isleme sirasinda yiiksek deformasyon meydana gelir (Lane ve ark, 1967).

CELIKLERIN ISIL iISLEMLERI VE FAZ DONUSUMLERI

Demirin doniisiim fazlari ve faz doniisiim sicakhiklari

Saf durumdaki demir oda sicakliindan ergime sicakligina kadar 1sitildigi
zaman cesitli kristalografik faz doniisiimlerine ugrar. Bu doniisiim iki farkli
allotropik hal gosterir. Bilesimi aynm1 kalan bir malzemenin kafes yapisinin
sicaklikla degismesine Allotropi (Polimorfizm) ad1 verilir.

Faz doniistimii ile demirin {i¢ 6nemli temel yapisit mevcuttur. Bunlar, Ferrit,
Ostenit ve Sementit’dir. Saf demir oda sicakliginda o (ferrit) kristallerinden
ibarettir. 769 °C sicakliktan sonra yap1 ayni oldugu halde miknatislanma 6zelligi
kaybolur. Bu sicakliktan sonra yapi p-demiri adini alir. Ikinci faz degisimi
(duraklama) 911 °C’de goriiliir. Yap1 yiizey merkezli (y) ostenit kristallerine
donisiir. a ve B kristalleri ancak %0,008 kadar karbon c¢oziindiirebildikleri
halde, vy kristalleri sicakliga bagl olarak % 2 oranina kadar karbon eritebilirler.
1392 °C’de v kristalleri tekrar hacim merkezli delta ferrit kristallerine doniisiir.
Bu kristallerin de karbon ¢oziindiirme o6zelligi yoktur. Demir, 1536 °C’de
ergimis olur ve sivi duruma geger (Palaniradja ve ark, 2010). Sekil 3’de saf
demirin allotropik halleri (faz doniisiimii) verilmistir.

Ti°C) Ergime Ergime
noktasi (Smvi) .
15364 ————= — — = —— y O=Cemiri
AC Hl (Ferrt) -
1392 = —— ——"— _— y-demiri
AC; \ \ (Ostenit)
91l === = e —
B-demiri \
~demiri
AC, \
19— — =
7234 / u-demiri AY
/ {Ferrit)
f Isitma Sofutma .

Laman

Sekil 3: Demirin zamana bagl faz doniistimii (Savagkan, T, 2009).
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Metastabil denge diyagram fazlari

Malzemelerin ig¢yapilarinda homojen ve belirli 6zellikler gosteren kristal
yapili bolgeler faz olarak ifade edilir. Demir- Sementit denge diyagrami da
denir. Sementit, Fe;C formiillii bir demir karbiir bilesigi olup, yapisinda en ¢ok
% 6,67 oraninda karbon bulundurabileceginden Metastabil denge diyagrami bu
karbon oraninda sona erer (Palaniradja ve ark; 2010, Savaskan, T, 2009).

Metastabil sistemde goriilen baglica faz ¢esitleri;

Ferrit (o): Demirin kiibik hacim merkezli o karisim kristalidir. Kristal
kafesinde en ¢ok 90,008 oraninda karbon igerebilir. Saf demire bilinen
ozelliklerini verir. Sekil degistirme Ozelligi ve ¢entik darbe toklugu iyidir
(Savaskan, T, 2009).

Perlit (a+FesC): Yaklasik %86 ferrit ve %14 sementitin birlikte
olusturduklar1 dokudur. %0,83 C igeren y karisim kristalinin 723 °C’de 6tektoid
doniisiim ile dogrudan ferrit ve sementite ayrismasindan meydana gelir. Kiibik
ylizey merkezli kristal yapiya sahip ve icerisinde karbon ¢oziindiirebilen ostenit,
723 °C sicakliga sogutuldugunda 6nce kiibik hacim merkezli ferrit kristalleri
aciga cikar. Ferrit kristallerinde karbon atomlarina yer bulunmadigindan,
karbon atomlar1 ferrit kafeslerini terkederler. Bu durum %6,67 oranina
ulasincaya kadar devam eder. Boylece bir ferrit ve bir sementit olmak iizere
arka arkaya tabakalar siralanir. Nitrik asitle daglanip yiizey mikroskopta
incelendiginde perlit, parmak izine benzer bir goriintime sahiptir (Savagkan, T,
2009).

Austenit (Ostenit) (y): Demirin kiibik ylizey merkezli y karigim kristalidir.
1147 °C’de %2 oranina kadar karbon eritebilir. Cok iyi sekil degistirir, kolayca
doviiliip, cekilebilir. Miknatislanma 6zelligi yoktur. Igerisine Mangan ve Nikel
katilarak oda sicakliginda bile miknatislanmayan ostenitik yapi elde edilebilir
(Geng, S., 2010; Savaskan, T, 2009).

Sementit (Fe;C): Yapisinda %6,67 C bulunduran demir karbiir bilesigidir.
Ortorombik kristal yapiya sahiptir. Demir karbon denge diyagraminda en sert
fazdir. Ug tiir sementit vardir. I. Sementit, II. Sementit ve III. Sementittir.
Yapilarinda %4,2-6,67 oranlarinda C bulunduran demir karbon alagimlarinin
normal sartlarda katilagmasi ile uzun sivri igne goriiniimiinde 1. Sementit olusur.
II. sementit demir karbon denge diyagraminin Stektik ve Stektoidik noktalar:
arasinda kalan bolgede tane smirlarinda goriiliir. Tane smirt sementiti
daglamadan etkilenmedigi i¢in optik mikroskopta beyaz goriiliir. Yapilarinda
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%0,83 ten daha az karbon bulunduran demir karbon alagimlarinda ¢ok yavas
soguma ile ferrit tanelerinin sinirlarinda toplanan sementite III. sementit denir.
Sementit yapiy1 sertlestirir ve gevreklestirir (Savagkan, T, 2009).

Ferrit: Demir karbon alagimlarinin 1402 °C ile 1536 °C arasinda goériilen,
yapisinda en fazla % 0,07 C bulunduran kiibik hacim merkezli kafes sistemine
sahip fazdir.

Ledeburit: Metastabil denge diyagramimin &tektik dokusudur. %4,3 C
oraninda ve 1147 °C sicaklikta Otektik bir reaksiyon sonucunda sivi fazdan
ostenit ve sementit fazlar agiga cikar. Yap1 olarak otektoid dstii (723 °C)
Ledeburit %48 ostenit ve %52 sementit, 6tektoid alt1 Ledeburit % 48 perlit %52
sementitten olugsmaktadir (Savaskan, T, 2009).

CELIKLERIN GENEL ISIL iSLEMLERI

Isil islem, alasim veya metallere hedeflenen niteleikleri saglamak icin kati
durumda kontrol altinda yapilan 1sitma ve sogutma mekanizmasidir. Metal veya
alagimlara katt durumda istenilen Gzellikleri saglamak i¢in bir veya daha ¢ok
sayida ard arda farkli siirelerde uygulanan 1sitma ve sogutma mekanizmasi
seklinde ifade edilmektedir. Celiklere tatbik edilen genel tiim 1s1l iglemler
demir-sementit denge diyagraminda bulunan 0&stenit fazinin donlisimi ile
alakalidir. Doniisiim {iriinlerinin ¢esidi, metalografik yapisi ve bilesimi ¢eligin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini biiyiik oranda etkiler.

Isil iglemlerin baglica amaglar;

a) Sicak ve soguk bicimlendirme gerginliklerini gidermek,

b) Talagh imalat1 kolaylagtirmak,

¢) Ince ve kaba dokulu malzemeler elde etmek,

d) Sertlik ve ¢cekme dayanimini yiikseltmek,

e) Kimyasal bilesimi degistirmek,

f) Zamanla sert bir yapinin olusumunu saglamak,

g) Elektrik ve manyetik 6zellikleri degistirmek,

h) Darbelere kars1 direnci artirmak ve

i) Yapidaki gazlari uzaklastirmaktir.

Isil islemleri 3 ana gruba ayirabiliriz.

1. Tavlama 1s1l islemi,

2. Sertlestirme 1s1l islemi,

3. Temperleme-Menevisleme (Islah etme)

Celigin kat1 haldeki doniistimleri sonucunda 1sil islemler gerceklesir.
Celiklerin yapisindaki karbon miktarina bagli olark doniigiim sicakliklar
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sonucu 1sil islem saglanmis olur. Bu yiizden belirli sicaklik araliklari bu
dontistimler i¢in kesin olarak sdylenemez. Demir-karbon denge diyagramindaki
egrilerle doniigiim sicakliklar1 tespit edilebilmektedir. Isil iglemlerin genel
siniflandirilmasi Sekil 4°de verilmistir.

| Tavlama

— Normalizasyon tavlamas

Isil Islemeler

Serlestinme
Derinlifine serlestirme

Yitzey sertlegtirme

~ Kimyasal bilesimini degistimeden
— Finnda

— Endiiksiyonla

— Oksigaz alevi ile

~ Kimyasal bilesimini dedistirerek
— Karbiirizasvon

— Nitriirasyon

— Karbonitriirasyon

Sekil 4: Isil islemlerin siniflandirilmasi (Savagkan, T, 2009).

— Tane biyiiume tavlamasi

— Yumusatma tavlamasi

— Gerilme giderme tavlamas

— Difiizyon tavlamas

L— Yeniden kristallesme tavlamas:
— Ara kademe tavlamas:

— Patentleme

Tavlama ve Tavlama Mekanizmasi
Tavlama, istenilen yapida fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamak amaciyla
soguk sekillendirmeyi ve talas kaldirmayi kolaylastirmak i¢in metal
malzemelerin istenilen sicakliklarda 1sitilmasi, istenilen degisiklikler elde
edildikten sonra belli sicaklikta sabit kalmasi ve daha sonra yavas sogutulma
islemi olarak ifade edilmektedir. Asagida Sekil 5‘de tavlama mekanizmasi
sematik olarak gosterilmistir.
T(*C)

Isitma Bekletme Sodutma
silresi . siiresi ., siiresi
¢ | Parcamn
= | viizeyi
_![f:‘ b
Wl
™ ¥
Parcamn merkezi
Ta

Zaman (t)

Sekil 5: Tavlama mekanizmasi (Savagkan, T, 2009).

Kisaca malzemenin katilagma egrisi altinda belirli bir sicakliga kadar
isitilmasina  ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletilmesine ve yavas
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sogutulmasma “Tavlama” denir. Kisa bir tanim olarak denge durumuna yakin
bir yapida celiklere ozellik verebilmek amaciyla, sicakligi belli olan bir
sicaklikta 1sitma ve hemen devaminda ¢ogu zaman yavas sogutma yapilan 1sil
islem olarak ifade edebiliriz. Secilecek tavlama sicakliklarr ve tavlama siireleri
tavlamanin amacina gore belirlenir.

Tavlama igleminin amact;

a) Tane yapisini kiiciiltmek,

b) Celiklerin elektrik ve manyetik 6zelliklerini iyilestirmek,

¢) Islenebilirligi kolaylastirmak,

d) Mikroyapiy1 homojenlestirmek,

e) Sertligi azaltmak yani maksimum bir tokluk saglamak ve

f) Soguk sekillendirmede i¢in bi¢imlendirilebilme kabiliyetini artirmaktir.

Sekil 6°da Tavlama ydntemleri ve uygulama sicakliklari genel bir bicimde

gosterilmistir.
T(°C)
IR
Difiizyon taviamas:
1) T S o e A o Ak S MO MR T RS S AT 22 2 TRt ST
Normallestinrme Yagda su \cnné

lsenle;unne)

tav lamasx

....................

'  Yuniugatma lh\ lamas; (700 °C)
Yeniden kristallesme tay lﬁmasu '

RRCECE WP

Yeniden Kristallesme taviamasi

500 . - heesennaean.
: Otektoid : :
O - S :
0 | — | T t t T 1 =
%02 %083 %1 %15 % C

Sekil 6: Tavlama yontemleri ve uygulama sicakliklar (Savaskan, T, 2009;
Ozek, C., 2020).

Tavlama gesitleri asagida verildigi gibidir.
1. Normalizasyon tavlamasi

160



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

2. Tane biiyiiten tavlamasi

3. Yumusama tavlamasi

4. Gerilme giderme tavlamasi

5. Difiizyon tavlanmasi ve

6. Yeniden kristallesme tavlamasi.

Tavlamada, malzemenin 1sitmaya tabi tutuldugu sicaklik genellikle 550-850
°C sicakliklar araligindadir. Ancak bunun hemen ardindan asagi yukar1 yavas
soguma 590 °C’de saglanmig olmalidir. 590 °C‘nin altinda saglanan soguma
oraninin etkisi yoktur.

Normalizasyon (Normallestirme) tavlamasi

Normalizasyon tavlamsi, genel olarak bir ¢eligin kritik sicakligi olan 40-60
°C’nin iizerinde oda sicaklig1 sartlarinda sogutulmasi islemidir. Otektoid alt:
celiklerde (%0,2-0,83 C) AC; sicakliginin 30-50°C {izerine, otektoid {istii
celiklerde ise (%0,83-1,7 C) AC; sicakliginin 30-50°C iizerine ¢ikilir. Tavlama
sicakliginda malzemenin en i¢ bolgesi tamamen doniisiime ugrayana kadar
bekletilir. Bekleme siiresi her mm kalinlik i¢in yaklasik olarak 2 dakikadir.
Parga 600 °C’ye kadar firinda yavas daha sonra agik havada sogutulur.
Tavlamadan sonra kimyasal agidan bir degisiklik olmadan c¢eligin dokusu
diizglinlesir ve i¢ gerginlik kaybolur. Bu sekilde sicak sekil verme islemi
sonucunda ortaya ¢ikan biiylik tane yapisi daha homojen, daha ince karbiir
yapisi olugsmasina sebep olur (Vitek ve ark, 1983).

Normallestirme tavlamasi celigin 1sil islem sicakligi degerine yaklasik
degerdeki (840-880 °C) bir sicaklik olan sicaklikta tavlanmasi ve daha sonra
840-880 °C’de 10-20 dakika boyunca sabit tutulmasi1 ve devaminda acik havada
sogutma yapilmasidir. Normallestirme tavlamasi c¢eligin normal olan esit
boydaki yuvarlak tanelerden olusan ince taneli yapisina yeniden ulagmasidir.
Genel olarak ¢eligin mekanik dzelliklerini daha iyi hale getirmek icin 6tektoid
istii gelikleri AC,, doniisiim, 6tektoid alt1 gelikleri ise ACs sicakliklarinin hemen
hemen 30-50 °C istiinde olan sicakliklara kadar 1sitilarak tavlanmasi ve tavlama
yapildiktan sonra firindan alinarak disarda agik havada yapilan yavas
sogutmadir (Savagkan, T, 2009).

Normalizasyon tavlamasinin amact;

a) Tane Olciisiinii inceltmek (saflastirmak veya kii¢iiltmek),

b) Homojen bir i¢yap1 olusumunu saglamak,

¢) Otektoid iistii ¢eliklerde tane smirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak,

d) Celiklerin islenebilme kabilyetini gelistirmek,

e) Iyi mekanik 6zellikler elde etmek,

f) Celigin cinsine gére mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek,
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g) Celigin cinsine bagli olarak iyi 1s1l ve mekanik 6zellikler elde etmek,

h) Yumusatma tavina tabi tutulmus celiklerin sertlik ve mukavemetlerini
arttirmaktir.

Doviilmiis, haddelenmis, dokiilmiis, ¢ekilmis, iri taneli ve es yonelmis
yapilar normalizasyon tavlamasi ile diizeltilir. Malzeme, tavlama isleminden
sonra kendine 6zgii ¢cekme dayanimi, sertlik ve siineklik gibi 6zelliklere geri
doner.

Bununla birlikte yiiksek sicaklikta uzun bir zaman tavlanmis ¢elikler
(diftizyon tavlamasi), kritik bi¢cim degistirme oranina kadar soguk bicim
degistirmis malzemelere ve kaynak edilmis kiiciik elemanlarda diizenli olmayan
bir bi¢imde olduklar1 i¢in normallestirme tavlamasi iglemi uygulanmasi gerekir.
Normalizasyon tavlamasi i¢in sogutma islemi agik havada ve firin disinda
uygulanir.

Tane biiyiitme tavlamasi

Tane biiylitme tavlamasi, diisiik karbonlu (<0,2%) celiklerde, iri taneli yap1
elde etmek ve celiklerin talag kaldirma oOzelliginin iyilestirilmesi amaciyla
yapilan tavlama seklidir. Ayrica bu sayede otektoid alt1 geliklerde talag kaldirma
esnasinda yilizeyde olusan yirtilmalar onlenir ve daha piiriizsiiz bir yiizeyin
ortaya ¢ikmasi saglanir. Malzeme AC; sicakliginin yaklasik 150 °C iizerinde her
(cm) kalinlik i¢in bir saat siireyle bekletilir.

Tavlama islemi bittikten sonra parca yavas yavas sogutulur. Uzun siire
ostenit bolgesinde yiiksek sicakliklarda bekletilen malzeme oOnce iri taneli
ostenite, daha sonra yavag soguma ile iri taneli ferrit ve perlite doniisiir
(Savagkan, T, 2009).

Yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l islemlerde malzeme yiizeylerinde bir oksit
tabakas1 olusur. Bu tabaka tufal olarak isimlendirilir. Oksit tabakasi ylizey
kalitesinin bozulmasina ve malzeme kayiplarina yol acar. Bunu 6nlemek igin,
firin atmosferi denetim altinda tutulmali veya parca dokme demir talasi
igerisinde 1sitilmalidir.

Yumusatma (Kiiresellestirme) tavlamasi

Malzemelerde sertligi diisiirmek, c¢elie en uygun yumusak yapi
kazandirmak, mukavemeti diisiik ve yiiksek sertlikte bir uzama sagliyabilecek
yapiya eristirmek i¢in yumusatma tavlamasi uygulanir. Yumusak tavlamanin
amact celigin sogutulmast veya soguk c¢ekilmesi sonunda meydana gelen
gerginlikleri gidermek, kristal yapisin1 degistirmek, belirli bir tane yapisi elde
etmek veya sekillendirme ve iglenebilme yetenegini gelistirmektir. Celiklerin
islenebilirligini  kolaylagtirmak, dévme ve dokiim malzemelerdeki ig
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gerginlikleri yok etmek i¢in, 6tektoid ustii ¢elikleri AC;, tektoid alti gelikleri
AGC;, hatlarinin stiindeki bilinen sicakliklar seviyesinde 1sitip, igyapilarimi
Ostenit faz yapisina doniisiimlerini sagladiktan sonra ¢ok yavas sogutma icin
firin igerisinde tutarak yumusatma tavlamasi yapilmis olur. Bu sekilde karbonu
yliksek celiklerin talag kaldirma igslemleri rahat bir sekilde yapilir (Savaskan, T,
2009).

Yumusatma tavlamsi biitiin ¢elikler icin talagsiz sekillendirmeye uygun bir
ilk hedef igyapisi olusturmak, 0,5% C‘dan fazlasini biinyesinde bulunduran
celiklerde islenebilirlige hazir hale getirme ve su verme sertligini yok etmek
i¢in yapilir.

Yumusak tavlama, ¢eligin kritik sicaklig1 altinda 650°C-700 °C 1sitilip belirli
bir siire bekletildikten sonra firin i¢cinde yavas yavas sogutularak yapilmalidir.
Yumusak tavlama isleminin uygulanacagi sicaklik, 1sitma ve sogutma hizi ile
zamant, 1s1l isleme tabi tutulan ¢eligin kimyasal bilesimine, sekline, 6l¢iisiine ve
1s1l islemi sonunda celige kazandirilmasi ongdriillen Ozelliklere bagli olarak
degismektedir.

Otektoid alt1 gelikler yumusatma tavlamasi igin, AC; (723 °C) sicakligmin
hemen altinda (700 °C civari) bir sicaklikta bir ka¢ saat veya daha uzun siire
bekletilir (15-25 saat). Otektoid {istii celiklerde ise, AC; sicakliginin zaman
zaman lstline ¢ikilarak uygulanir. Tavlama islemi bittikten sonra pargca 600
°C’ye kadar ¢ok yavas, daha sonra istenilen hizda sogutulabilir.

Gerilme giderme tavlamasi

Gerilme giderme tavlamasi 150-695 °C sicakliklarda 1s1l iglem uygulanmig
malzemelerde kaynak, dokiim ve soguk sekillendirme asamalarindan meydana
gelen diizenli olmayan soguma soguma sonucunda olusan gerginliklerin
giderilmesi i¢in yapilmaktadir. Kalic1 sekil degistirmeler sonucunda meydana
gelen bu i¢c gerginlikler malzemelerin kullanilmast esnasinda cesitli
gerginliklerinde tesirinde olur. Asir1 gerilme yigilmalarmin etkisi artar ve buda
elemanlarda catlaklarm olugsmasina sebebiyet verir. Bu gerilme yigilmalarinin
yok edilmesi en azindan diisiiriilmesi i¢in doniisiim sicakliklarimin altinda
metalik malzemeleri elverigli bir sicaklik seviyesinde isitmak ve daha sonra
yavag sogutma iglemidir (Savagkan, T, 2009). Pargalar, 550... 600 °C arasindaki
sicakliklarda yavas 1sitilacak bir bicimde tavlanir ve yaklasik olarak 4 saat siire
ile burada 1sitilmig olur. Sogutma, daima malzemenin her tarafi esit sicaklikta
olacak bir bicimde ¢ok yavas olarak yapilmalidir.

Sicak dokiilmiis ve doviillmiis malzemelerde iglenebilirlik iglemi yapilmadan
once tolerans aralig1 az olan parcalarin yiizeyleri silinmeden 6nce veya kaynak
yapilmig parcalarda gene gerilme giderme tavlamasi yapilmalidir. Doviilmiis,
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kaynak edilmis, ¢ekilmis malzemelerin gerginliklerini gidermek i¢in uygulanir.
Parga 550-650 °C arasindaki sicakliklara kadar isitilir. Bu sicaklikta yaklagik 4
saat bekletilir ve yavas sogumaya birakilir. Sertlik ve mukavemeti fazla
diismez. Ancak malzemenin i¢ gerginlikleri giderilir.

Difiizyon (Homojenlestirme) tavlamasi

Diflizyon tavlamasi, dokiim parcalarinda dokiim esnasinda meydana gelen
konsantrasyon farliliklarin1 tekrar dengelemek amaciyla ¢ok bilylik oranda
kiikiirt igeren otomat ¢eliklerine uygulanir (Savaskan, T, 2009). Haddelenerek
elde edilmis olan hadde idrlinlerinin tane smir1 bdlgelerinde siilfiir
segregasyonlart olusmaktadir. Homojenlestirme tavlamasi ile bu iiriinler daha
diizenli ve ince bir yapi haline ulasirlar. Coziinebilir bilesenlerin igyapida
diizenli bir sekilde dagilmasini saglamak amaci ile yapilir (Geng, S, 2010).

Bir malzeme i¢inde atomlarin yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogru
hareketi diflizyon olarak ifade edilir. Bu islem, karbon atomlarinin (karbiirleme)
ve karbon ve azot atomlarmin birarada diflizyonuyla gerceklesmektedir.
Malzeme, igerdigi karbon oranina gore 1050 ile 1250 °C sicakliklar arasinda
uzun siire tavlanir. Tavlanan bu malzeme daha sonra istenilen sekilde sogutulur.

Tavlama islemi icin katilagma ¢izgisinin hemen altinda 1000-1300°C de
parca uzun siire bekletilir (40 saat). Tavlama islemi bittikten sonra parga 600 °C
ye yavag, daha sonra agik havada sogutulur ve iri taneli ferritik perlitik bir
yapiya ulasilir. Yiiksek sicakliklarda calisildigindan parganin yiizeyi yanarak
tufal tabakasi meydana gelir. Bunun i¢in parcalar dokme demir talasi igerisine
paketlenmeli veya koruyucu atmosfer ortami1 kullanilmaktadir (Geng, S, 2010).

Yeniden kristallesme (Ara) (Rekristalizasyon) tavlamasi

Malzemelerde soguk sekil degistirmeden sonra azalan uzama kabiliyetini
yeniden kazandirmakmak ve soguk sertlesmeyi Onlemek i¢in yeniden
kristallesme tavlamasi yaplir. Malzeme yeniden kristallesme sicaklig
tizerindeki bir sicaklikta tavlanir. Bu sicaklik her malzeme i¢in soguk sekil
degistirme miktarina gore degisir. Celik, kuvvetli bir soguk sekil degistirmeden
sonra 300 °C‘de, zayif bir soguk sekil degistirmeden ise, yaklasik 500 °C’de
yeniden kristallesir (Geng, S, 2010, Savaskan, T, 2009).

Tel, boru ve ince sac tabakalar gibi soguk hadde iiriinleri, profil ¢ekiminde
soguk sekil verme islemi sirasinda malzeme sertlestiginden malzeme yeniden
sekil degistirebilir hale getirilmelidir. Bu ylizden yeniden kristallesme tavlamasi
ara tavlama olarakta iafade edilebilir. Derin ¢ekme parcalari i¢in de gerekli bir
tavlama tlirtidiir.
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Celiklerin Sertlestirilmesi (Su Verme) islemi

Celiklerin sertlestirilmesi pratikte su verme islemi olarak tanimlanir.
Sertlestirmede amag, sert martenzitik bir yapiya ulasmaktir. Bunun igin,
sogutma isleminde kritik soguma hizim1 asarak ostenit fazinin perlite
dontlistimiinii engellemek ve bunun yerine martenzite doniismiinii saglamak
onemlidir. Celiklerde yapinin tamamen martenzitik bir yapiya doniisiimiini
saglayan en disiik soguma hizi kritik soguma hizi olarak ifade edilir. Kritik
soguma hizi sertlestirme yapilacak parga boyutlarina, malzemenin sertlesebilme
kabilyetine ve su verme derecesine gore degisiklik gosterir (Savaskan, T, 2009;
Internet: 2012).

Su verilen bir ¢eligin yapisinda ¢atlamalar veya carpilmalar meydana gelir.
Bu yiizden istenmeyen degisim gerginliklerine sebep olmamak i¢in soguma hizi
olmasi gerekenden ¢ok fazla biiyiik alinmamalidir. Sayet soguma hizi istenilen
degerin ¢ok altinda ise istenilen oranda sertlik saglanmamis olur. Sogutma hiz1
cok yiiksekse ozellikle ¢atlamalar ve ¢arpilmalar olmus olur (Geng, S, 2010).

Kritik soguma hizi, kimyasal bilesim (karbon ve alasim elementi orani) ve
ostenitin tane biiyiikliigiine bagl olarak celik icin dnemli bir kriterdir. Ilke
olarak otektoid alt1 sade karbonlu gelikler ACs ¢izgisinin, 6tektoid tistii ¢elikler
ise AC; ¢izgisinin, 30-50 °C {izerinde tavlanarak perlit olusumu onlenecek
sekilde uygun ortamda hizli olarak sogutulur. Daha yiiksek sicakliklarda
yapilacak tavlama sonucu olusan martenzit kabalasir ve malzeme asir1 gevrek
olur. Asir1 1sitmanin diger bir sakincasi da kalinti (donlismemis) ostenit
miktarimin fazlaligidir ki bu da sertligin diismesine neden olur.

Sekil 7’de, Fe-C denge diyagrami ve ¢eliklerin 1sil islemi mekanizmasi
verilmistir.

T(°C)
ACa
y-Fe (Ostenit) ;

ACs

LAC
7. J T T
T334 AC;=T23°C
600 - s
Ferrit+Perlit E Perlit+Sementit
&-Fe+a-FesC'S a- FeyC + FeyC
200 4 z
=1
L] T I:l"' f-
0 % lh.i % 0,83 35 2.1 Dol.u
i . Dikme
Dot Celikler demirler

Sekil 7: Fe-C denge diyagrami ve ¢eliklerin 1s1l iglemi (Savaskan, T, 2009).
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Celik ostenit sinirma kadar 1sitildiginda, yap1 karbon ¢oziindiirme 6zelligine
sahip ostenit (y) kristallerinden olusur. Celik hizli sogutulacak olursa, y kristal
kafesleri igerisinde ¢oziinmiis olan karbon atomlar1 kristalden ayrilacak zaman
bulamazlar ve doniismeye ugrayan kristal kafesleri igerisinde hapsedilmis
olurlar. a kristal kafeslerinde karbon bulunamayacagi i¢in, bu durum dokuda
anormallik olusturur ve kristal kafeslerinde zorla sikigmis olarak kalan karbon
atomlar1 i¢ gerginlikler dogurur. Bu nedenle kafes, tetragonal hacim merkezli
yaptya doniiserek martenzitik yapi olusturur. Martenzit, karbon atomlari ile asir
doymus tetragonal hacim merkezli bir fazdir ve sertligi takriben 60-65 Rc
civarindadir. Sekil 8’de karbon yiizde miktarina gore celiklerde 1sil islem
sonrasi elde edilen en yiiksek sertlik dagilimi verilmistir.

Diyagramda gosterildigi iizere, baslangicta 1s1l islem goérmis geliklerden
elde edilen martenzitik yapinin sertlik degeri karbon miktarinin artmasi ile hizl
bir bi¢imde artmaktadir. Bu artis yaklasik 60 Rc degerine %0,4 C orani igerdigi
zaman saglanmaktadir.

70

ol | [ LT

pd

L
=

Sertlik (Re)
oS
=

T
(=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo 1,2
Karbon oram (% agurhik)

Sekil 8: Su verilen sade karbonlu ¢eliklerde karbon oranina gore sertlik
degisimi (Savaskan, T, 2009).

%0,4C oranminin hemen ardindan grafikte goriildiigii gibi egri egimi veya
sertlikteki artis hiz1 giderek azalmakta ve yaklasik 65 Rc degerinde bir sertlige
%0,8C oraninda ulasilmaktadir. Yiiksek karbonlu celiklerde kalinti ostenit
olusma egiliminin artmasi sertligin artis hizindaki azalmadan olmaktadir.

Menevisleme (Temperleme) islemi

Su verme islemi ile celiklerde elde edilen martenzitik yap1 sert ve gevrektir.
Malzemelerin gevrek olmasi birgok miihendislik yapilart icin uygun
olmamaktadir. Bunun yani sira, martenzitik yapiin doniisiimil ¢elik biinyesinde
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i¢ (kalint1) gerilmelerin meydana gelmesine neden olur. Bu yiizden su
ortaminda ¢elik malzemeler ¢cogu durumlarda AC; hatti sicakliindan daha
diisiik sicakliklarda tavlanirlar.

Su verilen ¢eliklerin gevrek yapisini yok etmek veya toklugunu ise artirmak
icin AC,; cizgisi altindaki sicakliklarda (200-650°C) yapilan tavlama islemi
“Menevisleme-Temperleme” olarak ifade edilir (Savaskan, T, 2009).

Temperleme isleminde numune, sicakligr belli olan bir degerde 1sitilip, bu
simirda belli belli siire kaldiktan sonra havada sogutma islemine tabi tutulur.
Ozellikle kalinlig1 1 ing (2,54 cm)’e kadar olan bir numune icin yaklasik 1 saat
bekletilerek temperleme islemi yapilmig olur.

Temperleme islemi esnasinda su verilmis olan ¢elik biinyesindeki kalintt
gerilmeler ¢ok bilylik bir oranda giderilmis olur. Celigin tokluk ve siinekligi
artmakta ve mukavemet ve sertligi ise biiyiikk oranda diismmektedir.
Temperlemeden sonra c¢elik malzemeler ozellikle 160-220 °C araligindaki
sicakliklarda menevislenmis olurlar. Menevisleme siliresi 1-2 saat olarak
uygulanir. Parg¢a yiizeyinde olan sertligin 60 Hgc’den daha az olmasi
gerekmiyorsa menevisleme igin olan sicaklik 180 °Cnin altinda olmasi
onemlidir. Sekil 9°da, Temperleme sicakliginin g¢eligin mekanik 6zelliklerine
etkisinin degisimi verilmistir.

<] =0~ Cekme dayammi
Sertlik

5 Kopma biizillmesi

E =¥= Tokluk

1]

3

=

g

z

-
T{"C)

Temperleme sicakhii

Sekil 9: Temperleme sicakliginin, celigin mekanik 6zelliklerine etkisi
(Savagkan, T, 2009).

Martemperleme islemi

Ostenit-martenzit doniisiimii esnasinda karbon atomlarmin distorsiyona
(carpilma) ugrayan veya carpilan kafes igerisindeki ara yerlere yerlesmesi
sebebiyle biiylik oranda hacimsel biiyiime hasil olur. Su verilen malzemenin
cesitli bolgelerinin soguma hizlar1 arasindaki farki gidermek zor oldugundan
malzemenin bir boliimiiniin hacmi biiyiirken diger bolimi kiigiiliir. Boylelikle
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elemanda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Onemli garpilma ve gatlamalar
olusur. Sonugta parca kullanilamaz bir hal alir (Savaskan, T, 2009). Bu sebeple
bazi malzemelerin sertlestirilmesinde normal su verme metodu her zaman dogru
sonuclar vermeyebilir. Bunun i¢in martemperleme uygulanir. Sertlestirilmek
istenen parca ostenitlestirme islemine tabi tutulduktan sonra, martenzitik
doniisiimiin  baglama sicakliginin (Ms) hemen flizerindeki bir sicaklikta
bekletilen malzeme kursun veya tuz banyosuna birakilir. Parca, yiizeyi ile
merkezinin sicakliklari ayni oluncaya yani biitiin noktalarinda ayn1 sicaklik elde
edilinceye kadar banyo igersinde tutulur. Daha sonra parcaya su verilerek
tamamen martenzitik bir i¢yap1 elde edilir. Boylece catlama veya carpilmalarin
oniine gecilmis olur.

YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Makine elemanlar1 genellikle dinamik gerilmeler ve ylizey olarakta asinma
etkisi altinda calisirlar. Bu tiir parcalarin igyapilarinin siinek, dis yapilariin ise
sert olmast Onemlidir. Bu sayede asinma dayanimi artarken, ayni zamanda
dinamik zorlanmalar altinda dayanimlar1 da artirilmis olur (Savaskan, T, 2009).

Yiizey sertlestirme metodlarini iki temel baslikta incelemek yeterlidir.

a)Yizeyin kimyasal yapis1 degistirilmeden yapilan yiizey sertlestirme
yontemleri.

b)Yiizeyin kimyasal yapisi degistirilerek yapilan yiizey sertlestirme
yontemleri.

Yiizeyin kimyasal yapis1 degistirilmeden yapilan yiizey sertlestirme
yontemleri

Bu yontemin uygulanabilmesi malzeme yiizeyindeki karbon oraninin yeterli
olmasi (%0,2 veya 0,3’den ¢ok) ile miimkiindjir.

Firinda isitilarak yiizey sertlestirme

Parcanin dis ylizeyi malzeme yapisindaki karbon miktarina gore ACs veya
AC,; sicakliklarinin biraz iizerinde, ostenit sicakligina kadar isitilir. Bekleme
siiresi iyi tespit edilmelidir. Daha sonra malzeme hizli bir sekilde sogutulur ve
malzeme yiizeyi sertlesirken igyapida fazla bir degisiklik olmaz. Uygulanmasi
zordur.

Alevle yiizey sertlestirme

Karbon orami %0,35-0,70 C arasinda bulunan sade karbonlu celiklerle,
krom-nikelli ve krom-molibdenli celiklere uygulanir. Alevle sertlestirmede 1s1
kaynag olarak genellikle oksi-asetilen alevi ve uygun iiflecler kullanilir. Parca
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yiizeyi oksi-asetilen alevi ile kisa siirede 1sitilir. Isitma iglemi sonrasi yiizeye su
puskiirtillerek sogutulur. Boylece istenilen sertlik elde edilmis olur.

indiiksiyon akimu ile yiizey sertlestirme

Frekans1 9000-100000 arasinda degisen bir akimin gectigi sargilarin arasina
konulan ¢elik pargalar ¢ok kisa bir zamanda (birkag saniye) girdap akimlarinin
etkisiyle, su verme sicakligina kadar ylizeyden birkag mm derinliginde 1sitilir ve
hemen ardindan piiskiirtiilen su ile sogutulur. Krank milleri, digliler ve benzeri
bir¢ok parga bu yontem ile sertlestirilirler. Siire ve kalite agisindan tercih edilen
bir yontemdir.

Yiizeyin kimyasal yapis1 degistirilerek yapilan yiizey sertlestirme
yontemleri

Sementasyon (karbiirizasyon)

Sementasyon iglemi ylizey sertlestirme metotlarindan birisi olup en yaygin
olarak kullanilmaktadir. Esas itibariyle diisiik karbonlu celiklerin ylizeyine
karbon emdirilmesi islemidir. Karbon emdirilmesi islemi ¢elik pargasinin
karbon monoksit (CO) ihtiva eden bir ortamda Ostenit faz sicakligina kadar
isitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu gerceklesir. Genellikle 850-950°C
arasinda sicakliklarda yapilir. Bu sicakliga “Sementasyon Sicakligi” denir.

Karbon oranlar1 %0,2’den daha az olan g¢eliklerin bilinen yontemlerle
sertlestirilmesi imkansizdir. Bunlarin sertlestirilmesi i¢in 6nce malzeme
yiizeyine karbon verilerek yiizeyde takriben %0,6 dolaylarinda karbon i¢eren bir
tabaka elde edilir. Daha sonra uygun bir yontemle normal sertlestirme islemine
gegilir. Karbonun yapiya diflizyonu sicaklik, zaman, kimyasal bilesim ve
karbiirleyici ortama gore degisir. Genellikle alasim elementleri karbiirizasyonu
gliclestirir.

Sementasyon islemi degisik karbon verici ortamlarda yapilabilir. Bunlar;

Kutu sementasyonu (kati ortamda),

Tuz (s1v1) banyosunda sementasyon ve

Gaz sementasyonu’dur.

Tatbik edilen metod her ne olursa olsun sementasyon iglemi ¢elik parcanin
ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu olusur.
Her yontem kendi 6zel karakteristigi ile malzeme yiizeyinde ¢esitli sementasyon
derinlikleri ve sementasyon sonrasi tatbik edilen sertlestirme metoduna bagh
olarak farkl: sertliklerin elde edilmesini saglar (Savaskan, T, 2009).
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Kati (kutu) semantasyonu

Kati (kutu) sementasyonunda, yiizeyi sertlestirilecek pargalar kapali bir
hacimde karbon verici olarak, odun komiirii, kok ve kemik komiiri gibi
maddelerle baryum oksit ve baryum karbonat gibi aktivasyon maddeleriyle
beraber, hava gegirmeyen sementasyon kutularinda takriben 8-16 saat 875-950
°C sicaklikta tavlanirlar.

Semente edilecek parcalar ¢elik veya dokme demirden yapilmis kutu
icerisindeki uygun kdmiire gomiiliir ve kutunun agzi sikica kapatilarak firina
yerlestirilir. Sicakligin yiikselmesi ile odun kdmiirii kutu igindeki havanin
oksijeni ile reaksiyona girerek CO; olusur. CO;, de tekrar odun kdmdiirii ile
reaksiyona girerek CO meydana getirerek c¢eligin yiizeyi karbonca
zenginlestirilir. Ortaya ¢ikan karbon diflizyonla malzeme ylizeyine gecer ve
yiizey karbonu artan ¢eligin ylizeyi sertlestirilmis olur (Savaskan, T, 2009).

Gaz sementasyonu

Gaz sementasyonu igleminde, metan, etan, asetilen gazi kullanilarak son
yillarda yiizey sertlestirme metotlarinin en popiiler olanidir. Bu metotla oldukga
iyi ve gilivenilir sonuglar elde edilmektedir. Gaz sementasyonu i¢in karbon
verici olarak metan (CH4), etan (C;He), propan (C3Hs) gibi hidrokarbonlar
kullanilir. Sementasyon sicakliginda cesitli reaksiyonlar olusur (Savaskan, T,
2009). Sementasyon sonrasinda g¢elik parcalar bir sertlestirme islemine tabi
tutulurlar.

Sivi (tuz banyosu) sementasyonu

Sivi (tuz banyosu) sementasyonunda, Sodyum siyaniir, Sodyum kloriir,
Sodyum karbonat ve Kalsiyum siyaniir gibi tuz bilesikleri kullanilmaktadir.
Sementasyon islemi tuz banyosunda yapilirken malzeme ylizeyine karbon
gecistirmek icin potasyum siyaniir (KCn) veya sodyum siyaniir (NaCn) vb
tuzlar kullamilir. Burada O6nemli olan uygun tuz secilirken sementasyon
derinliginin istenilen derinlikte olmasi ve sementasyon sicakligininda uygun
oarak tespit edilmesi dnemlidir (Savagkan, T, 2009).

Tuz banyosu semantasyonunda 2 tiirlii tuz kullanilir.

l.Ince sementasyon derinligi veren (diisiik sementasyon sicakliginda
caligilan) tuzlar:

Bu durumda tuz banyosundaki siyaniir miktar1 %20 civarindadir ve g¢alisma
sicakligr 843-899C° olmalidir. Boyle bir tuz banyosunda 0.9 mm ye kadar
sementasyon derinligi elde edilebilir.

Sementasyon derinligini artiran (yiiksek sementasyon sicakliginda calisan)
tuzlar:
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Bu durumda ise tuz banyosundaki siyaniir miktar1 0.10 dur ve kullanilan
sementasyon sicakligi 899-954 C° arasindadir. Bu tip tuz banyosunda 3 mm ye
kadar sementasyon derinligine ulasilir. Bylece 6 mm derinlige kadar bir yiizey
sertligi elde etmek miimkiin olur.

Parca sementasyon isleminden sonra su verilerek sertlestirilebilir. Ancak
sementasyon sirasinda tane irilegsmesi olacagi igin, dogrudan sertlestirme tercih
edilmez. Bunun yerine Once tane kiiciilmesi ve yapinin gerginliklerinin
giderilmesi i¢in normalizasyon tavlamasi yapilip, daha sonra uygun sekilde su
verilerek sertlestirme islemi yapilmig olmalidir (Savaskan, T, 2009).

Nitriirasyon islemi

Malzeme ylizeyine karbon yerine azot gegistirilerek yapilan yiizey
sertlestirme metodu nitriirasyon yontemidir. Bir malzemenin nitriirasyona
uygun olup olmadig: biinyesindeki krom, molibden ve aliiminyum gibi nitriir
olusturan elementlerin olmasma baglidir. Sade karbonlu alasimsiz c¢eliklere
nitriirasyon uygulanamaz. Bu islem i¢in uygun sicaklik 500-550 °C
civarindadir. Ostenit bolgesine gecilme olmamalidir. Aksi takdirde celik ¢ok
miktarda azot ¢oziindiiriir ve yap1 olumsuz etkilenir (Demir nitriir olusur).
Nitriirasyon islemi i¢in direkt olarak amonyak gazi kullanilabilecegi gibi azot
verici (siyaniir ve siyanatlar) tuz banyolar1 da kullanilabilir. Martenzitten daha
sert bir tabaka elde edilebilmesine ragmen bekleme siireleri uzun ancak
sertlestirilen tabaka kalmlig1 azdir. Ornegin 20 saat bekleme siiresinden sonra
takriben 0,4 mm lik bir sertlestirilmis tabaka elde edilebilir (Savagkan, T, 2009).

Karbonitriirasyon islemi

Karbiirizasyon ve nitriirasyon islemlerinin karigimi  seklinde olan
karbonitriirasyon ylizey sertlestirme metodunda ise ylizeye karbon ve azotun
birlikte gegisi saglanir. Karbiirleme banyosuna benzer tuz eriyikler igerisinde
yapilir. Islemde genellikle, metan(CH,), etan(C,Hs), propan(Cs;Hs) gibi gazlarla
amonyak gazi birlikte kullanilir. Ayrica sivi sementasyonda kullanilan siyaniir
banyolar1 da kullanilabilmektedir. Bu islem i¢in uygun sicaklik 650-850 °C,
islem siiresi genellikle 1-1,5 saat civarindadir. Par¢a yiizeyinde olduk¢a sert
(Rc=65) ve ince bir kabuk meydana gelirken parcanin i¢inde doniisii olmaz.
Malzeme yiizeyinde elde edilen kalinlik 700 °C’de 0,1 mm, 800 °C’de 0,2 mm
civarindadir (Savagkan, T, 2009).

Borlama (Bor kaplama) islemi
Borlama, difiizyon mekanizmasiyla gergeklestirilen yiizey sertlestirme
islemlerindendir. Demir ve demir digi bir¢cok alagim ile sinterkarbiirler ve
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seramik malzemelere uygulanabilir. Borlama, metalik malzemenin yiizeyine
borun yayindirildig1 termo kimyasal bir islemdir. Borla ylizey sertlestirme, esas
olarak borun yiiksek sicaklikta celige gegistirilmesi ile yaymnimi olayidir.
Borlanacak malzemeler, ozelliklerine gore 700—-1000 °C sicaklik araliginda,
yaklasik 1-12 saat siire ile kat1, macun (pasta), sivi veya gaz fazindaki bor verici
ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan bir islemdir. Borlu tabakanin 6zellikleri,
borlanan ¢eligin bilesimine, borlama sicakligina, siiresine ve 1s1l isleme baglhdir.
Borlamayla ¢elik yiizeyinde olusan tabaka ¢ok sert olup ayrica sementasyon da
oldugu gibi sertlestirmeye gerek kalmaz. Borlu tabakada bor Fe.B ve FeB
seklinde bulunur. Nitriirasyon, Kkarbiirizasyon v.b. konvansiyonel yiizey
sertlestirme yontemlerinde (600-1100) HV’lik bir yiizey sertligi elde edilirken,
borla yiizey sertlestirmede 1500-2000 HV’lik sertligin yaninda c¢ok diisiik
siirtiinme katsayilar1 da elde edilebilmektedir (Savaskan, T, 2009).

Su Verme Ortamlan

Su verme esnasindaki 1s1 transferi hizlar1 su verme ortami sicakligi,
akiskanlig1 ve karigtirma gibi degiskenlerin biiyilik etkisi altindadir. Su verme
etkinliginin kontrol edilebilmesi igin tank igindeki su sicakliginin kontrol
altinda tutulmasi ve karistirilmasi sarttir (Geng, S, 2010; internet: 2012).

Su verme ortamlar1 sogutma hizlarina gore;

1. % 10 NaOH’li su (su verme ortamlarinin en hizli sogutanidir),

2. % 5-10 NaCl’ li su (Normal suya gore yaklasik iki kat hizlidir),

3. Safsu,

4. Yaglar (Gelencksel yaglarin su verme ortami olarak kullanilmasinda

uygun soguma hizlar1 49°C-66°C arasindaki sicakliklarda saglanir),
5.Gazlar ve hava.

Celiklerin bilesimindeki alagim elementleri c¢eliklerin kritik sogutma
araligim1 artirirlar. Bu tip ¢elikler havada sogutulsalar bile sertlesirler ve
dokular1 martenzit olur. Celikler sogutma ortamlarina gore, hava, yag ve su
celikleri olarak da siniflandirilmaktadir.

Yiiksek karbonlu ve yiiksek alagimli celikler, havada sogutulsalar dahi
sertlesebilmekte ve yapilari martenzite doniismektedir. Bu tiir ¢eliklere “hava
celikleri” denir. Icerisinde %1’den fazla Mn bulunan c¢elikler suda
sogutulmalar1 halinde ¢atlama veya g¢arpilma ihtimali vardir. Bu tiir gelikler
yagda sogutulurlar ve “yag celikleri” adin1 alirlar. Sade karbonlu celikler ve
baz1 celikler su verme sicakligmma kadar tavlandiktan sonra ancak suda
sogutulmalar1 halinde sertlesebilirler. Bu tip ¢eliklere “su celikleri” ad1 verilir.
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CELIKLER VE KULLANIM YERLERI

Miihendislik uygulamalarinda herhangi bir prototip gelistirilirken tasarim
igin uygun malzemenin se¢imi en Onemli faktorlerden biridir. Makine veya
makina elemanmin 6zellifine uygun malzeme segmek 6nemlidir. Ornegin bir
mil yapiminda kullanilacak “Transmisyon c¢eligi’, bir disli yapiminda
kullanilacak uygun “Semantasyon celigi” veya bir yay yapiminda kullanilacak
uygun “Silisyum ¢eligi” nin segilmesi gerekir (Kog, E, 2007; Ozek, C; 2020).
Ayrica yapim ve kullanma siiresi boyunca elemanin veya malzemenin dig
zorlanmalari, malzemenin durumunu ve piyasada temin edilebilme kolayliginin
veya zorlugunun diisliniilmesi sarttir.

Alevle yiizey sertlestirme, karbon orani %0,35-0,70 C arasinda bulunan sade
karbonlu ¢eliklerle, krom-nikelli ve krom-molibdenli celiklere uygulanir.
Sertlestirmede 1s1 kaynagi olarak genellikle oksi-asetilen alevi ile parga yiizeyi
kisa siirede 1sitilir, 1sitilan yiizeye su piskiirtiilerek ylizey sogutulur ve bdylece
istenilen sertlik elde edilmis olur.

Indiiksiyon akimi ile yiizey sertlestirme, akimin gectigi sargilarin arasina
konulan c¢elik parcalar kisa siirede indiiksiyon akimlarmin etkisiyle, su verme
sicakligina kadar birkag mm derinliginde isitilir ve hemen ardindan su ile
sogutulur. Krank milleri, disliler ve benzeri bircok parga bu ydntemle
sertlestirilirler.

Karbonlu Celikler

Bu celikler yapilarinda yaklasik olarak 90.05....2.0 karbon iceren ve
kimyasal bilesiminde Al, Cr, Co, Mo, Ti, W, Ni, V veya belli amagla
katilabilecek diger alasim elementleri icin belirlenmis olan ve gerekli en az
bakir (%0,40Cu) degerini asmayan ve bilesiminde %1,65Mn, %0.65Si ve
%0.60Cu’dan ¢ok Mangan, Silisyum ve Bakir bulunmayan demir karbon
alasimli ¢eliklerdir. Bu celiklerin simiflandirilmalar1 i¢indeki karbon oranina
gore yapilir. Diisiik, orta, yiiksek ve yiiksek karbonlu takim gelikleri olarak
dorde ayrilirlar.

Diisiikk (az) karbonlu gelikler, yapilarinda maksimu %0,25 oraninda C
bulundururlar. Yapilarinda %0,07....%0,15 arasinda C bulunduran c¢elikler ¢ok
yumusak c¢elikler olup soguk sekillendirmeye -elverislidirler. Yapilarinda
%0,15....%0,25 arasinda C bulunduran gelikler yumusak celikler olup g¢ok
kullanilan ve iyi kaynak edilebilirler. Su verme islemi ile sertlestirilemezler.

Orta karbonlu ¢elikler, yapilarinda %0,25....%0,55 oraninda C igeren ve 1s1l
islem icin uygun olan g¢eliklerdir. %0,25....%0,35 oraninda C igeriyorlarsa
genel dovme ¢elikleri, %0,35....%0,45 oraninda C igeriyorlarsa mil ¢elikleri ve
%0,45....%0,55 oraninda C igeriyorlarsa asinmaya dayanikli ¢eliklerdir. Ray,
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ray tekerlekleri, silindir ve press kaliplarinin yapiminda kullanilirlar (Kog, E,
2007).

Yiiksek karbonlu takim gelikleri, yapilarinda %0,9.....%1,6 (%]1,7) arasinda
C igerirler. Yiiksek bir mukavemet ve yiliksek bir aginma dirernci gerektiren

yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Torna kalemleri, matkap uglar1 ve parmak

freze cakilar1 gibi takimlarin yapiminda yaygin olarak kullanilirlar (Kog, E,
2007).

Tablo 1°de karbonlu ¢eliklerin karbon oranina gore ve Tablo 2°de ise MKE
normu ¢elik tiirlerinin kullanildig1 yerler verilmistir.

Tablo 1: Karbonlu ¢eliklerin karbon oranina gore kullanildig: yerler

(Ciftci, E., 2007).

iii?‘:; Kullanildig: yerler
0.05...0.07 Tel yapiminda
0.06...0.15 Sac demiri ve gubuk demiri, oto karoseri ve ¢amurluk saglari
0.08...0.18 Kazan borulari, kazanlar ve diisiik basingli buhar kazanlar1
0.15...0.20 Dikisli borular, cekme zincirleri, kamalar, pimler ve pervane kanatlari
0.20...0.30 Demir yolu ray altliklari, pimler, kamalar ve disliler
0.35...0.45 Piston kollari, miller, disliler ve ¢esitli makine parcalari
0.45....0.55 Darbe altinda ¢alisacak is pargalar1, demir yolu tekerlekleri ve milleri
0.60...0.70 Sicak is kaliplari, darbeye dayanikli pargalarda, kalip bloklari, zimbalar
0.70...0.80 Darbeli ¢alisan makine pargalarmin yapiminda, kesici ve delici aletler
0.80...0.90 Darbeli matkap uglar, kaya matkaplari, tepsi testereler, raspalar, pres

zimbalari vb.

0.90...1.00 Bilyalar anahtarlar pimler yaylar

1.00...1.10 Makine takimlari, mandrenler zimbalar

1.10...1.20 Disli kaliplari, kesici takimlar matkaplar

1.20...1.30 Egeler ve matkap uglart vb.

1.30...1.40 Yiiksek dayanim isteyen pargalarin yapiminda, kesici takimlar vb.
1.40...1.60 Yiiksek dayanim isteyen pargalarn yapiminda, celik kesme testere lamalari

vb.
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Tablo 2: MKE Normu ¢elik tiirlerinin 6zellikleri (Ciftei, E. 2007).

Cekme Brinell
MKE
Normu dayanimi sertligi Kullanildig: Yerler
(daN/mm?) Hg30

C1020 40-45 140 Civatalar, Somunlar, vb.

C1030 42-50 155 Uskur milleri, dingiller, civatalar vb.

C1040 50-60 172 Raylar, disliler, transmisyon milleri vb.

C1050 60-72 206 Digliler, kazmalar, cer kancalar1 vb.

C1060 70-85 243 Miller, saftlar, civatalar vb.

C1090 115 220 Matkap, kesme takimlari, ¢ekigler, egeler vb.

C3130 65-85 206 Krank milleri, disliler, oto milleri vb.

(3230 70-95 220 Miller, kamalar, yiiksek direng gosteren parcalar.

C3315 95-120 220 Digsliler, bilyal1 yataklar, orta direngli parcalar vb

3330 75-105 230 Miller, digliler, kamalar vb.

C4130 75-120 217 Paletler, oto hareket pargalar1 ve miller vb.

C4140 80-130 220 Yap1 malzemeleri, miller, yiikksek direng gésteren pargalar

5140 80-120 277 Krank milleri, Alevle sertlestirilmeye uygun pargalar.

8640 79 222 Pervane milleri vb.

c10110 -- 210 Klavuzlar ve paftalar, Egeler, freze bigaklari, ¢cakilar.

C10115 -- 210 Deri ve ahsap isleme kesicileri

C3150 £575.930 217 Kalip celikleri, otomobil pargalari, aginmaya dayanikl

pargalar.

5330 %190 Rc45- Sicak kesici makas bigaklari, yiiksek sicakliga dayanikly
49 kesiciler

C7430 %130 240 Sicak kesme ve basma kaliplari, yiiksek 1s1ya

dayanikli pargalar vb.
7930 £150-175 240 Yiiksek sicakliklarda seklllendlre.cek pargalar,
Pres kaliplar1 ve benzeri vb.

C1390 - 220 Cekme kaliplari, keskiler vb.

C5190 - 225 Yatak bilyalari, sa¢ isleme keskileri vb.

C7245 i 295 Sac ve lamalarin kesilmesinde kullar.nlan keskiler, basinca

dayanikli el aletleri vb.

C72100 - 230 Olgii aletleri, mastarlar, soguk kesme takimlar1 vb.

C71875 240- Cok yiiksek direncli kesici Takimlar, helisel matkaplar,
300 freze gakilari, testereler vb

51420 75 220 Korozyona dayanikli pargalar, pompalar, pistonlar, tiirbin

pargalar1 vb.
C3415 120-140 240 Krank milleri, sanm'man diglileri ve yiiksek direng
gerektiren yerlerde vb.

8620 50-79 156 Otomobil dislileri, traktdr diglileri vb.

(9245 130-150 240 Makas yaylari, helisel yaylar, tampon yaylart vb.

9260 130-150 240 Otomobil yaylart ve yay gereci olarak vb.

9265 130-150 240 Otomobil yaylari, 7 mm’den kalin yaprak yaylar, yay
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gereci olarak vb.
C1350 120-135 260 Takim kaliplari, ¢cekme kaliplart vb.
C1117 38 157 Distribiitor milleri, mafsallar, civatalar vb.
C1137 50-70 - Islah ¢eliklerinin kullanildig: yerler
DOKME DEMIRLER

Dokiim, istenen bir sekli elde etmek icin sivi metalin s6z konusu seklinin
negatifi olan kalip bosluguna dokiilmesi islemidir. Mekanik ozellikleri fazla
onemli olmayan parcalarin yapiminda kullanilan dokiimler yiiksek firindan
alman ham demir icerisindeki karbon %3-5 oraninda olmasi sebebiyle
dayaniksiz ve kirilgan olup ¢elik ensdiistrisinde kullanilmaz, bununla beraber
ham demir dokme demir veya ¢elik liretiminde kullanilir. D6kme demir, yiiksek
firindan aliman ham demir, hurda dokiim malzemeler ile ¢elik artiklarinin kupol
ocaklarinda veya elektrik ark firmmlarinda ergitilmesiyle elde edilir. Dokme
demirler, takim tezgahlarimin govdesi ve kizaklari, motor bloklar1 silindir
kapaklari, sanziman goévdeleri ve fren diskleri gibi makine pargalarinin
yapiminda kullanilir. Dokme demir ‘G’ harfi ile belirtilir (Kog, E, 2007).

Dokme demir cesitleri

Sembol Adi
G : Dokiim malzeme
GG : Lamel grafitli dokme demir (Kir dokiim)

GGG  : Kiiresel grafitli dokme demir (Sfero dokiim)
GGL : Lamel grafitli dstenittik dokme demir

GT : Temper dokiim

GTW  : Beyaz temper dokiim

GTS : Siyah temper dokiim

GH : Sert dokiim

GS : Celik dokiim

Asagida Tablo 4’de Dokme demir malzemelerin 6zellikleri ve kullanildig:
yerler verilmisgtir.
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Tablo 4: Dokme demir malzemelerin 6zellikleri (Kog, E, 2007; Ciftei,

E.,2007).
Cekme/kopma
Sembol dayanimi Kullanildig: yerler
(daN/mm?)
GG 10-35 Takim tezgahlari, sanziman govdeleri, motor bloklari, fren
i diskleri, silinidir kapaklar1 vb
Pompa, tiirbin muhafaza gévdeleri,disli carklar, yiiksek dayanim
GGG 40-80 . . .
ve uzama gostermesi gereken yerlerde ve boru tesisatlarinda
GTW 32-48 Direksiyon milleri, biyel kollar1 vites catallart ve tesisat
GTS 35-70 sanayinde vb.
GH 35-65 Sert ve asinmaya dayanikli olmasi gereken yerlerde vb.
Yiiksek yiikle ¢alisan pargalar, pres siitunlari, disli carklar, tarim
GS 37-69 .
makinalari, takim tezgahlar1 vb

Celik dokiim malzemelerin genel kullanim yerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Celik dokiimler (DIN 1681) (Ciftci, Erdal, 2007).

Cekme dayanim

Sembol (daN/mm?) Kullanildig: yerler
GS-38, GS-38,3 38 Cesitli makinalari pargalari v.b.
GS-45, GS-45,3 45 (Iyi kaynak yapilabilir)
GS-52, GS-52,3 52 Yiiksek dayanim isteyen pargalarda, tekerlek
GS-60, GS-60,3 60 catall, valf gévdesi vb.
GS-62, GS-62,3 62 (Doviilebilir, sementasyon yontemi ile ylizey
GS-70 70 sertlestirilebilir)

Tablo 6’de Lamel grafitli dokme demir (Kir dokiim) lerin kullanildig: yerler

verilmistir,
Tablo 6: Lamel grafitli dokme demir (Kir dokiim) (DIN1691) (Ciftei, Erdal,
2007).
Cekme/kopma
Sembol dayanim Kullamldig yerler
(daN/mm?)

GG-10 - Az zorlanan pargalar v.b
GG-15 15 Yiiksek gerilmeye maruz pargalar, govde, kizak, buhar
GG-20 20 silindiri pistonu ve segmani v.b.
gg:ig gg Siirtiinerek asinan 1stya dayanikli pargalar v.b
ggjg 2(5) Cok fazla zorlanan pargalar,yatak burglar

177




Miihendislikte Giincel Yaklasimlar
Kiiresel grafitli dokme demir (Sifero dokiim) lerin kullanildig1 yerler Tablo

7°da verilmistir.

Tablo 7: Kiiresel grafitli dokme demir (Sifero dokiim) (DIN1693) (Kog, E,
2007; Ciftei, E., 2007).

Cekme/kopma
Sembol dayanimi Kullanmildig: yerler
(daN/mm?)
GGG-40 400 Asmmaya kars1 az direng gosteren yerlerde v.b.
ggg:zg ggg Baglama pargalari, pres govdeleri ve kollar1 v.b
GGG-70 700 Kavrama pargalari
GGG-80 800

Tablo 8’de 6zellikle motorlarda kaymal1 yatklarda kullanilan Kursunlu bronz
malzemelerin genel kullanim alanlari, Tablo 9’da 1siya dayanikli yerlerde
kullanilan ¢elik dokiim malzemelerin genel kullanim yerleri ve Tablo 9’da ise
motorlarda dokiimden yapilan kaymali yatklarda kullanilan beyaz metal dokiim
malzemelerin genel kullanim alanlar verilmistir.

Tablo 8: Kursunlu bronz (Kaymali yataklar i¢in) (Ciftci, Erdal, 2007).

Sembol
Adi Kullanildig yerler
DIN 1716 TS 502
Kursunlu G-PbBz25 D-PbBz 25 | Igten yanmali motor yataklarinda
Bronz Asitlere ve yorulmaya kars1 dayaniklt motor.
e -PbBz24 D-PbBz24 ’
Dékiim G-PoBz bBz ana ve kol yataklari

Kol yataklari, sicak hadde merdane yataklari
G-SnPbBz5 D-SnPbBz5 ve armatiirlerde (Siilfiirik aside kars1 iyi
kayma 6zelligi vardir)

Az yan baskisi olan biyel yataklarinda, sicak
G-SnPbBz10 | D-SnPbBz10 | hadde merdane yataklarinda

Kalayl: (Asinmaya ve korozyana kars1 dayaniklidir).
Kursunlu

Bronz Basinci fazla yan basinci az olan yerlerde
Dékiim G-SnPbBz15 | D-SnPbBz15 | (Yagsiz kalma tehlikesi olan veya su ile

yaglanan yerlerde kullanma 6zelligi vardir).

Ozgiil basmnci fazla diisik devirli celik
G-SnPbBz20 | D-SnPbB220 yataklar, motor biyel yataklar1 ve su
i ? i g pompalarinda kullanilir. (Siilfiirik aside karsi

dayaniklidir iyi kayma ozelligi vardir).
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Tablo 9: Isiya dayanikli ¢elik dokiimler (DIN17245) (Ciftci, Erdal, 2007).

Cekme
Sembol dayanimi Kullanildig: yerler
(daN/mm?)

GS-C25 44-59 Istya dayanikli dokiim pargalar, pompa govdesi v.b
GS-22Mo4 45-60 Yiiksek dayanim gerektiren yerlerde v.b.
GS-17CrMo55 50-65 Buharli tiirbinler i¢in yiiksek basing gévdesi,
GS-17CrMoV511 60-80 Yiiksek basinca maruz kalan pargalar (Kaynak

G-X22CrMoV121 70-90 yapilabilir, déviilebilir ve sementasyonla
G-X22CrMoWV 121 70-90 sertlestirilebilir).

Tablo 10: Beyaz metal (kaymali yataklar i¢in) dokiimler (Ciftci, Erdal,
2007)

Sembol
Ad1 Kullanildig: yerler

DIN 1703 TS 503

Beyaz Metal5 LgPbSn5 BM-PbSn5 Fazla yiikle yiiklenen yataklarda

Sert Kursunlu
LgPbBz12 BM-PbSnl12 | N 1 yiiklemel

Beyaz Metal 12 gPbBz bSn ormal yiiklemelerde

Kadmiyumlu .. .

Beyaz Metal6 LgPbSn6Cd BM-PbSn6 Fazla yiikle yiiklenen yataklarda

Beyaz Metal10 LgPbSn10 BM-PbSn10 | Vagon yataklarinda

Motor, Lokomoti takl li
Beyaz Metal 80 LaSn80 BM-Sn 80 otor, Lokomotiv yataklar1 ve darbeli

yerlerde

ALASIMLAR

Iki veya ikiden fazla metalin (veya ametalin, 6rnegin karbon) ergime yoluyla
birlestirilmesi ile homojen olarak elde edilen ve gene metal 6zelligi tasiyan
malzemelere alagim denir.

Bakiar ve Alasimlan

Bakir alasimlari, ana bileseni bakir olan bir grup metaldir. Bakir alasimlari,
bakirin ¢inko, kalay ve kursun gibi diger elementlerle birlestirilmesiyle iiretilir.
Havacilik, otomotiv, elektronik, denizcilik ve digerleri dahil olmak iizere bir¢ok
farkli endiistride kullanilirlar (Savaskan, T, 2009).

Bakir alagimlari en genel sekilde;

Pirin¢: %60 bakir ve %40 ¢inko (veya bazen baska metaller) karisima.

Bronz: %85 bakir ve %15 kalay karisimi olarak iki tip olarak bilinirler.

Bakir alasimi, daha yliksek mukavemetleri ve korozyona karsi daha iyi
direncleri nedeniyle saf bakira gore cesitli avantajlar sunar. Son derece siinek ve
doviilebilirler, bu da onlar istenen sekillerde manipiile etmeyi kolaylastirir. Bu
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ayn1 zamanda onlara higbir 0Ozelligini kaybetmeden bircok kez geri
dontistiiriilebilmelerini saglar.

Kolay islenmesi, iyi 1s1l ve elektrik iletkenligi, alagimlarinin sulu ortamda
korozyona miikemmel dayanimi gibi 6zellikleri bakir ve alasimlarini énemli
mithendislik malzemeleri haline getirmistir.

En 6nemli bakir alagimlari, (Cu-Zn), (Cu-Mn), (Cu-Ni), (Cu-Sn) ve (Cu-Zr)
gibidir.

Bakir-Cinko alasimlari (pirincler)

Bakir, c¢inko ile her oranda alasim yapabilmektedir. Cinko arttik¢a
kirmizidan sartya dogru renk degistirir. Bu alagimlarda, kafes yapisi bakir ve
¢inko atomlarinin caplari birbirine yakin oldugundan kati ¢ozelti olustururlar.
Bu esnada kafeste bakirin yerini ¢inko doldurabilir. Bakirin atom ¢api ¢inkonun
atom g¢apina gore daha kiigiik oldugundan atomlar aras1 uzaklik artar ve kafes
yapisinda kismen hacim genislemesi meydana gelir. Bu yilizden ortaya g¢ikan
gerilimler sertligi artirmis olur. Genel olarak talagli islenebilirligi diisiik
karbonlu celikler gibidir (Savaskan, T, 2009, Sahin, Y, 2000). Bakir-Cinko
alasimlan (piringler) metalografik yapilarina gore ikiye ayrilirlar:

o pirinci (CuZn): %62‘den fazla bakir iceren ve yalniz a kati eriyik
kristallerini i¢ceren yumusak alagimdir. Bilesiminde max %37Zn vardir.

o+p pirinci (CuZnPb): %62°‘den az bakir igerir. Serttir. Dokiim alagimidir.
Oda sicakliginda o+f vardir. B, a‘dan daha sert ve gevrektir. Bu nedenle soguk
sekillendirilmesi zordur. Yiiksek sicakliklarda plastik sekil verilebilir. Sari
piring olarak bilinir (¢cogunlukla %60Cu-%40Zn). Kursun ilavesi ile islenebilme
kabiliyeti gelistirilebilir.

Bakir-Nikel alasimlari

Bakir-Nikel alagimlari, mukavemet 6zellikleri ve korozyona karsi direngleri
yiiksektir. Bu yiizden buhar kazanlari sistemlerinde, kimyasal tesis yapilarinda,
kondenser boru malzemelerinde ve korozyona karsi direncin yiiksek olmasi
gerektigi durumlarda yaygin olarak kullanilirlar. %30’a  kadar Nikel
icerebilirler. Para yapiminda %25°ten fazla nikel igeren alasimlar kullanilir.
Biiyiik oranda nikel igeren alagimlari ise Mn ilave edildiginde elektrik direng tel
malzemesi olarak iiretilirler. Bu alasimlar 6zellikle 0 °C ‘nin altinda yiiksek
mukavemetlidir (Savaskan, T, 2009, Sahin, Y, 2000).
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Aliiminyum ve alasimlar1

Demir esasli malzemelerden sonra en ¢ok iiretilen ikinci metalik malzeme
grubunu Aliiminyum ve alasimlari olustururlar. Aliminyum dogada bilesikler
halinde bulunur. Yerkabugundaki yaklasik olarak %8 civarindaki igerigiyle
aliminyum, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan ii¢iincii elementtir.
Aliiminyum alagimlarinin kullanimint kisitlayan en 6nemli faktorlerden biri
diisiik ergime sicakligi ve buna bagh olarak diisiik siiriinme dayanimidir. Buna
kargin yiizeylerindeki aliminyum oksit tabakasi oksidasyona direng kazandirir.
Mukavemet degerleri ¢elik kadar yiiksek olmamasina ragmen birim agirliginin
dayammu gelikten yiiksektir. (6zgiil agirlik: 2,7 gr/cm®) Dolayisiyla agirlik-
mukavemet oraninin énemli oldugu ¢aligma sartlari icin uygundur.

Esas olarak Aliiminyum ve alasimlari iki temel baglikta incelenebilirler.
Dovme ve Dokiim alagimlart. Genellikle ilave bir 1sil islem gerektirmeden
dokim yolu sekillendirilen dokiim alasimlaridir. Haddeleme, ekstriizyon ve
dovme ile sekillendirilenler ise dovme alasimlart olup bu alasimlara son
kullanim 6zellikleri 1s1l igleme tabi tutulmak siiretiyle kazandirilabilmektedir.
Yaglandirma 1sil islemi ile Aliiminyum alasimlarina istenilen mukavemet
ozellkleri kazandirilabilmektedir. Yaslandirma, genel olarak 530-560 °C’lerde
bilesikleri ¢oziindiirme i¢in devaminda hizli sogutma (su verme) ve en sonunda
150-180 °C’de yavas sogutma asamasindan olusmaktadir. Alagimin tiiriine gore
islem sicakliklar1 farklilik gosterir (Sigworth ve ark, 2007, Ibarra, 1999).

SONUC

Artan miisterilerin istekleri, Uriinleri iireten firmalarin sayisinin artmasi ve
imalatin artik yerellikten ¢ikarak kiiresellesmesi imalat alaninda siirekli yeni
malzemeler, islemler ve sistemler ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Bu bolimde makine miihendisliginde malzemeler, kullamim yerleri ve
celiklerin 1s1l islemlerine ait temel bilgiler kisa ve 6zet olarak sistematik bir
bicimde ele alinmig, pratik olarak uygulama kavramlari basit olarak
aciklanmistir. Konularin anlatimi belli bir siraya gore yapilmis ve kisinin
olabildigince gerekli bilgilerden doyurucu olarak faydalanmasi ve biitiin bunlar
bir ders kitab1 formatinda hazirlanmistir. Boliim igerisindeki konularin
kavranmasi, tasarim ve iiretime yonelik prtaik bilginin yer almasi sadece iiretim
ve imalat yapan firmalar i¢in degil ayn1 zamnda 6grenciler i¢in de ¢alismalarina
onemli olgiide katki yapmasi agisindan faydali olmaktadir. On goriilen bu
boliim, mithendislik ve teknoloji fakiiltelerinin metaliirji ve malzeme ile makine
miihendislikleri boliimleri olmak iizere diger bir¢ok miihendislik dallarinda
egitim goren 6grencilere hitap etmektedir.
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Bu amagla boliimde derlenmis olan bilgilerin imalat alaninda firmalar ve
insanlar i¢in pratik bir kullanim klavuzu ders dokiimani niteliginde 6nemli bir
boslugu dolduracag: diistintilmektedir.
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GIRIS
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) ¢o6zlimleri bir¢ok miihendislik
alanlarinda bir sayisal modelleme olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde
bilgisayar kaynakli ¢oziimlerin miithendislik dallarinda sik¢a kullanilmasi hem
zaman hem de giivenilirlik saglamaktadir. Bu kapsamda ¢dziilmesi zor birgok
denklemler sayisal programlar sayesinde hizli ve giivenilir bigimde
¢dziimlenerek, bilime katkida bulunmaktadir. ingaat Miihendisligi birden fazla
bilim dalinda caligmalarimi yiirlitmekte olup, hidrolik alaninda da yaygin
hizmetlere cevap verebilmektedir. Hidrolik ¢aligmalar da kendi i¢in de farkli
akigkanlarin  (su, petrol, dogalgaz, atiksu gibi) insaat yapilar1 iginde
cozlimlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilarak sayisal modellemeler ve hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
kapsamda farkli CFD programlar1 kullanilabilmekte ve ¢oziilmesi zor akigskan
hareketlerinin incelenerek bir ¢6ziim ag1 olusturulmasina olanak saglamaktadir.

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (CFD)

Akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢dzlimiinde kullanilan denklemlerin
¢oziim zorlugu sebebiyle sayisal hesaplamalarin bilgisayar programlari
vasitasiyla yapilmasi CFD programlarinin kullanimini yayginlastirmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) akiskanlar mekanigi problemlerini
analiz etmek ve ¢6zmek igin kullanilan bir aragtir. Sorunlari1 ¢6zmek igin CFD,
sayisal analizler ve algoritmalar ve en 6nemlisi bilgisayarlarin giiciinii kullanir.
Ayrica, tim hesaplamalar1 ve analizleri yapan bilgisayarlar, gorsel igerikleri
gostererek akigskan akig1 olaylarmi anlamaya yardimci olurlar (Rajaonary,
2016:35).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), dijital bilgisayarlarin yardimiyla,
akigkan hareketini yoneten korunum yasalarma (kiitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumu) dayanarak akiskan akisi niceliksel tahminlerini {ireten bir
bilimdir. CFD'nin 6nemi ve dogrulugu artmistir ancak tahminleri hi¢bir zaman
tamamen kesin degildir. CFD yalnizca s1v1 akist problemlerini analiz etmek i¢in
kullanilan bir aragtir (Howard, 2012: 421).

Herhangi bir s1v1 akiginin fiziksel yonleri asagidaki ii¢ temel prensibe tabidir:
(1) kiitle korunur; (2) F = ma (Newton'un ikinci yasasi); ve (3) enerji korunur. Bu
temel ilkeler, en genel haliyle genellikle kismi diferansiyel denklemler olan
matematiksel denklemlerle ifade edilebilir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi,
kismen, akigkan akisinin gegerli kismi diferansiyel denklemlerini sayilarla
degistirme ve bu sayilari, ilgilenilen akis alaninin tamaminin nihai sayisal
tanimini elde etmek i¢in uzayda ve/veya zamanda ilerletme sanatidir (Wendt,
2009:5).
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Akiskanlarin hareketini belirlemek igin, temel denklemlerden ve deneysel
sonuglardan yola ¢ikilarak gelistirilmis bazi matematiksel yontemler vardir. Tipik
bir akigkanlar mekanigi analizinin takip ettigi siiregler tiim CFD yazilimlarinda
benzerdir. {1k dnce akis smirlari ve bu sinirlar icinde meveut olan viicut / cisimler
CAD yazilimi kullanilarak ¢izilir. CFD yazilimi, sinirlar igindeki her elementte
denklemlere yaklagsmak suretiyle akiskanlar mekanigi problemlerini ¢6zer. Bunu
yapmak i¢in, bosluk elementlere ayrilmalidir, bu adima meshing denir. Bir CFD
simiilasyonunda ag olusturma c¢ok oOnemlidir, bu nedenle kaliteli bir ag
olusturmak i¢in ¢ok caba sarf edilmelidir. Ag olusturma islemi tamamlandiktan
sonra, bu islemdeki son adim baslatilabilir. Bu adimda akis, malzemeler, sinir
sartlar1 ve simiilasyonla ilgili diger detaylar hakkinda bilgiler girilir. Simiilasyon
yapilir ve birlestiginde basarili oldugu sdylenir. CFD metodolojisinin bir dzeti,
Sekil 1'de sunulmaktadir (Aydin, 2005:41).

GEOMETRY | g MESH wspe- | PHYSICSSETUP |wsgm-|  RESULTS
Sekil 1. CFD Metodolojisi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ¢alismalarini 6n-islem, hesaplama ve art-
islem olarak boliimlere ayirdigimizda (Sekil 2.) oncelikle kati modelleme ve
¢Oziim aglarinin (mesh) olusturulmasi gerekmektedir. Kati modelleme farkli
programlar vasitasiyla yapilarak programlara aktarilabilmektedir. Daha sonra
sorunun kaynagina gore fiziksel tanimlanarak yapilarak ¢oziimler yapilmaktadir.
Son olarak istenilen sonucglarin belirlenerek hesap datalari, simiilasyonlar ve
istenilen degerler secilerek elde edilen sonuglarin goriintillenmesi yapilmaktadir.
HAD Simiilasyon Adimlari

‘ Hesaplama: | "
On-iglem ——> HAD Akis Goziicii —> | Art-islem

Pre-processing Computation: CFD Solver Post-processing

- « Temel Akig Denklemleri e
e « Sayisal Yontemler
: | « Turbllans Modelleme
~ - l
|

Cozim: Akis Degiskenlerinin

Hesaplanmasi (hiz, basing, « Gorintiileme
sicaklik, yoguniuk) Visualization
* Kuvvet ve Moment
Hesaplanmasi
+ Kati Modelleme Yiiksek Bagsanmh Hesaplama (YBH)
* GCoziim Ag! Olusturma High Performance Computing (HPC)
Grid Generation « Paralel Programlama
* Coziim Agi Bolinme « Bilgisayar Donanimi ve Algoritmalar

Sekil 2. Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD) Simiilasyon Adimlar1
(TRUBA, 2023)
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Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD), matematiksel modellemenin yam
sira ¢Oziiciiler, ayriklagtirma yontemleri, 1zgara olusturma ve sayisal parametreler
yardimiyla akigkan mihendisligi sistemlerini simiile eder. Sekil 3’te
acgiklanmigtir (Silini, 2018:47).

Fluid
problem .
Fluid Mechanics I Cumpressm.n
_ ~__ And Analysis
T .
"/ - .‘\ 0]
Physics of Fluid Simulation Result
[ |
Mathematics Computer
| |
| Navir -Stokes Eq | | Computer Program |
Numerical Programing
Methods Language
Discretized Form ¥ Grids

Sekil 3. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi siirecleri

2.1. CFD Analizi Temel Basamaklar:

Problemin o6nemli ozellikleri belirlendikten sonraki asagidaki adimlar
izlenmektedir (Giiney, 2010:22);

e  Model geometrinin olusturulmasi,

e  Model ag yapisinin (mesh) olusturulmasi,

e ki veya ii¢ boyutlu model igin uygun ¢dziimleyicinin galistiriimast,

e  Grid kontrolii,

e  (Cozlimleyici se¢imi

e  Malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi,

e  Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e  (Coziim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi,

e  Akis alaninin baglatilmasi,

e  [lk ¢dziimlemenin yapilmast,

e  Sonuglarin degerlendirilmesi,

e  Sonuclarn kaydedilmesi,

e Eger gerekiyorsa grid yapismin iyilestirilmesi veya sayisal/fiziksel

modelin gdzden gegirilmesi.
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2.2. CFD Programlar

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
Akigkanlar Mekaniginin énemli bir parcasidir. Bu sebeple bilgisayar destekli
sayisal analiz programlar1 kullanilmaktadir. Hidrolik Miihendisliginde en sik
kullanilan CFD programlart;

e STAR CCM+

e ANSYS FLUENT

e ABAQUS

Olup, hem ¢6ziimil zor diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii kisa zamanda
yapabilme 6zellikleri hem de 3 boyutlu gorseller ile desteklenmesi bu programlari
yararlt kilmaktadir.

STAR-CCM+ 1
Sekil 4. Star CCM+ Programu

\nsys Ju

FLUENT

Sekil 5. Ansys Fluent Programi

2
2S SIMULIAR
Abaqus

Sekil 6. Abaqus Programi
Bu programlar1 hidrolik miihendisliginde en sik kullanilan programlar olup,

hesaplamali akigkanlar dinamiginin karmagik yapilarin1 farkli  sayisal
ayriklastirma yontemleri kullanarak ¢ozebilmektedirler.
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2.2.1. Star CCM" Programi

STAR-CCM", kullanic1 arayiiziinii ve simiilasyonlar1 birlestiren essiz bir
ortamdir. Bu arayiiz ve simiilasyon kombinasyonu, STAR-CCM" ¢ok verimli
CFD yazilimi haline getirir. STAR-CCM", kullanicilarin geometrileri ige
aktarmasina veya yapilandirilmamis veya yapilandirilmis geometriler gelistirip
iiretmesine olanak taniyan ii¢ boyutlu bir ag olusturma aracidir. Bunlara ek olarak
STAR-CCM", Reynolds Average Navier-Stokes modellerini de igermekte olup
son derece giiglii bir ¢oziiciidiir. Ayrica STAR-CCM' simiilasyon agact,
kullanicilarin  simiilasyonu kolayca kontrol etmesini saglar ve baslangicta
anlasilmasi basit ve iyi organize edilmistir (Danig, 2012:43)

STAR-CCM" benzersiz ortam su parametrelere dayanmaktadir (Danus,
2012:43); (Rubanito v.d., 2017)

e  Grafiksel kullanici arayiiziine sahip olmak

e  Kullanici tanimli sinir kosullari

e Onisleme ve son isleme fonksiyonlari

e Simiilasyonlar i¢in veri tabani

e  Kullanicilar i¢in programlama se¢enekleri

e Linux, Windows ve Unix igletim sistemlerinde ¢alismis olmak

Sonlu elemanlar, sonlu hacimler, smir elemanlar1 ve sonlu farklar
yontemlerini kullanan CFD, domain kontrol hacimlerinin sonlu set iizerinde
ayrisma yapilmasimi saglayarak ¢oziimleme yapmaktadir. Kiitle, enerji ve
momentum gibi korunum denklemlerinin ¢6ziimii, kontrol hacimleri igin
hazirlanan  denklemler araciligiyla c¢oziilmektedir. Sekil 7.’de  CFD
modellemesinde gergeklestirilen islemler ve temel prensipler gosterilmektedir
(Savas, 2015:29).

ON ISLEM cozuct
- T rt
[ Modelleme |mp| AgOmstuma |yl | JE0P0 kel
Modeller
+  Kiitle
«  Momentum Tiirbiilans
* Enerji -
Cozim Ayarlan | gl | 11} Denklemleri Yaina
' Radyasyon
Malzeme
Ozellikleri
oo e Gok
Sinir Sartlari

Malzeme Sartlarn

Sekil 7. CFD modelleme 6zet semasi (Fluent, 2002)
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2.2.2. Ansys Fluent Programi

ANSYS-Fluent sonlu elemanlar yontemini kullanan ve fiziksel modelleme
yetenegi cok genis olan bir yazilimdir. Makine, endiistri, havacilik, kimya, ingaat
gibi birgok farkli sektorde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS-Fluent tiirbiillansli ve laminer
akiglarda, 1s1 transferi problemlerinde, ¢ok fazli akisin s6z konusu oldugu
durumlarda, cevresel yliklere maruz uzay tasiyicit sistem deniz yapilarinin
tasariminda hizli ve giivenli hesap yapabilmesi nedeni ile tercih edilmektedir.
CFD analizlerini temel ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar,

a) Kat1 model ve sayisal ag yapisinin tanimlanmas,

b) Sinir kosullar ve ¢6ziim parametrelerinin belirlenmesi ile birlikte ¢oziimiin
yapilmasi,

¢) Cozim sonrasi elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, olarak
siralanabilmektedir (Dagli, 2017:54); (Rao, 2010).

ANSYS Fluent, cok ¢esitli tiirdeki sikistirilamaz ve sikistirilabilir, laminer ve
tirbiilansli akim problemlerine ydnelik kapsamli modelleme imkani sunar.
Kararli ya da kararsiz akimlarin analizleri gerceklestirilebilir. ~ ANSYS
Fluent’teki bir diger ¢ok faydali model grubu serbest yiizey ve ¢ok fazli akig
modelleridir. Bunlar gaz-sivi, sivi-kat1 ve gaz-sivi-kat1 akislarinin analizlerinde
kullanilabilir. Bu tip problemler icin ANSYS Fluent, akigkan hacmi yonteminin
(volume of fluid, VOF), karigim yonteminin, Euler modellerinin ve ayrik faz
modelinin (discrete phase model, DPM) kullanimini saglar. Cok fazli akisin
ornekleri; acik kanal akimlarini, spreyleri, sedimantasyonu, ayrilma ve
kavitasyonu igerir (Aydos, 2019:32); (Ansys, 2013).

Hidrolik yapilarda, Fluent modiilii kullanilarak akis hareketleri daha etkili bir
sekilde modellenmektedir. Boylelikle bu yapilarda akiskanin nasil hareket
edecegi ve bu hareketin yapilardaki sonuglart dogru bir sekilde ongoriilebilecektir
(Aydmn ve Taylan, 2021:666).

2.2.3. Abaqus Programi

Abaqus, sonlu elemanlar analizi ile ¢calisan ve bilgisayar destekli mithendislik
i¢in bir yazilim paketidir. Gergek¢i modeller olusturma imkani saglayarak detayli
cOziimlemeler yapmayi saglayan bir sonlu elemanlar yazilimidir. Biinyesinde yer
alan farkli malzeme modelleri ve sonlu eleman tipleri sayesinde ¢ozlilmesi zor
olan lineer ve non-lineer projeleri analiz etme imkani sunmaktadir. Paket olarak
bes temel yazilimdan olugsmaktadir. Bunlar: (a) Standard, (b) Explicit, (c¢) CFD,
(d) Electromagnetic ve (e¢) CAE’ dir.

Abaqus/Standard, son derece hassas stres ¢oziimlerinin kritik dneme sahip
oldugu statik ve diigiik hizli dinamik olaylar i¢in ideal olan ¢6zlim teknolojisini
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kullanir. Tek bir simiilasyon iginde, bir modeli hem zaman hem de frekans
alaninda analiz etmek miimkiindiir. Ayrica, Abaqus/Standart ¢calismasi i¢indeki
herhangi bir noktadaki sonuglar alinarak, Explicit’te baslangi¢ kosullar1 olarak
kullanilip analize devam edilebilmektedir. Benzer sekilde, Explicit ile baslayan
bir analize Abaqus/Standard’ da devam edilebilir. Bunun en biiylik avantaji,
Explicit, analizin yiiksek hizlh ve dogrusal olmayan bdliimlerine
uygulanabilirken; Abaqus/Standard’ 1n, analizin statik veya diisiik hizli, dinamik
veya sabit durumlu bdliimlerine uygulanmasina olanak tanimasidir.
ABAQUS/Standard statik ve dinamik analizler yapabilen kapali bir sonlu
elamanlar yazilimidir. Coziimlemelerinde gelismis malzeme ve eleman
Ozelliklerinden faydalanmaktadir. Ayrica akustik ve buna bagh cgift-etkili
analizleri yapabilmekte, plastik enjeksiyon kalip analiz sonuglari i¢in cesitli
programlarla birlikte kullanilabilmektedir (Atabey, 2023)

2.3. Sayisal Ayriklastirma Yontemleri

CFD programlarimin ¢alisma yontemlerine gore farkli sayisal ayriklastirma
metodlar1 kullanilabilmektedir. Bu metotlar;

e  Sonlu Hacimler Metodu

e  Sonlu Elemanlar Metodu

e  Sonlu Farklar Metodu

Olup, ne tiir yaklagimlar kullanildig1 agiklanmustir.

2.3.1. Sonlu Hacimler Metodu

Bir HAD yazilimi olan STAR-CCM+ yazilimi da bu sayisal yontemlerden
sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Sonlu hacimler yontemi kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal bir yontemdir. Sonlu
hacimler metodu akiskanlar mekaniginde, akiskanin hareket denklemlerinin
integral hallerini fiziksel uzayda ayriklastirarak ¢zmek i¢in kullanilir. Coziim
icin, incelenecek bolgenin iist-liste binmeyen sonlu sayida kontrol hacmine
boliinmesi gerekmektedir. Bu sonlu sayidaki elemanlarin tamami ¢6ziim ag1 veya
sayisal ag olarak adlandirilmaktadir.

Genellikle degiskenler kontrol hacimlerinin merkezinde hesaplanir. Diger
metotlardan farkli olarak, sonlu hacimler yontemi ile hesaplamalar diigiim
noktalarinda yapilmadigindan ¢ok esnek ¢oziim aglarina uygulanabilmektedir.
Bu avantaj1 dolayisiyla, yapisal ¢6ziim aglarinda oldugu kadar yapisal olmayan
¢Oziim aglarinda da basarili sonuglar vermektedir. Karmagsik geometrilere
uygulanabilmesi ve daha esnek olmasi agisindan daha ¢ok yapisal olmayan
¢Oziim aglar tercih edilmektedir. Sonlu hacimler yontemi i¢in hazirlanmis olan

193



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

¢Ozliim aglarinda tiggen dortyiizlii, piramit, prizmatik, diizgiin alti yiizli ve
gelisiglizel ¢ok ylizlii elemanlar kullanilmaktadir (Mehdiyev, 2009:21).

2.3.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi "parcadan biitline gitme" genel prensibine
dayanmaktadir. Sonlu eleman; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir parcasi veya bir
bolgesidir. Bu yontemin ilk ve en genis uygulama alani1 "gerilme analizi"dir.
Sonralar1 1s1 analizi, akigkan analizi, piezoelektrik analizi, elektrik analizi vb.
alanlarda da kullanilmistir (Giiler ve Sen, 2015:56); (Liu, 2009).

Sonlu eleman metodu yapisal olmayan ag yapisina izin verdigi i¢in kompleks
geometriler ile ilgili akis problemlerinin ¢oziimiinde ve Newtonien olmayan
akislarin ¢6ziimiinde tercih edilir. Sonlu elemanlar metodunun matematiksel
altyapisi yapisal ag lretimine izin veren diger bir metod olan sonlu hacim
metoduna gore daha karmagiktir. Dolayisiyla bu metodun uygulanmasi daha ok
caba ve donanima ihtiya¢ duyar. Her ne kadar sonlu hacim metodu daha tercih
edilir olsa da bazi karmasik problemlerin ¢dziimiinde her iki metod kombine
olarak kullanilabilmektedir (Basyazici, 2007:38);(Kaykaoglu, 1994); (Blazek,
2001).

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan yazilimlardan birisi ANSYS
programidir. Bu program model iizerinde analiz yapilirken, en yiiksek von Mises
gerilmesinin elde edilmesine izin verdigi gibi, gerilmelerin yogunlagmasini,
bulundugu vyerleri ve sebep oldugu yer degisikliklerinin grafiksel olarak
gosterilmesini de saglamaktadir. (Giiler ve Sen, 2015: 58)

2.3.3. Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar yontemi, gesitli diferansiyel denklemlerin kapali ¢oziimleri elde
edilemediginde, kullanilan sayisal ve yaklasik yontemlerdendir (Ergiin ve
Kumbasar, 2003:2); (Berktay, 1992).

Yaklasik yontemler karakter bakimindan ikiye ayrilir. Bir kismu sinir sartlarin
gerceklesmesinde yaklagikligi kabul eder; fakat diferansiyel denklemin kesin
olarak saglanmasini ister; ikinci grup yontemlerde ise sinir sartlarinin
gerceklesmesi kesin oldugu halde diferansiyel denklemin saglanmasinda
yaklasiklik vardir. Sonlu farklar yontemi bu ikinci gruba girer. Dayandigi esas,
diferansiyeller yerine sonlu farklar1 alarak, problemin diferansiyel denklemini,
fonksiyonun ayrik noktalardaki degeriyle yaklasik olarak ifade etmektir. Sonlu
farklar yonteminde diferansiyel denklem ayriklastirilarak cebirsel denkleme
doniistiiriiliir ve sayisal olarak ¢oziiliir. Denklemin ayriklagtirilmasi; tiirevlerin
yerine fonksiyon degerlerinin kullanilmasiyla olur. Bu ayriklastirma sonucu
fonksiyon degerlerine bagli bir cebrik denklem sistemi elde edilir. Bu denklem
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sistemi ¢ozililerek her nokta igin aranan bilinmeyenler bulunur (Saragoglu ve
Ozgelikérs, 2011:57).

Sonlu farklar metotlar1 HEC-RAS programi ile simiilasyon modeli
tanimlanabilmekte ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziim prensibine dayanan
Method of Charecteristics (MOC) gibi analitik ¢oziimler igin yontemlerde
kullanilmaktadir.

3. SAYISAL COZUMLEME

Hesaplamali akigkanlar dinamigi sayisal ¢oziimlemesinde temel konu, analizi
yapilacak sistem ve cihaza ait ¢oziim bolgesi tanimlamaktir. Bu hesaplama
alaninin iki boyutlu ¢aligmalarda “yiizey”, li¢ boyutlu ¢aligmalarda ise “hacim”
denilen mesh veya grid denilen alt bolgelere ayrilarak, secilen differansiyel
formdaki korunum denklemlerinin bu hesaplama alani igin ayriklastirilip
dogrusal (lineer) denklem sistemlerine doniistiiriiliir. Sayisal analiz yonteminin
genel adimlar1 soyle siralanabilir (Bardakei, 2018:24):

e Modelin olusturulmasi; ¢oziilmek istenen sistem veya cihaza ait hesaplama
alaninin kati veya fluid olarak en dogru ve en az bilgisayar giicii kullanacak
sekilde geometrinin ¢izilmesi

e Ag olusturma (mesh); Secilen modelin sonlu sayida kontrol hacmine (alt
bolgelere) boliinmesi

o Ayriklagtirma; Coziilecek korunum denklemlerinin dogrusal denklem
sistemine doniistiiriilmesi

e Ayriklastirilmis dogrusal denklemlerin ¢ozdiiriilmesi

e Analiz sonuglarmin akis fizigi a¢isindan uyumlu olup olmadiginin
degerlendirilmesi.

3.1. Mesh’in (¢oziim aginin) Olusturulmasi

Mesh tiretimi ve mesh kalitesi CFD simiilasyonlarinda iizerinde durulan en
onemli islemlerden biridir. ki boyutlu simiilasyonlarda yiizey meshin, ii¢ boyutlu
simiilasyonlarda hacimsel meshin cinsi, 6l¢iisii ve sayilart mesh kalitesini etkiler.
Ug¢ boyutlu CFD analizlerinde en &nemli adimlardan birisi geometrinin
meshlenmesi yani sonlu sayida ¢ok kenarli hacimlere ayrilmasidir. Boylelikle
korunum denklemleri, sonlu sayidaki bu kiigiik hacimler igin ayr1 ayn ¢oziilerek
toplam akis alani i¢in genel ¢6ziime ulagilir. Bu kiiciik mesh (grid) en kiigiik
elamanina hiicre, hiicreyi ¢eviren bolge yiizey, yiizeylerin ortak noktalarina da
diigiim (nod) denir. Mesh modiiliinde yiizeylerde quad/tri/map gibi alternatifler
mevcut iken hacimsel aglar olusturmak i¢in “tetra, hexa, pyramid” gibi meshleme
cesitleri mevceuttur (Sekil 8). 3 boyutlu mesh yapilar1 temel olarak asagida yer
aldig1 gibi gruplandirilmaktadir (Bardakei, 2018:25).
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A = A

L i
Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet. Prisms (formed when a
{unstructured) (usually structured)  and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Sekil 8. Uc boyutlu ag yapisi gesitleri (Bardakei, 2018:25); (Canbaz,2011).

CFD programlarinin kullaniminda en ¢ok dikkat edilmesi gerek konu
meshlerin dogru atilmasidir. Eger problem uygun mesh sistemi ile tanimlanmazsa
¢Oziim hatalar1 olma olasilig1 yiiksektir. Bu sebeple hangi mesh modelinin
problem tamiminda kullanilacagi, mesh araliklart gibi  6zelliklerin
deneyimlenekre uygun hale geldiginden emin olduktan sonra bir sonraki adima
gecilmelidir.

3.2. Bolgeler (Regions)

Bolgeler, smirlarla tamamen c¢evrili alandaki hacim alanlardir (veya iki
boyutlu bir durumda alanlardir). Mutlaka bitisik olmalar1 gerekmez ve baglh
ylizler, hiicreler ve kdselerden olusan uygun bir ag tarafindan ayrilirlar (Sekil 9).

Sekil 9. CFD programinda bolge tanimlamasi

Bolgeler, bir hacim ag1 ige aktarildiginda veya bir yiizey geometri pargalari
kullanilmadan ice aktarildiginda olusturulur. ice aktarma islemi sirasinda her
bolgeye benzersiz bir ad verilir, ancak yeniden adlandirilabilir. Bir bdlge bir
arayliz kullanilarak digerine birlestirilir, boylece bilgiler aralarinda aktarilabilir.
Sinirlar bolgeler arasinda paylagilmaz (Star CCM™",2015:35).

3.3. Sinwr Sartlarinin Belirlenmesi

Sinirlar, bir bolgeyi tamamen ¢evreleyen ve tamimlayan yiizeylerdir (veya iki
boyutlu bir durumda ¢izgilerdir). Her sinir, simiilasyon agacinda karsilik gelen
bir diigiime sahiptir ve kendi 6zelliklerine ve acilir meniisiine sahiptir. Asagidaki
Sekil 10, bolgeyi cevreleyen cizgilerin sinirlar1 temsil ettigi basit bir bolgeyi
gostermektedir. Bu 6rnekte, bolge tek bir sinir ya da ¢oklu siirlarla ¢evrelenmis
olabilir. Se¢im hangi kosullarin ve degerlerin atanmasi gerektigine baghdir (Star
CCM",2015:39).
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Sekil 10. CFD programinda siir tanimlamasi

Bir sinirin ayriklastirilmasi, bolge i¢in hacim agini sinirlayan yiizeye karsilik
gelir. Sinirlar bolgeler arasinda asla paylasilmaz; bir sinir sadece bir bolgeye ait
olabilir. Asagidaki Sekil 11°de ii¢ ayr1 bolge drnegi gdsterilmektedir. Noktali
cizgiler, her bdlgeyi ayiran sinirlar1 temsil eder. Bir bdlgenin ve komsusunun ara
yliziindeki siirlar uzayda ¢akismaktadir (Star CCM",2015:39).

Reglon 1 Boundaries

- Region 2 Boundarles

Region 1 %)
o ) Region 2

I -
“'"-"-'n-l.-ﬂ.. L

Region 3

Region 3 Boundaries

Sekil 11. CFD programinda bolge ve sinir tanimlamasi

3.4. CFD Genel Is Akist

Bir is akisi, kesin bir sonug elde etmek icin ilizerinde ¢alismaniz gereken
islemlerin dizisidir. CFD is akisinin en genel goriiniimii asagidaki Sekil 12’de
gosterilmektedir (Star CCM*,2015:49). Bu akis CFD programlarmin genel is
akigin1 gostermekte olup, dogru adimlarla gidilmesi, problemin dogru fiziksel
ozelliklerinin tanimlanmasit ve istenilen bilglerin alinabilmesi agisindan
onemlidir.

Prepare the ]
Geometry

l

“Construct the
Simulation Topology

| Generate the Mesh|

| Define the Physics]

!

Prepare for Analysis ]
| Run the Simulation ]

!

[Analyze the Resulls]

Sekil 12. CFD programinda is akisi semasi
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3.5. Tiirbiilans Modelleri

CFD programi fiziksel tanimlamalarin problem uygun bi¢imde yapilmasi
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple tiirbiilans tanimlanirken K-¢ ya da K-
modelleri kullanilmaktadir.

3.5.1. K-¢ (Epsilon) Modeli

k-g, mihendislik calismalarinda en yaygm olarak kullanilan tiirbiilans
modellerinden birisidir. Saglamlik, hesap siiresi ve ¢oziimiin dogrulugu arasinda
¢ok iyi bir optimizasyonla olusturulmustur. Iki denklemli bir modeldir, baska bir
deyisle akisin tiirbiilans 6zelligini goéstermek igin iki ekstra tasinim (transport)
denklemi igerir. Tasinan ilk degisken tiirbiilanstaki enerjiyi belirleyen tiirbiilans
kinetik enerji k, ikincisi de tiirbiilansin 6lgegini belirleyen tiirbiilans yitimi
(dissipation) dir (Usta, 2012:93).

3.5.2. K- o (Omega) Modeli

(Bal, 2011:38); (Wilcox, 1991), standart k-o modelinin 6zellikle serbest
kayma akislarinda ®’nin giris sinirindaki degerlerini asir1 derecede baglh
oldugunu ve tiirbiilans viskozitesinin degerlerini iki kattan fazla degistirebildigini
gostermistir ve o taginim denklemine bazi eklentilerin yapilmasi gerekebilecegini
belirtmistir. Boylece (Bal, 2011:38);(Menter, 1993), sinir tabaka igerisinde, bu
bolgede ¢ok basarili olan orijinal k- modelini kullanip serbest kayma akislarinda
ise modelin serbest akim degerlerine bagliligindan kurtulmay:1 amaglayarak ®
tasinim denkleminde Onemli degisiklik yapmustir. Denklem standart k-g
modelinde kullanilan €& tasinim denkleminde degisken doniisiimii yapilarak
kullanilmakta ve bdylece standart k-o modelinde kullanilan © taginim
denklemine “capraz difiizyon” adi verilen terim eklenmektedir.

Ancak bu terimin sinir tabakada ¢ok basarili olan orijinal formu etkilememesi
icin (-ki etkilemektedir) (Bal, 2011:38); (Wilcox, 1998) akill1 bir fonksiyon ile
bu terimin yalnizca serbest akiglarda ve smir tabakanin iist bolgelerinde
kullanilmasi1 saglanmistir. Buna gore SST k-o modeli, tlirbiilans viskozitesinin
hesabinda daha 6nce sozii edilen degisiklik diginda, sinir tabaka i¢erisinde orijinal
k- modelini, serbest kayma akislarinda ise standart k-¢ modelini kullanmaktadir.

3.6. VOF (Volume of Fuid) Modeli

Birbiri ile karismayan iki veya daha fazla akiskan arasindaki fazlar arasi
araylizeyin pozisyonu sekli ve olusumu incelenmek istendiginde sabit bir
Eulerian ¢6ziim agma uygulanan VOF modeli tercih edilir. Bu metodun temel
prensipleri diger Eulerian yaklagimlara benzer olmakla beraber niimerik olarak
uygulanist farklilik gosterir. Bu yaklagimda tiim akigkanlar i¢in sadece bir
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denklem seti ¢oziiliirken, fazlar arasi arayiizey i¢in ayrn bir denklem ¢6ziiliir ve
tiim sayisal ¢6ziim ag1 i¢erisinden fazlarin hacimsel fraksiyonlari ayri-ayr1 izlenir.
Bir gaz — siv1 araylizeyinin zamana bagli olarak incelenmesini i¢eren katmanl
akis, serbest ylizey akislari, kapali bir tankta sivi hareketi, bir siv1 igerisinde
kabarciklarin hareketi gibi farkli endiistriyel alanlardan problemler VOF modeli
ile ¢oziilebilir (Bagyazici, 2007:66).

4. AKISKANLAR DINAMIiGI DENKLEMLERI

Son zamanlarda kullanimi1 oldukga artan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile
bircok ¢esitli akigkan, faz degisimi, ¢cok fazli, kararli ya da kararsiz akis, sok
dalgalari, yiizey kuvvetleri ve kimyasal reaksiyonlar ile ilgili pek ¢ok karmagik
problem ¢oziilebilmektedir. Akis hareketi; kiitle, enerji ve momentum
korunumunu ifade eden diferansiyel denklem sistemiyle tanimlanmaktadir
(Savas, 2015:27).

CFD c¢alismalarinda kullanilan temel denklemler olan Navier-Stokes,
Momentumun Korunumu ve Siireklilik denklemleri agiklanmaistir.

4.1. Navier Stokes Denklemleri
Navier-Stokes denklemleri sivi hareketini ti¢ boyutlu olarak simiile eder.
Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir;
Du; op 0 ou; 0y ouy
= )R, — — _t Tk
Pt ~ PP <axj+axi

X E)_x]
S6z konusu akisin su olduguna ve simiilasyonun tiirbiilansh bir akis durumu

olduguna dikkat ¢ekerek, ana denklemlerde modifikasyonlar ve basitlestirmeler
yapilmistir. CFD analiz programinin temel denklemleri Navier-Stokes
denklemlerinin korunum seklini kullanir. Sikigtirllamaz bir akis i¢in
denklemlerin korunum sekli korunma seklinde yazilabilir.

<6u+ 6u+ 6u+ au)_ B ap+ 62u+62u+82u
P lac T %ax " Vay T Waz) TP T ax TH\ax2 T ay2 T 922

( + + + )— B g + 62U+62U+62U
P ot T %ax T Vay TWaz) TP Ty TR\ ax2 T ay2 T 922

(6W+ 6W+ 6W+ HW)_ B 6p+ 62W+62w+azw
p Yoax TV W =P K\ ax2 dy?  0z2
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4.2. Momentum Denklemi

Newton, cisimlerin hareketleri ile onlara etkiyen kuvvetler arasindaki iligkileri
asagida verilen Ui¢ yasa ile agiklamustir.

1. Yasa: Cismin durumunu koruma istegine eylemsizlik (atalet) denir. Bir dis
kuvvet etkimedik¢e durmakta olan bir cisim durmaya (durumunu korumaya),
sabit hizla bir dogru boyunca hareket etmekte olan bir cisim ise hareketini
siirdiirmeye (durumunu korumaya) devam edecektir.

2. Yasa: Bir dig kuvvete maruz kaldiginda, bir cismin hizinin nasil degistigini
aciklamaktadir. Bu dis kuvvet, cismin momentumundaki zamana gore degisim
hizina esittir. Sayet cismin kiitlesi (m) sabit ise, bu dis kuvvet, cismin kiitlesi ile
ivmesinin ¢arpimina esittir.

3. Yasa: Bir cisim, ikinci bir cisme kuvvet (etki) uyguladiginda, ikinci cismin
de birinci cisme esit ve ters yonde bir kuvvet (tepki) uygular. Bu kurallar 1s181nda,
kiitlesi sabit m olan bir cisim i¢in Newton’un 2. yasasi asagidaki gibi yazilabilir.

d(ml7) _ ﬂ

m. =m.d
dt dt

F=

Bu bagintida F cisme etkiyen net kuvveti, @ ise F kuvvetinin etkisindeki
cismin ivmesini ifade etmektedir. Bir cismin kiitlesi ile hizinin ¢arpimi, cismin

dogrusal momentumu ya da sadece momentumu olarak adlandirilir. Vhizi ile

hareket eden m kiitleli cismin momentumu mV’dir. Bu durumda 2. yasa, “Bir
cismin momentumunun zaman gore degisim hizi, cisme etkiyen net kuvvete
esittir” seklinde de ifade edilebilir. (Munzur Universitesi,2023:1)

4.3. Siireklilik Denklemi
Sikismayan, tiirbiilansl akimda,

u=ut+u,v=v+v,w=w+w',
anlik hiz bilesenleri,
ou N ov 4 ow 0
ax dy 0z
Siireklilik denkleminde yerine yazilip bir At zaman aralifi i¢in zamansal

ortalamasi almabilir. Bu durumda 6rnegin; denklemin birinci terimi asagidaki
degere indirgenir,
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t+At

t—-At
a(_+ " = 1 [6 - ’]dt— 0|1 J‘ @+ w)dt _aa
ax” u At Bx(u ) T ox|At uru T Ox
t t

u

buna gore, tiirbillansli akim icin siireklilik denklemi ortalama degerler
cinsinden asagidaki gibi elde edilir:
ou ou;

v | W -
E+£+E—O veya V—a—xi—O 4.2)

Sikigsmayan tiirbiilansli akimda anlik hiz bilesenlerinin

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

Siireklilik denkleminde yerlerine yazilip elde edilecek denklemden

V= % = 0 Denkleminin ¢ikarilmasiyla kalan terimlerden hiz saping¢larinin da

siireklilik denklemini sagladig1 goriilecektir (Ispir,2014:21)

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi o6zellikle Hidrolik Miihendisliginde
akigkanin hareketlerinin incelenmesi prensiplerine dayandigi icin oldukga
karmagik denklemlerin ¢6ziimiine gerek duymaktadir. Bu sebeple analitik
hesaplamalardan ziyade niimerik ¢oziimlerin bilgisayar programlari vasitasiyla
yapilmasi gereksinimini dogurmustur.

CFD programlart hem denklemlerin ¢6ziim kolayligi hem de simiilasyonlar
sayesinde farkli fiziksel/vektorel parametrelerin istenilen yerde ve gorsel de
goriinmesini de saglamaktadir. Bu programlar sadece hidrolik alanlarinda degil
ayni zamanda makine, gemi insaa, ucak miihendisligi, petrol miihendisligi gibi
akigkanin var oldugu temel alanlarda da aktif olarak kullanim gostermektedir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojilerinin artmasi ile birlikte daha giivenli
sonuglart kisa siirede elde edebilmekteyiz. Bu yiizden Insaat Miihendisligi
Hidrolik bilim dalmin ¢aligmalarina biiyiik katkilar saglamaktadir. Bu boliimde
tanitilan programlar Hidrolikte en ¢ok kullanimi olan programlardir. Bu
programlarin genel c¢alisma prensipleri birbirleri ile benzerlik gostermekle
birlikte farkli tanimlayicilart da bulunabilmektedir. Kullandigimiz program
Ozelliklerine baglh kalarak Akiskanlar Mekanigi problemlerini ¢6zmek igin katki
saglayacaklardir.
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OZET

Isyerlerinde mal ve hizmet iiretimi gergeklestirilirken, {iriiniin takip ettigi;
tasarim, tedarik, imalat, montaj, depolama ve sevkiyat gibi is akislar1 igerisinde
cok sayida makine ve ekipman kullanilmaktadir. Kullanilan makine ve
ekipmanlar, bagli oldugu enerji kaynagindan, calisma prensibine, isledigi
tirtinlerden, yerlesim planina kadar pek cok degiskenin sebep oldugu tehlikeleri
barindirir. Alinmayan veya eksik birakilan onlemlerle birlikte bu tehlikeler,
istemedigimiz risklere doniisebilmektedir. Isyerinde kullanilan makine ve
ekipmanlar, elektrik carpmasi, sikisma, batma ve uzuv kopmasi gibi pek ¢ok
yaralanmali kazanin diginda 6liimlii is kazalarma da neden olabilmektedir. Bu
nedenle isyerlerinde makineler, yapilan risk degerlendirmesi igerisinde 6zenle
degerlendirilmeli veya makine risk degerlendirmesi yapilarak makinelere 6zgii
riskler tespit edilmelidir. Makinelere iligkin tehlikelerin belirlenmesinde ve risk
skorlarmim diisliriilmesi igin yiiriitilecek olan oOnleyici ve 1iyilestirici
faaliyetlerde iiretim siire¢ ve tekniklerinin yani sira makinelerin taginmasi,
tamiri, bakimi, par¢a degisimi, temizlik, yaglama ve ayar gibi makine ile iligkili
diger faaliyetler de goz Oniinde bulundurulmalidir. Isyerlerindeki imalat
stireglerinin dinamik yapisi géz 6niinde bulundurulmali ve bu siirecin maddi ve
manevi kayiplara sebep olmamasi i¢in diizenli olarak takip edilmelidir.
Calismamizda makinelerde yasanan is kazalari ve makinelere yonelik risk
degerlendirme arastirmalarinda kullanilan ydntemler incelenmistir. ULAKBIM,
Google Akademik, Ulusal Tez Merkezi ve EBSCO dizinlerinin/veri tabanlarinin
iizerinden Ulakbim TR Dizin, Dergi Park, Google Akademik arama motoru ve
Ulusal Tez Merkezi veri tabani iizerinden makinelerde yiiriitiilen risk
degerlendirme yontemlerine tarama yapilarak ulasilmis ve incelenmistir.
Makineleri dikkate alarak risk degerlendirmesi yiiriiten arastirmacilarin;
makinelerdeki tehlike ve riskleri tanéimlamak icin Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(FMEA), Fine Kinney Metodu, 3T Risk Degerlendirme Metodu gibi sahada
siklikla kullanilan metotlar1 tercih ettikleri goriilmistiir. Makinelerde yapilan
risk degerlendirmesi sonucunda, Onerilen Onleyici ve iyilestirici faaliyetlerin
tamamlanmas: ile is kazalar1 ve ramak kala olaylar1 azalacak ve isletmelerde
giivenli calisma kosullar1 olusacaktir.

Anahtar Kelimeler: Makineler, Risk degerlendirmesi, Makinelerin
tehlikeleri, Risk degerlendirme yontemleri
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GIRIS

Isveren isyeri veya eklentilerinde Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) ile ilgili her
tirli 6nlemi almak, ¢alisanlarin mesleki risklere karsi korunmasi igin gerekli
tedbirleri yiiriitmek zorundadir. Isyerinde kullanilan makine ve ekipmanlarda,
degisken calisma kosullar1 ve c¢alisanlardan kaynakli hatali davraniglar
nedeniyle ISG tedbirlerinin siirekli gdzden gegirilmesi gerektirmektedir. Isyeri
veya eklentilerinin fiziksel kosullari, gevresel etkenler, kisisel hatalar veya is
yerinde kullanmilan makine ve ekipmanlar kazalarin ana nedenlerini
olusturmaktadir. Bu nedenle igyerinin tamami; ¢irak ve stajyerler dahil olmak
iizere ISG uygulamalar1 kapsaminda iyilestirici ve 6nleyici faaliyetler ile tehlike
ve risklere karsi korunmalidir.

Diinyada her y1l milyonlarca is kazas1 ve meslek hastalig1 yasanmaktadur. s
kazalarmin ve meslek hastaliklarinin {ilkelere vermis oldugu maddi ve manevi
kayiplar gayri milli hasilanin %11 ile %3’ii arasindadir. Insan Haklar1 Evrensel
Beyannamesi’nin 23. maddesinde “Herkesin kendi 6zgiir se¢imiyle belirledigi
isyerinde, adil ve elverigli ¢alisma kosullarinda calisma hakki vardir”
denilmektedir (TMMOB, 2014). Isverenin isyerinde ISG’ni saglayarak,
calisanlar1 saglikli kosullarda calistirmak {izerine kurulmus ISG politikalart
olmali ve bu politikalar1 uygulamalidir. Yénetimin iSG politikas1 kurumsal ISG
kiiltiiriiniin olugmasina katki sunmalidir (Kayabasi, 2019). Khan ve arkadaslar
yaptiklari ¢aligmada niteliksel ve niceliksel yaklasimlar dahil olmak iizere
cesitli makine risk degerlendirme yontemlerine incelemistir. Farkli yontemlerin
gliclii yanlarin1 ve sinirlamalarini tartisir ve risk degerlendirmesinin makine
tasarim siirecine entegre edilmesinin énemini vurgulamistir (Khan ve Abbassi,
2013). Costa ve arkadaglar1 (2018), makine sektoriine uygulanan risk
degerlendirme metodolojilerindeki son durumu incelemistir. Makine
sistemlerindeki riskleri belirlemek ve degerlendirmek icin cesitli yaklasimlari
ve araclar1 tartisir ve bu alandaki zorluklara ve firsatlara iligkin Ongorii
saglamaktadir. Potts ve arkadaglari, farkli sektorlerdeki makine risk
degerlendirmesi uygulamalarinin kapsamli bir incelemesini yapmistir. Makine
risk degerlendirmesi i¢in mevcut yontemleri, diizenlemeleri ve standartlari
tartisir ve risk degerlendirmesi uygulamalarini iyilestirmek igin Oneriler
sunmustur (Potts ve Bovenzi, 2019).

Levallois ve arkadaglar1 Avrupa makine sektoriindeki risk degerlendirme
uygulamalarina odaklanmigtir. Tehlike tanimlama, risk tahmini ve risk
degerlendirmesi dahil olmak iizere risk degerlendirmesinin temel unsurlarini
analiz etmistir. Caligmada ayrica Avrupa mevzuatinin makine risk
degerlendirmesi iizerindeki etkisi tartistlmistir (Levallois vd., 2019).
Palaniappan ve arkadaslari makine risk degerlendirmesi i¢in bir miihendislik
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yaklagimi Onermektedir. Tehlikeleri belirlemek, riskleri tahmin etmek ve risk
kontrol dnlemlerini uygulamak icin sistematik bir yontem sunmaktadir. Rapor
ayrica risk degerlendirme siirecinde miihendisler, operatdrler ve giivenlik
uzmanlar1 arasindaki is birliginin 6énemini vurgulamaktadir (Palaniappan vd.,
2020).

Kazalar1 onlemek icin Oncelikli olarak tehlikenin tamamen ortadan
kaldirilmasi hedeflenmelidir. Bu durum tehlike kaynagin1 ortadan kaldiracagi
icin ISG acisinda kalic1 bir ¢oziimdiir. Bertaraf miimkiin degil ise kaynakta
koruma yontemi kullanilarak tehlikeli etkinin yayilmasi 6énlenmelidir. Kaynakta
koruma yapilmasi halinde risk devam ediyorsa miihendislik ¢aligmalari
yapilarak risk seviyesi kabul edilebilir risk seviyesine kadar diisiiriilmeye
caligilmalhidir. Risk kabul edilebilir seviyeye diisiiriilememesi halinde ¢aligsanlar
riskli durumlar i¢i uyarilmahdir. Uyarilar yonetime ulagtirtlmali ve ydnetimin
verecegi kararlar ile (mesai siiresi, ¢alisanlarin degisimi, vb.) risk seviyesi
diigiiriilmelidir. Risk devam ediyorsa calisana uygun 6zellikte Kisisel Koruyucu
Donanim (KKD) verilmelidir. Calisanlar mesleki riskler ve KKD kullanimi gibi
konularda egitilmelidir (Sekil 1).

Yonetimsel Onlemler

Uyarici Sistemler

Miihendislik Onlemleri

) N N— L W— N—

Sekil 1: Kazalar1 Onleme Yontemleri Ve Etkileri

Is kazalarmin meydana gelmesinde ¢ok sayida neden bir arada
bulunabilmektedir. 4M olarak bilinen yaklasima gore, is kazalarinin temel
nedenleri 4 ana baglk altinda toplanmaktadir (Sekil 2). Bunlar insan (man),
yonetim (management), ortam (media) ve makine (machine) olarak siralanir
(Demir ve Oz, 2018; Ceylan vd., 2021; Cinar, 2023). insan, hatali davranisin
nedenini olusturmaktadir. Kisinin unutkanligi, tedbirsizligi, bilgisizligi,
cokbilmisligi ve mesleki yetersizligi hatali davraniglarin olugmasma neden
olmaktadir. Isyerinde, orta ve iist yonetimin bir ISG politikasinin olmamasi, is
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giivenligini 6nemsememesi, diisiik farkindaliga sahip olmak veya ekonomik
sebepler I1SG kiiltiiriiniin olusmasin1 engellemektedir. Ust yonetimin is saglig
ve giivenligine bakigi, calisanlar1 etkiledigi gibi siirdiiriilebilir bir ISG
politikasinin belirlenmemis ve uygulanmiyor olmasi ¢alisanlar ve diger
paydaslarin ISG kurallarina uymamasi ve benimsememesine neden olmaktadur.
Yonetim faktorleri, emniyet yonetimi sistemleri, politikalar1, prosediirleri ve
organizasyonel kiiltiirdeki eksiklikleri ifade eder. Yetersiz giivenlik egitimi,
yetersiz giivenlik protokolleri, tehlike tanimlama ve risk degerlendirmesi
eksikligi, yetersiz denetim ve etkisiz iletisim kazalara katkida bulunabilir ve is¢i
giivenligini tehlikeye atabilmektedir. Is kazalarinin bir¢ok nedeni oldugu gibi,
meydana gelen is kazalarinin nedenlerinden biri de makine ve ekipmanlarin
neden oldugu kazalardir. Makine ile ilgili faktdrler arasinda mekanik arizalar,
tasarim kusurlari, uygun olmayan bakim veya yetersiz koruma yer alir. Bu
faktorler, makineler uygun sekilde calistirilmaz veya bakimi yapilmazsa
kazalar1 ve yaralanmalari artirmaktadir. Isyerinde fiziksel kosullarin yetersiz
olmasi ve ortam kaynakli risk faktorlerinin kontrol altinda tutulmamasi ramak
kala, yaralanma ve Olimli olaylara davetiye cikarmaktadir. Cevresel veya
malzeme faktorleri, isin yapildig1 fiziksel c¢evreyi kapsar. Bu, yetersiz
aydinlatma, kaygan yiizeyler, asir1 sicakliklar, giiriiltii, tehlikeli maddeler veya
yetersiz havalandirma gibi faktorleri igerir.

o Cinsiyeti yas,
saglik durumu,
farkindalig1, risk algist,
yeteresiz tecriibe, ISG
organizasyon, ISG editimi. vb.
bilgilendirme,
KKD tedarik,
yetersiz gorev Ydnetim - Makine
(Management) (Machine)
Hareketli
Cevresel faktorler, parcalar,
yetersiz aydinlatma, sicak/soguk
calisma ‘metodlalrl, Ortam (Media) kyiizeyler,
yetersiz sosya orumasiz
kosullar vb. makine

parcalari.

Sekil 2: Is Kazalarinin Temel Nedenleri

Bu kosullar kaza ve yaralanma riskini artirabilir Isyerinde bulunan
makinelerin Ozellikleri ve calisma sekillerine bagh calisanlar risk altinda
bulunabilir. Giivensiz sayilabilecek durumda olan bir makine her an bir kazaya
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sebep olabilecek kabiliyete sahiptir. Kuruluslar, bu dort faktorii géz oniinde
bulundurarak ve uygun kontrolleri ve 6nleyici tedbirleri uygulayarak potansiyel
riskleri etkili bir sekilde ele alabilir ve is yeri giivenligini iyilestirebilir. Daha
giivenli bir calisma ortami olusturmak i¢in igverenlerin, amirlerin ve iscilerin
4M faktorleriyle iliskili tehlikeleri belirlemek ve azaltmak i¢in birlikte ¢aligmasi
onemlidir.

Makinelerin neden oldugu, yaralanmali hatta olimli is kazalarmin
Onlenebilmesi i¢cin makinelere yonelik risk degerlendirmesi yapilmasi 6nem
tasimaktadir. Makinelerden kaynakli tehlikelerin yani sira calisan guruplari,
yonetim ve ¢evre ile etkilesimleri de dikkate alinarak tehlikeler tanimlanmalidir.
Risk degerlendirmesi yaptiran igveren, risk degerlendirme ekibini belirlerken
kimlerden olugmasi gerektigini bilmeli ve risk degerlendirme ekibinin gerekli
egitimleri almasini saglamalidir (Kaya vd., 2018). Isverenin kendisi de risk
degerlendirme siirecinin tiim asamalarina katilmali, risk degerlendirmesini
incelemeli ve Onerilerde bulunmalidir. Ayn1 zamanda dinamik bir siire¢ olan
risk degerlendirme siirecinde aktif rol almali ve cezai sorumluluklarinin
farkinda olmalidir. Boylece risk degerlendirme ekibini motive edecek ve siirece
aktif katildigi i¢in risk degerlendirme siirecinden uzak kalmayacaktir.

Makine ve ekipmanlar sadece imalat sektoriinde yer alan ve sadece imalat
sektorii calisanlari igin risk olusturan ekipmanlar degildir. Imalat sektdriiniin
yaninda hizmet sektoriinde de karmasik yapida, kullanimi ig¢in uzmanlik
gerektiren ve Ozelliklerine bagl olarak ¢esitli risk faktorlerini biinyesinde
tastyan makine ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Ornegin hastaneler, biinyesinde
pek c¢ok makine, ekipman ve tibbi ara¢ gere¢ bulunduran isyerleridir.
Hastanelerde kullanilan tibbi cihaz ve makineler icin calisanlarin algir ve
farkindaliklari1 ISG acisindan &lgiilmiis olup yapilan arastirma sonucunda;
makine ve tibbi cihazlar icin vyiiriitilen ISG uygulamalarina yonelik alg
diizeylerinin %54,7 oldugu ortaya c¢ikmistir. Tibbi cihaz ve makineler i¢in
calisanlarin olumlu algi diizeylerinin diisiik oldugu bulunmustur. Arastirma ile
egitimler, risk degerlendirmeleri ve diger uygulamalarin gézden gecirilmesi ve
giivensizligin nedenleri aragtirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Bulut vd.,
2020).

Makinelerde Yasanan Is Kazalart

Malzemenin islenmesi, isleme tabi tutulmasi, hareket ettirilmesi veya
paketlenmesi, gibi belirli bir uygulama igin uygun bir makine tahrik diizenegi,
kumanda ve gii¢ devresi ile en az biri hareketli birbiri ile irtibatl parcalar veya
bilesenlerden olusan sistemlere makine denilmektedir (Guide to Application of
The Machinery Directive, June, 2010). Makine bazli imalat ve liretim yapan

211



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

isletmelerde caligsanlarin giivenli ¢aligma ortaminda ¢aligmalarimi saglamak en
onemli konulardan biridir. Isletmelerde makinelesme ile birlikte tiretim artist,
triin gesitliligi, seri liretim ile iglerin siirelerinin kisalmasi olumlu gelismeler
iken ISG acisindan calisanlara olumsuz etkileri de goriilebilmektedir (Catakli ve
Ayberk, 2020). Risk degerlendirmesi ile isyerlerindeki her tiirlii tehlikeyi
bertaraf etmek ve riskleri azaltmak igin isletmenin tamaminda goézlemler,
analizler ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Bdylece riskleri insan sagligini
etkilemeyecek seviyeye dislirmek amacina ulagilmaya g¢alisilmaktadir (Cakar,
2018). Risk degerlendirmesi tehlikelerin tanimlanmasi ve risklerin
biiyiikliigliniin derecelendirilmesi i¢in yapilan her asamasi uzman bilgisi ve
calisan katkisiyla yogrulan bir siirectir. Risklerin yonetimi ve diisiiriilmesi i¢in
her asamasi yiiksek Oneme sahiptir. Risk degerlendirmesinde Onleyici ve
iyilestirici faaliyetlerin belirlenmesi ve uygulanmasiyla isyerinde yarali etkiler
goriilmeye baslayacaktir (Cebi ve Temizoglu, 2020).

Chinniah (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, makinelerle ilgili kazalarin
baglica nedenleri arasinda; makinelerin hareketli parcalarma kolay erigim,
bakim, onarim faaliyetleri sirasinda kilitleme prosediirleri uygulanmamasi,
giivenlik cihazlarinin etkisiz hale getirilmesi, makinelerde ve giivenlik kontrol
sisteminde yapilan yetkisiz degisiklikler ile fretici firma tarafindan risk
degerlendirmesinin yapilmamasi sayilmistir. Ulkemizde SGK tarafindan diizenli
olarak yaymlanan “Is Kazas1 ve Meslek Hastaliklar Istatistik Yilliklar” kaza
sebeplerini de igermektedir. 2018-2022 yillar1 i¢in ve 4-1/a statiisiinde ¢alisanlar
dikkate alinarak kaza geciren ¢alisanin kazadan hemen Once yiiriittiigii faaliyete
iligkin elde edilen sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1: Kazadan Hemen Once Yiiriitiilen Ozel Faaliyet (2018-2022)

Kazadan
onee 2008 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 Toplam = Or*"
0 | yiiriitiilen %

ozel faaliyet

1 | Bilgi yok 26.013 | 26.025 @ 25.445 @ 30.741 34.670 142.894 6,11
y | Makine 37.448 | 35702 | 34594 | 47309 | 50.795 & 205.848 881
isletimi
El
3 | makineleriyle 47.971 43.801 41.036 | 54.204 | 61.383 248.395 10,63
calisma
Stirtictiliik/tagi
t aracinda
4 | bulunmak 17.577 18.199 16.707 | 23.398 | 25.782 101.663 435
veya donanim
kullanimi
5 | Nesnelerin 39.574 | 40240 @ 35.121 @ 46.545 @ 54978 | 216458 = 926
kullanimi
6 | Elle tasima 41.490 | 39.059 @ 35.293 | 47.184 | 54.992 218.018 9,33
7 | Hareket 47.817 | 46.744 @ 39.453 54.030 | 67.590 255.634 10,94
8 | Belirtilmemis 23.239 | 22488 | 20.307 @ 27.151 34.092 127.277 5,44
Bu
9 sllmﬂandlrmz.i 149.85 150.20 136.30 180.52 | 204.54 821430 35,14
listelenmemis 6 5 6 2 1

Ozel faaliyet

430.98 | 42246 | 384.26 | 511.08 | 588.82 | 2.337.61
10 = Toplam 5 3 ) 4 3 4 100,00

Kaynak: SGK istatistik yilliklarindan derlenmistir.

Tablo 1 incelendiginde, makine isletimi ile iliskili (makinenin baglatilmasi,
durdurulmasi, beslenmesi, bosaltilmasi, izlenmesi vb.) kazalar yillik olarak
artma egitimindedir. Makine isletimi disinda gerceklesen kazalarin da 6rnegin
motorlu veya motorsuz el makineleri ile ¢alisilmasi, bir tasit aracini siirmek
veya donanimi kullanmak vb. dikkate alindiginda, makinelerin is kazalar
icindeki paymin %8,81’den %33,04 e kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

Tiim sektorlerde makinelerden kaynakli is kazas1 yasanmasi muhtemeldir
ancak makinelerin yogun olarak kullanildig1 kimi sektdr ¢alisanlar digerlerine
gore daha fazla riske maruz kalmaktadir. Is kazalar, isyerinin yiiriitmiis oldugu
faaliyete gore degerlendirildiginde, makine ve ekipmanlardan kaynakli olusan
kazalarda; ana metal sanayi, fabrika metal {irlin imalati ve makinelerin
kurulumu ve onarimi faaliyetleri karsimiza ¢ikmaktadir (Tablo 2).
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Tablo 2: Is Kazalarmin Isyerleri Faaliyetine Gore Dagilimi (2013-2022)

Faaliyet

Grubu/Yillar 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Fabrikasyon
metal irtinleri
imalati
. 15.559(18.529(19.221|20.616|23.627|25.716 | 24.085 | 22.746 | 30.599 | 33.770
(makine ve
teghizat

harig)

Ana metal

sanayi 12.061|12.357|12.529 | 13.081|15.670|17.403 | 16.413 | 15.782|21.868 | 22.775

Makine ve
ekipmanlarin | ) 5001 5 505 | 3,020 | 4.277 | 3.797 | 4.756 | 5.420 | 5.124 | 7.159 | 8.941
kurulumu ve

onarimi

Makinelerle
iligkili
sektorlerde is | 30.180 | 34.478 | 35.670|37.974 | 43.094 | 47.875|45.918 | 43.652 | 59.626 | 65.486
kazalarmin
toplami

Is kazalar

191.389(221.366|241.547|286.068 | 359.653 | 430.985|422.463 | 384.262|511.084 | 588.823
genel toplami1

Makinelerle
iligkili
sektorlerde is | 15,8 156 | 14,8 13,3 12,0 | 11,1 10,9 11,4 | 11,7 | 11,1
kazalarmin

(%) pay!

Kaynak: SGK istatistik yilliklarindan derlenmistir.

2013 yilinda makine ve ekipman kurulumunda yasanan is kazalarinin toplam
kazalarm igerisindeki orani; 2013 yilinda %1,34 iken 2022 yilinda %1,52 olarak
gergeklesmigtir. Kullanilan yeni teknoloji, bakim onarim ekipmanlarindaki
yenilikler, is izin sistemleri, etiketleme kilitleme sistemleri vb. ragmen makine
ve ekipmanlar calisanlar icin hala ana tehlike kaynaklaridir. s kazalar1 sonucu
oliimler igyerinin faaliyet gurubuna gore degerlendirildiginde makine ve
ekipmanlarindan kaynakli ¢ok sayida olimlii is kazasi meydana gelmistir
(Tablo 3). 2013 yilinda sadece makine ve ekipmanlarin kurulumu esnasinda
yasanan is kazalar1 sonucu meydana gelen oliimlerin toplam igerisindeki oram
%1,69 iken bu rakam 2022 yilinda %1,05 olarak gerceklesmistir. Asagida
siralanan ve sektorlerde yiriitilen diger iyilestirme adimlari Olimli is
kazalarinin azalmasinda az da olsa bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 3: Is Kazalar1 Sonucu Oliimlerin Isyerlerinin Faaliyet Gruplarmna
Dagilimi (2013-2022)

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Faaliyet
Grubu/Yillar
Fabrikasyon
metal tiriinleri

imalati
(makine ve
teghizat

35 31 37 27 36 48 31 20 36 34

harig)

Ana me'tal 34 14 21 30 29 43 19 32 35 32
sanayi

Makine ve
ekipmanlarin 23 23 16 16 9 15 15 19 14 16
kurulumu ve

onarimi

Makinelerle
iligkili
sektorlerde is

kazalar1 92 68 74 73 74 106 65 71 85 82
sonucu Olen
sigortal1
sayisi

Is kazalan
sonucu 6len
toplam 1.360 | 1.626 | 1.252 | 1.405 | 1.633 | 1.541 | 1.147 | 1.231 | 1.382 | 1.517
sigortali
sayisi
Makinelerle
iliskili
sektorlerde 6,8 4,2 5,9 5,2 4,5 6,9 5,7 5,8 6,2 5,4
Oliimlerin
pay1-%

Kaynak: SGK istatistik yilliklarindan derlenmistir.

Makine Giivenligi Temel Standartlar

Tirkiye'de makine giivenligi, makinelerin giivenli bir sekilde tasarlanmasini,
kullanilmasini ve galistirllmasini saglamayr amaglayan cesitli standartlar ve
yonetmeliklerle diizenlenmektedir. Tiirkiye'de makine giivenligi ile ilgili temel
standartlar ve diizenlemelerden bazilar1 sunlardir:

* TS EN ISO 12100: Makinelerde giivenlik- Tasarim icin genel ilkeler-
Risk degerlendirmesi ve risk azaltma: Bu standart, uluslararas1 ISO
12100 standardini temel alir ve makine tasariminda risk degerlendirme ve
risk azaltma siireci i¢in kilavuzlar saglar.
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* TS EN ISO 13849-1: Makinalarda giivenlik- Kontrol sistemlerinin
emniyetle ilgili parcalari- Boliim 1: Tasarim igin genel prensipler: Bu
standart, makinalarda emniyetle ilgili kontrol sistemlerinin tasarimi ve
dogrulanmasi igin genel prensipleri ve gereklilikleri belirler.

* TS EN 60204-1: Makinelerde giivenlik- Makinelerin elektrikli donanimi-
Bolim 1: Genel gereklilikler: Bu standart, makinelerin elektrikli
donanimimi ve giivenlikle ilgili yonlerini kapsar ve bunlarin tasarimi,
yapimi ve isletilmesi i¢in gereklilikleri saglar.

* TS EN 61439-1: Algak gerilim salt ve kontrol diizenekleri- Boliim 1:
Genel kurallar: Bu standart, algak gerilim salt ve kontrol diizeneklerinin
tasarim, yapim ve performanslartyla ilgili glivenlik hususlar1 da dahil
olmak iizere genel gereklerini belirtir.

« TS EN 953+A 1 -2011: Makinalarda giivenlik-koruyucular-sabit ve
hareketli koruyucularin tasarimi ve yapimi i¢in genel 6zellikler.

« TS EN ISO 13857 -2009: Makinalarda giivenlik-kol ve bacaklarin
ulasabilecegi bolgelerde tehlikenin 6nlenmesi igin giivenlik mesafeleri.

* EN ISO 13849 -2009: Makine giivenligi kontrol sistemlerinin giivenlikle
ilgili pargalari.

* EN ISO 13855 -2010: Makine giivenligi insan viicudunun béliimlerinin
yaklagma hizlarma gore koruyucularin konumlandirilmas.

* ISO 14971 -2007: Risk yonetiminin tibbi cihazlara uygulanmasi.

* EN 1088 -2007: Makine giivenligi korumalarla iligkili kilitleme cihazlar1.

* EN 61511 Fonksiyonel giivenlik proses endiistrisi igin giivenlik
enstriimanli sistemler.

Standartlarin ve diizenlemelerin periyodik olarak giincellenebilecegini veya
revize edilebilecegini not etmek OSnemlidir. Tirkiye'deki en giincel makine
giivenligi standartlarina uygunlugu saglamak icin Tiirk Standartlar
Enstitiisii'niin (TSE) resmi web sitelerine ve iilkedeki ISG’ den sorumlu ilgili
diizenleyici kurumlara bagvurulmasi onerilir.

Makinelere Ozgii Tehlikeli Durumlar

Makineler ¢alisma sekli ve fiziksel 6zelliklerine gdre makine operatdrleri,
bakim operatorleri ve ¢evresindeki diger caliganlar, stajyer ve ¢iraklar hatta
ziyaretgiler igin risk olusturabilmektedir. Makineler kesme, ezme, dograma,
batma, carpma, sarma ve sikisma gibi ¢ok sayida sebeple calisanlarin zarar
goérmesine neden olabilmektedir (Sekil 3). Bu benzeri durumlar nedeniyle SGK
verilerinden de yola ¢ikarak ¢ok sayida kaza meydana geldigi ve kazalarin
yaralanma, uzuv kaybi ve 6liimle sonu¢landigi goriilmiistiir. Dogru metotlarin
kullanildig1 ve makinelerin caliganlara zarar verecek operasyon bolgelerine
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oncelikle odaklanarak yiiriitiilen risk degerlendirmesi, bu nedenle yiiksek 6neme
sahiptir. Risk degerlendirmeleri yiiriitiirken makine-makine, makine-cevre,
makine-insan ve makine-¢evre-insan etkilesimi de goz ardi edilmemelidir.

Carpima Sarma Firlatma Kopma Cekme
Carpma Carpma Sikistirma

Sekil 3: Makinelerde Goriilebilen Yaralanmaya Sebep Olabilecek Etkiler
(Tiirer, 2013).

Makinelere 6zgili ¢ok sayida tehlike kaynagi ve risk varsa yine makineler
O0zgli Onlemler alinarak bu yiiksek risk seviyesi diisiiriilebilmektedir.
Makinelerin  Gzelliklerine gore istemeden calistirma engelleme, erigim
engelleme, acil durdurma, bariyer, toplam onaylama gibi Onlemler ile riskler
diisiiriilerek tiim c¢aligma alanlar1 ve makineler insana yakisir isler haline
dontistirilmelidir (Sekil 4).

istemeden Erisim Tehlikeli bolge Acil durdurma
calisma engellenmeli icin 6nlem hari¢ mtidahale
onlenmeli alinmal engellenmeli

- -
tyan ve Sistem ‘ Guvenlik
dlurdurma} durdurma bariyerleri Top:am
sistemleri calismali K gl onaylama
calismali QRLMEN calismali
Sekil 4: Makineler ve ¢evresi i¢in alinabilecek 6nlem ornekleri
(Tiirer, 2013).
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Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi igyeri veya eklentilerinin tamaminda ve tiim
faaliyetlerin isleyisinde var olan veya ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin
belirlenmesi i¢in yiiriitiilen c¢aligmalar biitiiniidiir (Card vd., 2012). Risk
degerlendirmesi ISG ve finansal karlilik agisindan kiigiik veya biiyiik isletmeler
icin yiiksek 6neme sahiptir. Ayrica risk degerlendirmesinin yasal zorunluluklar,
denetimler ve cezalar 6nemini giderek arttirmaktadir (Tekin ve Erol, 2016).
Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu
tehlikelerin riske doniismesine yol agan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan
risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin
kararlastirilmasi amaciyla yapilmasi gerekli tiim ¢aligmalar risk degerlendirmesi
kapsamindadir.

Makine risk degerlendirmesi ii¢ asamada yapilir:

1. Makine tasarlanirken imalat¢i tarafindan

2. Makine kullanilirken operator tarafindan

3. Bakim onarim ve periyodik kontrol sorumlusu tarafindan

Gilivenligin tasarim asamasina entegrasyonu, makine giivenliginde hala
temel prensiptir ve tasarimcilar, operatoriin gelecekteki kullanimi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek potansiyeli risk senaryolarinda dngérmelidir (Gauthier vd.,
2021). Makine tasarlanirken imalat¢1 tarafindan yapilan risk degerlendirmesi
ticari olarak iriin satan firmanin makinenin teknik o&zellikleri ile riskleri
belirledigi ve riskler i¢cin onlemler gelistirdigi kismi1 kapsamaktadir. Makine
kullanilirken kullanici tarafindan yapilan risk degerlendirmesi ise makine
operatdrii, diger ¢aligsanlar ve ¢evresel olarak etkilenenler dahil makine park yeri
ve cevresi ile ilgili yapilan risk degerlendirmesidir. Makine kurulmasi,
taginmasi, bakimi ve onarimindan sorumlu olan ¢aliganlar, makine
operatdrlerinin aksine makinelerin tehlike arz eden boliimlerine makine
koruyucular1 olmaksizin miidahale etmek zorunda olan ¢alisanlardir.
Dolayisiyla bir is kazasina maruz kalma olasiliklar1 yiiksektir. Makinelerle
yiirtitiilen kontrol, bakim, onarim, tasima, ayar, temizlik ve kalibrasyon gibi
faaliyetlerin mutlaka risk degerlendirme siirecine dahil edilmesi olusabilecek
tehlike ve risklerin tespit edilmesi a¢isindan dnemlidir.

Makinelerde Risk Degerlendirmesi

Makineler tiim isletmelerde hammadde hazirlama, iiriinleri iletme, isleme,
paketleme, yiikleme ve benzeri tiim siireclerde gorev almaktadir. Bu nedenle bir
fabrikada yiizlerce farkli makine bulunabilmekte ve bu makineler yan yana
birbirlerini etkileyebilecek yakinlikta ¢aligtirilmaktadir. Makinelerde var olan
bir olumsuzluk sadece operatorleri ve kullanicilarint degil yakin cevrede
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caligsanlar basta olmak iizere tiim ¢alisanlan etkileyebilmektedir. Ayrica her bir
makinenin 6zelligi, hareket kabiliyeti, kullandig1 enerji kaynagi gibi degiskenler
o makinenin 6zelinde farkli risklerin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
her bir makine 6zel olarak ele alinmali ve makinelerin risk degerlendirmesi
genel degil tiim makineler 6zelinde gerceklestirilmelidir. Bu durum igverenler
acisindan ayni1 zamanda yasal bir zorunluluktur.

6311 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu isverenleri, her tiirlii tedbirin
alinmasi, mevcut durumun iyilestirilmesi ve saglik ve giivenlik tedbirlerinin
degisen sartlara uygun hale getirilmesinden sorumlu tutmustur. Risk
degerlendirmesi, Kanun’un en kritik maddelerinden biri olup isverenin, ISG
yoniinden risk degerlendirmesi yapmak veya yaptirmakla ylikiimli oldugu
belirtilmistir.  {SG  Risk Degerlendirmesi  Yonetmeligi'ne gore risk
degerlendirmesi, “Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol acan faktorler ile
tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinin kararlagtirilmas1 amaciyla yapilmasi gerekli c¢aligmalar” olarak
tanimlanmaktadir. Isveren yapilan risk degerlendirme sonuglarma gére dnlem
almakla yukimlidiir.

Bu ¢alismada makinelerdeki tehlike ve risklere odaklanilmustir. Isletmelerde
iiretim siireclerinde ¢ok sayida makine kullaniimaktadir. Her makinenin
kendilerine has 6zellikleri mevcuttur. Dolayisiyla makine kullanicilart ve diger
calisanlar her ne kadar isletmenin daimi ¢aligsanlar1 olsalar bile makineye 6zgii
tehlike kaynaklarinin bazen farkinda olamamaktadirlar. Bu nedenle makineler
kendine has tehlikeleri géz oOniinde bulundurularak risk degerlendirmesine
almmalidir. Risk degerlendirmesi, makine operatorii dahil edilerek
gorevlendirilmis olan risk degerlendirme ekibince yapilmalidir. Boylece
makineye Ozgii riskler ortaya ¢ikacaktir. Makinelere iligkin tehlikelerin
belirlenmesinde iiretim siire¢ ve tekniklerinin yani sira makinelerin taginmast,
tamiri, bakimi, parca degisimi, temizlik, yaglama ve ayar gibi makine ile iliskili
diger faaliyetler de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu faaliyetlerin bir kismi1
makine operatorleri tarafindan yerine getirilirken bir kismi igyerlerindeki bakim
onarim ekibi tarafindan diger bir bolimii de makine servis firmalar tarafindan
ylritiliir. Rutin iiretim faaliyetlerinin risk analizinin ardindan risk
degerlendirme ekibinin ilgili kisilerce desteklenmesi saglanarak bakim onarim
isleri de dahil her tiirli faaliyetin ve ¢aligma usullerinin gozden gecirilmesi
gerekliligi unutulmamalidir.

Makineler bu kapsamda ele alindig1 zaman igyerinde;

*  Makine imalat1 ¢alisanlari,

*  Makine nakliye calisanlari,
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*  Makine kurulum galiganlari,

*  Makine operatorleri,

*  Makine bakim ve onarim galisanlari,

*  Makine teknik periyodik kontrol faaliyetlerini yiiriiten ¢alisanlar,

*  Makinelerin etkiledigi ¢evreye yakin ¢aliganlar

I¢in risk olusturmaktadir.

Isyerinde kullanilan tiim makineler potansiyel olaraka tehlike kaynaklarini
blinyesinde barindirmakta ¢esitli risk  seviyelerinde risklere sahip
olabilmektedir. Herbiri bir veya birden fazla tehlike ile bu tehlikelerin
kombinasyonlarin1 igerir. Makine risk degerlendirmesi i¢in Oncelikli olarak
makinelerin 6zellikleri bilinmelidir. Makinelerin ¢aligma ydntemi, makinelerin
kullanmig olduklar1 enerji kaynagi, makinenin igyerindeki fiziksel park yeri,
cevresel risk etmeleri, operatdr kaynakli tehlike kaynaklar vb. durumlar igin
tehlike kaynaklar1 tanimlanmalidir.

Isyerinde calisan guruplan icin tehlike olusturan makine kaynakli tehlike
faktorleri:

* Mekanik tehlikeler barindiran (korumasiz hareket eden pargalar, keskin,

koseli, sivri kenarlar ve koseler, ¢apakli yiizeyler vb.)

* Elektrik tehlikeleri (agikta elektrik akimi olan pargalar, kagcak akim
koruma, yetersiz izolasyon, kisa devre, elektrostatik yiliklenme, yetkisiz
personel tarafindan miidahale, uygun olmayan kisisel koruyucu donanim
vb.)

* Isil tehlikeleri (islenen sicak malzemeler, sicak yiizeyler, sicak buhar,
acik alev, sicak boru hatlari, soguk malzemeler, soguk ylizeyler, soguk
metal pargalar, vb)

* Fiziksel tehlikeler barindiran (giiriiltii seviyesi yiiksek, tiim viicut
titresimi tireten, el kol titresimi iireten makineler, yiliksek veya diisiik
basing vb.)

* Isimadan kaynakl tehlikeler barindiran (iyonize olmayan 1sinlar: mor ve
kizil Gtesi, lazer 1sinlart gibi, iyonize 1sin: rdntgen, gama, parcacik
radyasyonu yayan cihazlar gibi, elektromanyetik alanlara maruz kalma
vb.)

* Kaullanilan malzeme ve maddelerden kaynaklanan tehlikeler barindiran
(asitler, bazlar, sogutma sivilari, ¢oziicii maddeler, yaglar, cildi tahrig
eden maddeler, kanserojen, kalitimsal degisiklige yol acan maddeler,
tozlar, dumanlar, buharlar, patojen mikroorganizmalar vb.)

* Makine tasariminda ergonomik prensiplerin ihmal edilmesinden
kaynaklanan tehlikeler barindiran (agir dinamik ¢aligma, statik calisma,
siirekli tekrarlayan hareketler, ayakta sabit durma, dar alanlarda ¢alisma,
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bas ustii ¢alisma, ayak pedali ile ¢alisma, gdvdenin yana veya one egik
caligmasi, yiik tutma vb.)
Makine risk degerlendirmesi asagidaki agilardan bakilarak yapilmalidir.
*  Makine tiretimi (sahip olmas1 gereken standartlar)
* Makine emniyeti ve otomasyon (mekanik, elektronik, termal vb.
korumalar)
*  Makine kabulleri ve CE gereksinimleri
*  Bakim ve onarim planlar1 ve ekipleri (Etiketleme-Kilitleme sistemleri)
+  Isizin sistemleri
*  Makine koruma planlari
*  Makine teknik periyodik kontrolleri
*  Makine giivenlik isaretleri ve etiketleri
*  Risk degerlendirmesinin yenilenme siireleri ve yenileme gereklilikleri.
Tehlike kaynaklarma gore risk degeri tahmin edilir. Riskin ortaya ¢ikma
olasiligi ve riskin ortaya c¢ikmasiyla olusturacagi zararin etkisi gozden
gegirilerek riskler degerlendirilmelidir. Yapilan risk degerlendirmesinden riskin
kabul edilip edilmeyecegine karar verilir, kabul edilemeyen yeteri kadar
azaltilamamis riskler icin risk degerlendirme dongiisiiniin ilk adimina tekrar
donmek gereklidir. Riskler yeteri kadar azaltilmis ve risk seviyesi kabul
edilebilir seviyeye ulasmis ise mevcut Onlemlerin siirdiiriilmesine yonelik
kontrol 6nlemleri planlanarak risk analizi tamamlanmalidir (Sekil 5).
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3}

Makinenin limitleri ve 6zelliklerinin belirlenmesi

Tehlikenin tanimlanmasi

Risk tahmini

Risk degerlendirmesi

Riskler yeteri kazar azaltildi mi?

HAYIR EVET

Sekil 5: Makinelerde risk degerlendirme dongiisii

Risk azaltma dongiisi

Ayrica risk degerlendirmelerinde makine koruyucularinin sokiilmesi ve
devre dig1 birakilmasi degerlendirilmeli ve bu durum ile ilgili onleyici ve
iyilestirici faaliyetler 6nerilmelidir. Insanlarin giivenligini saglamak amaciyla
tasarlanan makine koruyucular1 ¢esitli amaglar ile devre dis1 birakilmakta veya
¢ikarilmaktadir. Bunlardan biri bu durumun galisana kolaylik saglayacagi ve
verimliligi artiracagina inanmasidir. Bazi kisiler, gorevlerini yerine getirirken
kolaylik veya verimliligi artirmak i¢in makine korumalarint ¢ikarabilir.
Korumalari ¢ikarmanin, daha hizli ¢alismalarina veya makine bilesenlerine daha
kolay erigsmelerine izin verdigine inanabilirler. Ancak, giivenlik 6nlemlerinin bu
sekilde dikkate almmamasi ciddi kazalara veya yaralanmalara neden
olmaktadir. Bunlardan digeri calisanin diisiik farkindaligi sebebiyle makine
korumalarinin 6nemini veya bunlarin ¢ikarilmasiyla sonucu potansiyel riskleri
bilmemesidir. Ayrica makinenin ¢alistirilmast ve giivenlik prosediirleri
hakkinda yetersiz egitim, kisilerin ilgili potansiyel tehlikeleri tam olarak
anlamadan korumalar kaldirmasina neden olabilir. Uygun egitim programlari,
makine korumalarinin 6nemini ve bunlarin ¢ikarilmasinin olasi sonuclarini
vurgulamalidir. Ayrica maliyetler diisiiniilerek makine korumalar1 ek bir masraf
veya lretkenlige engel olarak algilanabilir. Baz1 kisiler veya kuruluslar, uzun
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vadeli gilivenlik hususlar1 yerine kisa vadeli maliyet tasarruflarma veya
operasyonel verimlilige 6ncelik verebilir. Ancak bu bakis agisi, kazalarin veya
yaralanmalarin potansiyel mali ve insani maliyetlerinin farkinda degildir.
Makine koruyuculari bakim veya onarim faaliyetleri sirasinda gegici olarak
cikarilabilir. Ancak, uygun kilitleme/etiketleme prosediirleri izlenerek bakim isi
tamamlandiktan sonra korumalarin yeniden takildigindan emin olunmalidir.

Tim bu noktalarin yaninda; yapilacak risk degerlendirmesi icin tercih
edilecek metotta ¢ok Onemlidir. Literatiirde risk degerlendirme g¢aligmalarini
yiiriitmek {izere pek c¢ok yontem bulunmaktadir. Caligmanin bu asamasina
ULAKBIM, Google Akademik, Ulusal Tez Merkezi ve EBSCO
dizinlerinin/veri tabanlarinin iizerinden Ulakbim TR Dizin, Dergi Park, Google
Akademik arama motoru ve Ulusal Tez Merkezi veri tabani {izerinden
makinelerde yiiriitiilen risk degerlendirme yontemlerine ulagmak icin bir tarama
gerceklestirilmistir. Tablo 4, literatiirde daha onceden kullanilmis olan risk
degerlendirme yontemleri, farkli kaynaklardan derlenerek olusturulmustur.
Tiirkge yazilmig kaynaklara ve igerisinde “makine”, “makine koruyucular”,
“metot”, “risk analizi”, “risk degerlendirme” anahtar kelimeleri gecen
caligmalara odaklanilmigtir. isletmenin tamaminin risk degerlendirmesini yapan
caligmalar yerine secilmis makineleri esas alarak analiz yiiriiten ¢aligmalar dahil
edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4’de yer alan veriler incelendiginde, makinelerdeki tehlike ve riskleri
tanimlamak i¢in en fazla FMEA Metodu (f=4), Fine Kinney Metodu (f=3) ve
3T Risk Degerlendirme Metodunun (f=2) arastirmacilar tarafindan tercih
edildigi gorllmiistiir. Risk degerlendirmesi yapmak igin literatiirde kullanilan
cok sayida yontem bulunmaktadir.
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N

Kullanilan
metot

5X5 L Tipi
Matris Metodu

FMEA (Hata
Tiirt Etkileri

Analizi) Metodu

3T Risk
Degerlendirme
Metodu
5X5 L Tipi
Matris Metodu
Fine Kinney
Metodu

Fine Kinney
Metodu
FMEA Metodu

Fine Kinney
Metodu

HRNS (Hazard
Rating Number
System) Risk
Degerlendirme
Metodu
HRNS Risk
Degerlendirme
Metodu
FMEA Metodu

FMEA Metodu

3T Risk
Degerlendirme
Metodu
FRAM
(Fonksiyonel

Rezonans Analiz)

Metodu

Yontemler

Calisma bashg

Yiiksek Firmlarin Isletilmesinde Risk
Degerlendirilmesinin Yapilmasi ve
Gelistirilmesi

Hata Tiirii Etkileri Analizi Yontemi ile
Bir Asansoriin Yapiya Tesis
Edilmesinde Risk Analiz Calismasi
Uygulama Atblyelerinin Is Saglig1 ve
Giivenligi Agisindan incelenmesi ve
Risk Analiz Uygulamast
L Tipi (5x5 Matris) Risk Analiz
Yontemi ve Fine Kinney Yéntemi ile
Yap1 Makinalarinda Risk
Degerlendirmesi
CNC ve Freze Tezgahlarinda Fine-
Kinney ve FMEA Yo6ntemleriyle Risk
Analiz Uygulamalari ve
Karsilagtirilmasi
Cam Sekillendirme Tesislerinde
Kesim Hattinda Is Saglig1 Ve
Giivenligi Risklerinin
Degerlendirilmesi

Makine Tasariminda Koruyucularin
Bulunmamasi, Ayr1 Parga Olarak
Satis1 ve Iptal Edilmeleri Durumunda
Is Kazalarma ve Giderlere Etkisi

Gida Paketleme Makinelerinin
Kullanim Risklerinin HRNS Metodu
ve FMEA Yontemi ile
Karsilastirilmast
Universal ve CNC Kontrollii Torna
Tezgahlarinda FMEA Y 6ntemiyle
Risk Degerlendirme Uygulamasi
3T Risk Degerlendirme Teknigi
Uzerinden Kars DSI Atolyeleri Risk
Analiz ve Degerlendirilmesi

Tersanelerde Ving ile Yiik Ellecleme
Operasyonlari ve FRAM Y 6ntemi
Kullanilarak Risk Analizi

Yazar, yil

(Topaloglu,
Kog, &
Oztiirk,

2015)

(Kegecti,
2017)

(Kogak,
2019)

(Korkmaz,
2020)

(Ugum,
2020)

(Goreke,
Kitis, &
Topal, 2021)

(Mag, 2021)

(Oral &
Bayhun,
2021)

(Bagiran &
Ergetin,
2022)

(Soylu, 2022)

(Ozsayan &
Barlas, 2023)

Tablo 4: Makinelerde Risk Degerlendirme Arastirmalarinda Kullanilan

Calisma
tiirii

Arastirma
Makalesi

Yiiksek
Lisans
Tezi
Yiiksek
Lisans
Tezi

Yiiksek
Lisans
Tezi

Yiiksek
Lisans
Tezi

Aragtirma
Makalesi

Aragtirma
Makalesi

Aragtirma
Makalesi

Aragtirma
Makalesi

Yiiksek
Lisans
Tezi

Aragtirma
Makalesi
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Tabloda yer alan yontemlerin disinda; John-Ridley risk degerlendirme
yontemi, Risk Degerlendirme Karar Matrisi (RADM), Fonksiyonel Rezonans
Analiz Yontemi (FRAM) vb. yontemler makine risk degerlendirmelerinde
kullanilmaktadir. Ozel olarak ise makineler icin, makinelerde risk
degerlendirmesi ve risklerin tahmini Hazard Rating Number System (HRNS)
yontemi kullanilabilir. Yontemlere gore bazi degisiklikler bulunmakla birlikte
makine risk degerlendirmesinin yapilmasi isletmeler icin en 6nemli giivenlik
unsurudur. Calismanin bu bdoliimiinde risk degerlendirme ydntemlerinin
igerigine giris yapilmamustir.
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SONUC
Makine risk degerlendirmesi makinelerden kaynakli risklere bagli ve SGK

verileri ¢ergevesinde is kazalari, is kazalari sonucu Olim ve is goremezlik

verilerine gore degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.
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1.

Isyerindeki tiim makine ve ekipmanlar ozelinde ayri ayri risk
degerlendirmesi yapilmalidir. Makinelere 6zgii riskler ¢ikarilmali ve bu
risklere yonelik Onleyici ve iyilestirici faaliyetler Onerilmelidir. Risk
degerlendirmesi  sonrasi tim siiregler takip edilmeli ve risk
degerlendirmesinde elde edilen veriler makinelerden kaynakli
tehlikelerden etkilenecek personelin egitiminde kullanilmalidir.

. Makine ve ekipmanlarindan kaynakl is kazalar, is kazalar1 sonucu 6lim

ve ig goremezlik verileri yillara gore degismekle birlikte tiim kazalar
igerisindeki orant ylksek seyretmektedir. Makine risk
degerlendirmelerinin kurulmadan once, c¢alisma sirasinda, makinelerin
yer degistirmesi halinde ve bakim, onarim vb. bakimlar1 sirasinda ve
sonrasinda yapilmasi/yenilenmesi yararli olacaktir. Makinelerden
kaynakli riskler etki alan1 ve c¢evresi diislinlilerek etkilenen tiim
caliganlara bildirilmeli ve etki alaninda bulunan calisanlara egitimler
verilmelidir.

Isverenler gerek makineleri kullanan gerekse bakim ve onarim
gorevlerini yerine getiren yetkili personellerini yazili olarak
gorevlendirmeli ve hizmet oncesi ve hizmet i¢i egitimler ile egitmelidir.

. Bakim ve onarim yapilan makineler ¢alistirilmadan 6nce kontrol edilmeli

ve  koruyucu  kisimlarmin  eksiksiz  montajin  tamamlandigi
raporlanmalidir.

. Makinelerin imalattan gelen koruyucu kisimlar1 sokiilmemeli ve sensor,

switch, buton vb. iptal edilmemelidir. Makineler her galistirma 6ncesinde
kontrol edilmelidir.

Gilivensiz ve uygunsuz makineler kullanilmamalidir. Makine de “CE”
uygunluk isareti bulunmali ev makine alimlarinda teknik sartnamelerde
standartlara uygun makineler tarif edilmelidir.

. Bakim ve onarimlar i¢in Etiketle Kilitle Emniyete Al Dene (EKED)

sistemleri kullanilmali, calisanlara gerekli ekipmanlar saglanmali ve
egitim verilmelidir.

Hareketli kisimlari bulunan ve hareket alaninin tarayarak calisan
makineler i¢in tarama yerleri igaretlemeli ve girisler engellenmelidir.
Girig yapilmasi halinde durdurma sistemi ¢aligmalidir.

. Makinelerden kaynakli ve diger tiim kazalar icin, kaza kok neden analizi

yapilmalidir ve kazalari olmamasi igin kalici ¢éziimler aranilmalidir.
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10.Makine kontrol listesi her makine i¢in doldurulmali ve yetkili onayina

sunulmalidir.

Makine korumalarinin ¢ikarilmasinin, makineleri ¢aligtiran veya yakininda
caligsan kisilerin giivenligi ve refahi i¢in onemli riskler olusturduguna dikkat
etmek Onemlidir. Makine korumalar1 tipik olarak kazalari, yaralanmalar1 ve
potansiyel oliimleri 6nlemek i¢in tasarlanir ve kurulur. Giivenli bir ¢aligma
ortami olusturmak i¢in uygun giivenlik protokollerini takip etmek ve makine
korumalarini korumak ¢ok énemlidir. Giivenli isyeri ve insana yakigir isler i¢in
ISG igyerinin &ncelikli konular1 arasinda olmalidir. ISG politikasina sahip
isletmelerde Proaktif yaklasim ile ramak kala olaylarin kayitlar1 alinmali
zamaninda periyodik kontroller yapilmalidir. Bdylece isyerinin tamaminda ISG
ile ilgili bir kazanim saglanacak olup bu kazamm ISG Kkiiltiiriiniin kalict
olmasini saglayacaktir.
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OZET

Tirkiye'de siklikla meydana gelen orta ve biiyiik 6lgekli depremler, bina ve
can giivenligi konularini acil ve éncelikli hale getirmektedir. Ulke genelindeki
yapilarin biiyiik bir kismi betonarme yapi olara insa edildiginden, bu tiir yapilarin
depreme karsi dayanikliliginin arastirilmasi ve sismik giivenligi etkileyen
parametrelerin ayrmtili bir sekilde analiz edilmesi ka¢milmazdir. Yapi
giivenligini belirleyen temel faktorlerden biri, deprem etkilerinin nasil
soniimlendigidir. Bu nedenle, betonarme yapilarin deprem davraniginin ve
giivenliginin ayrintili bir sekilde incelenmesi, deprem miihendisligi alaninda
onde gelen bir arastirma alani haline gelmistir.

Bununla birlikte, yap1 gilivenligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan bir
baska faktér de yerel zemin kosullaridir. Yerel zemin kosullari, sismik
hareketlerin dogasini dogrudan etkileyebilir ve bu tiir zeminler iizerine inga edilen
mevcut yapilar iizerinde ciddi hasarlara neden olabilir. Bu ¢alisma, farkli zemin
siniflarinin yiiksek stineklik diizeyine sahip betonarme yapilar iizerindeki etkisini
incelemeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, betonarme bir bina 6rnek
olarak sec¢ilmis ve analizler i¢in statik adaptif pushover analiz yontemi
kullanilmugtir. incelenen zemin tipleri olarak ZA ve ZE zemin siniflari tercih
edilmistir. Ayrica analiz sonuglari EuroCode8 hasar sinir degerleri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni tipteki yapilarin farkli zemin tipleri
tizerinde farkli performanslar sergileyebilecegini agik¢a gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Yapi giivenligi, Siineklik, Betonarme, Zemin sinifi,
Deprem davranisi
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Giris

Tiirkiye’nin yaklasik %92’lik kismi deprem kusaginda yer almaktadir.
Depremler siiresi ve birakacagi etki dnceden tahmin edilemeyen felaketlerdir. Bu
belirsizligin var olmasi1 sebebiyle yapilar projelendirilirken deprem etkileri goz
oniinde bulundurularak yapilarin bu etkiden gorecegi hasarlari dnlemek veya
olusacak olan hasarin en aza indirgenmesi goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Yillardir depremin yapilara birakacagi etkilerini azaltma konusunda cesitli
onlemler alinmis ve c¢alismalar uygulanmigtir. Gerek niifus artis hizi gerekse
mevcut konutlarin iyilestirilmesi ve depremler nedenlerinden dolay1 giivenli
yapilara yonelik yogun talep beklenmektedir. Bu talepler dogrultusunda bir¢ok
akademik calisma mevcut olup bu calismalardan bazilar1 6rnek olarak asagida
sunulmustur.

Oztiirk (Oztiirk M.T., 2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Tiirkiye'deki
deprem yonetmelikleri DBYBHY2007'ye kadar incelenmistir. Bu g¢aligmanin
sayisal analizlerinde, oncelikle DBYBHY2007 yonetmeligine gore tasarlanmig
ve sonuglar1 karsilanmis olan bir binanin performans analizi gergeklestirilmigtir.
Calisgmanin sonuclari, deprem kuvvetlerinin farkli yonetmeliklere gore
degistigini ve bu degisiklige paralel olarak kesitlerin biiylidigiini
gostermektedir.

Tasan (Tasan, Z.A., 2012) tarafindan yliriitiilen ¢aligsmada, son iki Tiirkiye
deprem yoOnetmeliginin genel tasarim kurallart ve sayisal analiz sonuglari
kargilastirllmigtir. Bu ¢aligmada genellikle yapilarin diizensizlikleri iizerinde
yogunlasilmis ve sonuglarin bu iki yonetmelik i¢in benzer oldugu goriilmiistiir.

Darilmaz (Darilmaz K., 2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, TBDY2018'in
orneklerle acgiklanmis ve Onceki yonetmelik olan DBYBHY2007 ile
kargilagtirmalar yapilmistir. Bu ¢alisma, yeni yonetmeligin anlasilmasina katki
saglamayi, etkin bir sekilde kullanilmasini ve getirdigi yeniliklerin incelenmesini
amaglamaktadir.

Yap1 tasarimi esnasinda, yap1 temeli ile temel zemininin miimkiin oldugunca
uyumlu olmasi biiyiik bir 6nem tasir. Zira bu uyum, yapt ve zemin arasindaki
etkilesimi saglamak adina kritik bir rol oynar. Bu husus, sadece geoteknik degil,
ayn1 zamanda yapisal tasarim kriterlerinin de karsilanmasini amaglar. Yapi-
zemin etkilesimi, yalnizca yap1 temelinin ¢oziimiine indirgenmemelidir (Kutanis,
2001). Yapi-zemin etkilesiminin dogru bir sekilde tespit edilmedigi durumlarda,
yiiklerin dogru bir sekilde aktarilamayacagi unutulmamalidir. Bu baglamda,
yapilarin desteklendigi zemin yapisi, en kritik ana unsurlardan biridir. Ust
yapidan kaynaklanan tiim yiikler, yap1 temelleri araciligiyla zemine iletilir, bu
nedenle temel zemin 6zelliklerinin farkli olabilecegi zeminle ilgili ¢alismalar
one ¢ikarir. Degisen zemin Ozellikleri, dogrudan yapisal tasarimi etkiler. Bu

234



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

baglamda, yerel zemin kosullar1 biiyiik bir dneme sahiptir ve yap1 tasarimi ile
degerlendirmesini dogrudan etkiler (Isik vd, 2016).

Depremin neden oldugu hasarlar ve yikilmalar iizerine yapilan aragtirmalar,
bu olgularin pek ¢ok farkli faktore dayandigini gostermektedir. Genel olarak, bu
hasarlarin temel nedenleri arasinda bilgi eksikligi, gerekli zemin incelemelerinin
yapilmamasi, bina geometrisinin ve tastyici sisteminin yetersiz veya eksik olmasi
gibi nedenler bulunmaktadir. Ayrica, yapilar etkileyebilecek deprem kuvvetleri,
zemin tiiriine, bolgesel deprem ivmelerine ve yapi tipine bagh olarak farklilik
gosterebilmektedir (Tuncer, 2008).

Deprem hasarlarinin azaltilmasina yonelik olarak yigma olarak insaa edilmis
tarihi yapilar ile betonarme karkas binalar i¢in yapisal modelleme ve analizler ile
ilgili bircok caligma literatiirde yer almaktadir (Karasin A. ve Oncii, 2009;
Dogangiin ve Sezen, 2012; Isik vd., 2017; HadzimaNyarko et al., 2017; Akdogan
ve Karasin, 2017; Ugurlu et al., 2017; Ozbek et al., 2017; Hadzima-Nyarko et al.,
2016; 2018; Erdil et al., 2018; Isik vd., 2020; Dilek ve Karasin, 2021; Avcil vd.,
2022; Karasin I.B. ve Oncii, 2022; Karasin 2017). Cogunlukla sonlu elemanlar
yontemi tercih edilen modellemeler neticesinde, analizleri gerceklestirilen yigma
ve betonarme yapilar i¢in durum tespitleri, yorum ve ¢dziim dneriler yapilmistir.

Yerel zemin kosullari, tasarim spektrumunu degistirecegi bilinmektedir. Bu
degisen tasarim spektrumu, bina performansimni daha gercek¢i bir sekilde
hesaplanmasina olanak taniyacaktir. Bu baglamda, yer degistirme
gereksinimlerinin 6nemli 6lgiide etkilenecegi aciktir. Yer degistirme taleplerinin
daha yiiksek oldugu durumlarda, kargilanmayan bu talepler, hasar tahminlerini ve
bina performansini gergek degerlerden uzaklastirabilir (Isik vd., 2016a; Isik ve
Kutanis, 2015; Kutanis vd., 2018).

Bu caligmada farkli zemin smiflariin siineklik diizeyi yiiksek betonarme
yapilarda nasil etkiler dogurdugunu ortaya koymak adina yapi performans
hesaplamalar1 yapilmistir.

Bu amag ¢ercevesinde drnek oalrak segilen 6 katli, X dogrultusunda 3, Y
dogrultusunda 6 agikliklt betonarme bir bina secilmistir. Segilen bu yapinin
performansini hesaplanmasi sirasinda statik adaptif pushover analiz metodu
kullanilmigtir. Bu hesaplar neticesinde zemin smiflarinin ve yapi1 davranis
katsayilariin yap1 performansina etkisinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Yontem

apilarin tasariminda, temel zemini ve bu zeminin 6zellikleri, depreme karsi
dayaniklilig1 belirlemek igin biiyiik dneme sahiptir. Bu baglamda yerel jeolojik
zemin kosullari, sismik hareketlerin karakterlerini etkileyen ve degistiren dnemli
faktorler arasinda yer almaktadir (Y6n vd., 2015). Bir deprem sirasinda meydana
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gelen zemin titresimleri, deprem kaynagindan uzaklastikca genellikle azalir,
ancak yerel zemin kosullar1 bu etkiyi degistirebilir. Bu nedenle, yerel zemin
kosullari, yapilarin deprem etkisine nasil yanit verecegini etkileyebilir.
Tiirkiye'deki Deprem Yonetmeligi(TBDY-2018), yerel zemin kosullarin1 ZA,
7B, ZC,ZD, ZE ve ZF olmak {izere alt1 sinifa ayirmistir ve 1 Ocak 2019 tarihinde
yiirtirliige girmistir. Zemin smiflar ile ilgili detaylar Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Yerel zemin smiflar1 (TDBDY, 2018)

Yerel st 30 retrede ortalans
ZS'::‘ Zemin Cinsl (Fahe Ny o (™
] [ilarkee 30 cm [kPa)
£A Safilam, sevi kayalar = 1500 = -
ZB | Azayrisnng, ona safilam kayalar 760 — 1500 = =
saka konmn, galknl ve sert kil mhakalsn veya
rind ok 360 — Tl = Sib = 250
ayegmeg, gok qatlakl zanf kayalar
Onta saka — silka kuam, gakal veya gok kats kil
D deak 180 = 360 15=30 T = 250
Geviek lam, galnl veya yumnmsgak — katn kil
tabakalan veya
FE P = 20ve w% 40 bosullanm sajfayan = 180 = 1% =78
toplamda 3 metreden daha kalm yumagak kil
tabakas (e, < 25 kiPa ) igeren profiller

Sahaya el aray ve degerlend: gerelat ey
1y Depremn etkisi alumda ¢okme ve potansiyel goeme riskine sxhip zeminler (snnlagabilir zeminler,
yiliksek derecede hassas killer, giicebilir 2ayal cimeniola seminler vho),

IF 2) Toplam kalmh 3 mereden fazla parba ve'veya orgamik igerigi vilksek killer,

3) Toplam kalmhg & metreden fazla olan yilksek plastisiteli { P = 50 killer,

4) Cok kaln (> 35 m) yamusak veya orca kan killer.

Deprem etkisi altindaki bina tastyici sistemlerinin performansi, genellikle dort
farkli diizeyde degerlendirilir. Bu performans diizeyleri, bina tasiyict sistem
elemanlarinda meydana gelen yapisal hasarin derecesine dayali olarak
tanimlanmustir.

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina
tastyict sistem elemanlarinda herhangi bir yapisal hasarin meydana gelmedigi
veya hasarin ¢ok kiiciik oldugu bir durumu ifade eder. Bu durum, bina
kullanicilarinin giinliik yagamlarina kesintisiz olarak devam edebilecegi anlamina
gelir.

Simirh Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina tasiyici
sistem elemanlarinda sinirl diizeyde hasarin meydana geldigi bir durumu ifade
eder. Hasar, dogrusal olmayan davranigin sinirhh oldugu bir diizeydedir ve
genellikle onarilabilecek tiirdendir.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, can
giivenligini koruma amaciyla bina tasiyici sistem elemanlarinda agir olmayan ve
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cogunlukla onarilabilecek diizeyde hasarin meydana geldigi bir durumu ifade
eder. Bu diizeydeki hasar, binanin can gilivenligini saglama amaciyla kabul
edilebilir bir diizeydedir.

Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi,
bina tastyici sistem elemanlarinda ciddi derecede agir hasarin meydana geldigi
bir durumu ifade eder. Binanin kismen veya tamamen gd¢mesini engellemeyi
amaglar.

Bina performans diizeyi, yapinin kullanim amacina, yerel zemin kosullaria
ve olast depremlerin etkilerine gore belirlenir. Bu degerlendirme, binalarin
deprem sonrasi ne kadar dayanikli oldugunu ve hangi diizeyde hasar
gorebilecegini belirlemek i¢in 6nemlidir. Deprem etkisi altinda bina tasiyict
sistemleri i¢in bina performans diizeyleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Deprem etkisi altinda bina tastyici sistemleri i¢in bina performans
diizeyleri (TBDY, 2018)

[ e

Deprem efkisi alhnda bina tagiyici sistemleriigin Bina Peformans Diizeyleri (TBDY B&IUm 3.4)

Performans Diizeyleri

KK: Kesintisiz Kullamm
SH: Simirh Hasar

KH: Kontrolli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Deprem etkisi altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin
belirlenmesi ve giliglendirme analizleri i¢in kullanilan hesap yontemleri, dnceden
belirlenen bir deprem etkisi i¢in yapi iizerinde olusan deprem taleplerini
tanimlamay1 amaglar. Yap1 davranis katsayisi (R) ise, tagiyici sistemin tiiri ve
malzeme ¢esidine baglh olarak degisen ve genellikle siineklik derecesine gore
ayarlanan bir parametredir. Bu parametre, deprem yiiklerinin azaltilmasinda
kullanilir ve deprem yiikii azaltma katsayis1 olarak da bilinir. Yapimin siineklik
derecesi ve tasiyici sistem tipi, yapiya etki eden deprem yiiklerinin azaltilmis
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degerlerini belirlemek i¢in temel bir rol oynar. Bununla birlikte, R degeri
kullanilmadan da yap1 tasarlanabilir. Bu ¢alismada se¢ilen 6rnek yapida oldugu
gibi, bina tagtyici sistemlerinin tamaminin gergevelerle tagindigi yiiksek siineklik
derecesine sahip betonarme binalar i¢in R degeri, 8 olarak kabul edilmistir.

Adaptif itme analizi (Adaptive Pushover Analysis), yapinin deformasyonunu
ve tamimlanan yer hareketinin frekans igeriginin yapmin dinamik davranig
ozelliklerine olan etkilerini tam anlamiyla dikkate alarak, yapinin yatay tagima
kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Adaptif itme analizi
yaklasiminda, yatay ylik dagilimi sabit bir deger olarak kabul edilmek yerine,
analiz siiresince her adimda gerceklestirilen 6z deger analizleri (eigen value
analysis) sonucu elde edilen mod sekilleri ve katilim faktorleri géz oniinde
bulundurularak giincellenir. Bu yontem tamamen ¢ok modlu bir yaklagimdir ve
yapinin elastik davranisi, periyodun degismesi, spektral amplifikasyonun etkisi
gibi faktorleri tam anlamiyla hesaba katar. Adaptif itme analizi, yik
dagilimlarimin yani sira sekil degistirme profillerini de etkin bir sekilde elde
edebilir. Yatay yik dagilimlarmin siirekli olarak degisen sistem modal
Ozelliklerine dayali olarak giincellenebilme yetenegi, sabit dagilimli deplasman
itmenin inherent zay1fligin1 asmak igin kullanilir. Ozellikle mukavemet ve rijitlik
diizensizlikleri bulunan veya yiiksek mod etkilerinin dinamik davranigta 6nemli
bir rol oynadig1 yapilarda, bu yontem geleneksel yontemlere kiyasla daha dogru
davranig tahminleri saglayarak yapi degerlendirmesi igin daha hassas ve
performans odakli bir ara¢ sunar (Antoniou ve Pinho, 2003). azilim programinda
uygulanan adaptif algoritma oldukca esnek bir yapiya sahiptir ve her bir 6zel
projenin 0zgiin gereksinimlerine uyacak sekilde farkli parametrelerin
tanimlanmasina izin verir. Ayrica, kullanicilar her adimda uygulanacak yiik
artigin1 veya islem sirasinda mevcut yiiklerin giincellenmesini istedikleri sekilde
secebilirler. Bu ¢alisma, dinamik davranig 6zelliklerini dikkate alan statik adaptif
itme analizini igeren Seismostruct yazilimi sayesinde gerceklestirilmistir
(Seismostruct User Manual, 2020).

Bulgular

Calismaya ve analizlere konu olan 6rnek olarak secilen betonarme yapi,
Tiirkiyenin herhangi bir yerinde bulunabilecek bir yapidir. Y dogrultusunda 3
aciklik, X dogrultusunda ise 6 agiklik olacak sekilde tasarlanmistir. Plan boyutlari
Y dogritusunda her aciklik icin sabit 6metre toplamda 18 metre iken, X
dogrultusunda her agiklik sabit 4 metre ve toplamda 24 metredir. Yapida
kullanilan malzemeler beton i¢in 25MPa basing dayanimina sahip C25 beton
sinifi secilmistir. Donat1 olarak 420MPa dayanima sahip S420 donati celigi
secilmistir. Yapida tasarlanan kolonlar tek tip olup, kolon 6lgiileri 40cm*50cm
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olarak  kullanmilmigtir. ~ Kullanilan  kirigler ise  25cm*60cm  olarak
boyutlandirilmistir. Kolon ve Kiriglere ait kesitler sirasiyla Sekil 1’de verildigi
gibidir.

Sekil 1. Kolon ve Kirig enkesitleri
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TR RN

¥

Sekil 2. Tasarlanan yapmin 3 boyutlu goriintiisii

Sekil 3. Tasarlanan Yapinin 2 boyutlu X ve Y dogrultularinda goriintiileri
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Yapilan analizler sonucunda, s6z konusu binanin farkli zemin siniflarinda
farkli kesit tesirlerine maruz kaldig1 saptanmistir. Yapilan degerlendirmeler,
tagima kapasitesi diislik olan zemin tiirlerinde taban kesme kuvvetlerinde azalma
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada, farkli zemin siniflarinin yapilarin deprem
performansina olan etkilerini incelemis ve kullanilan yazilim araciligiyla elde
edilen sonuglar, ilk hasarin genellikle zemin kat kolonlarinda meydana geldigini
gostermektedir. Elde edilen Puhover egrileri ZE zemin sinifi i¢in Sekil 4, ZA
zemin sinifi igin elde edilen Pushover egrisi Sekil 5’te verilmistir.

Statik itme Egrisi(ZE)

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00 —
1000,00

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Tepe Deplasmani(m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4. ZE zemin sinifi i¢in elde edilen Pushover Egrisi

Statik itme Egrisi(ZA)

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Tepe Deplasmani(m)

—7A

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 5. ZA zemin sinifi i¢in elde edilen Pushover Egrisi

Elde edilen bu egriler karsilastirtlmali olarak Sekil 6’da verilmistir. Tagima
giicli yliksek olan zemin sinifinin tagima giicii diisiik olan zemin sinifina kiyasla
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daha iyi performans gdsterdigi ve daha yiiksek taban kesme kuvvetini karsiladigi
gorilmektedir.

Statik itme Egrileri
7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00 VA
2000,00 —7A
1000,00

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Tepe Deplasmani(m)

Hasar limitleri, bir yapinin uygulanan yikleri ne Ol¢lide tasiyabilecegini
gosteren kritik noktalar1 temsil eder. Bu hasar limitleri, deprem sirasinda
binalarin performansinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynar. Bu baglamda,
hasar tahmini i¢in diinya genelinde kabul gérmiis olan Eurocode-8'de tanimlanan
sinir durumlar c¢alisma kapsaminda dikkate alinmistir. Bu limit durumlarin
ayrmtili agiklamalar1 Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Hasar Sinirlar1 (Eurocode 8 Part-3)

Hasar Sinir Agiklama Tekrarlanma
Periyodu (Y1l)
Sinirh Hasar (DL) Sadece hafif hasarli, yapisal olmayan 225
bilesenlerdeki hasar ekonomik olarak
onarilabilir
Belirgin Hasar (SD) Onemli 6l¢iide hasarli, onarimi 475
ekonomik degildir.
Gocme Oncesi (NC) Biiyiik 6l¢iide hasar gormiis, cok 2475

diistik rezidiiel mukavemet ve rijitlik,
biiyiik kalic1 dtelenme ancak yap1 hala
ayakta

EuroCode8 hasar sinirlar1 séz konusu yapiya uygulanan Pushover abalizleri
neticesinde elde edilmis olupTablo 4’te gosterildigi gibidir.

242



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

Tablo 4. Zemin Siniflar1 ve Hasar Sinir Degerleri

ZE ZA
DL (m) 0.073647 0.072284
SD (m) 0.094476 0.092729
NC (m) 0.163788 0.160759

Tablo 4’te gosterilen hasar sinir degerleri Pushover egrileri iizerinde
kargilagtirmali olarak Sekil 7°de gosterilmistir. Zemin tasima kapasitesi artikca
hasar sinir degerlerinde azalma gdzlenmektedir.

Statik itme Egrileri

__7000,00
< ZE
< 6000,00 -
= [
g 5000,00 : : ZA
3 4000,00 (' / ZE-DL
o A
2 3000,00 : .
§ 2000,00 : : e
c 1000,00 i
3 ] - = =ZADL
© 0,00 I

0,00 0,10 0,20 0,30 040 ~===° ZA-SD

Tepe Deplasmani(m) ~ ===-=- ZA-NC

Sekil 7. Hasar sinirlari ile karsilastirmali Pushover grafigi

Sonug ve Tartisma

Yapi-zemin etkilesimi, bir yapmin temel zeminiyle olan etkilesimini ifade
eder. Bu etkilesim, zemin 6zelliklerinin yapinin tastyici sistemine ve {ist yapisinin
yiiklerine olan etkilerini igerir. Ozellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda,
zemin yapinin davranigini etkilerken, yapt da zemini dinamik hareketleri ile
etkiler. Bu calisma, farkli zemin smiflarmin 6rnek bir betonarme bir yapi
tizerindeki farkl etkilerini inceleyerek, yap1 ve zemin arasindaki bu etkilesime
incelemistir.

Ornek bir betonarme yapinin farkli zemin siniflarinda farkli kesit tesirleri ile
karsilagtigi belirlenmistir. Daha yliksek tasima kapasitesine sahip zeminler
tizerindeki yapilarin daha yiiksek taban kesme kuvveti karsilayabildikleri
gorlilmistiir.  Yapi-zemin etkilesimi hesaplamalarimin  dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, kullanilan zemin siniflarinin dogru ve giivenilir bir sekilde
belirlenmesi  gereklidir. Bu degerlerin dogru bir sekilde tespiti, yap1
hesaplamalarini ve giivenligini dogrudan etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, zemin
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smiflarinin dogru tespiti yapi-zemin etkilesimi yazilim programlarinda en uygun
yaklagimin se¢ilmesi ve hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin
hayati bir dneme sahiptir.
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OZET

Diinyada kit olan hammadde kaynaklar1 asir1 tiikketim nedeniyle hizla
azalmaktadir. Ulkelerin ekonomileri, enerji ihtiyaglari ve gevreleri acisindan
bakildiginda, bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin tek yolu atiklarin yeniden
degerlendirilmesidir. Bu konuda her sektér atik kullanimimi artirma
arayisindadir. Bu caligmanin amaci piring kabugu kiilii kullanarak sodyum
borosilikat camlar liretmek ve iiretilen bu camlar1 metal kaplama malzemesi
olarak kullanilabilirligini incelemektir. Bu amagla piring kabugu kiilii ilk olarak
X-151m1 kirmmimi (XRD), SEM ve kimyasal analizler ile karakterize edilmistir.
Sodyum borosilikat iiretimi genellikle hassas bir sekilde tartilmis sodyum oksit,
bor oksit ve silisyum dioksit igceren hammaddelerin dogrudan fiizyonu ile
iretilir. Bu calismada SiO, kaynagi olarak piring kabugu kiilii kullanilmustir.
Farkli regeteler hazirlanmis ve Na>O.2B»03.nSiO; oranlarinda farkli sodyum
borosilikat cam iiretme denemeleri yapilmistir. Uretilen numuneler X-1sin1
kirmnimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir.
Cam numuneler daha sonra Ogiitiilip su ile karistirilarak metal altliklara
uygulanmistir. Uygulama yapilan numuneler 900 ve 950°C’de 1s1l isleme tabii
tutulmusglardir. Sonuglar, piring kabugu kiilii kullanilarak ftretilen sodyum
borosilikatlarin  metal kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegini
gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum borosilikat, piring kabugu kiilii, metal
kaplama, karakterizasyon.
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GIRIS

Piring, diinya genelinde en ¢ok tiiketilen ikinci gida maddesidir. 2017 yilinda
piring celtik iiretimi yaklasik 758 milyon metrik ton olarak kaydedilmistir ve bu
rakam diinya niifusunun 6ngoriilen talebi nedeniyle giderek artacaktir (Lane,
2017). Cin ve Hindistan, piring c¢eltik {iretiminde O6nde gelen iilkelerdir ve
toplam piring ¢eltik {iretim hacminin yaklagik agirlikca %48,87'sini
olusturmaktadir. Piring kabugu, celtik tanesinin agirhigmin yaklasik %20'sini
olusturur ve piring degirmeni endiistrisi ile iligkili ana atiktir. Piring kabugu
genellikle %80'e yakin organik madde igerir: 35 seliiloz, %25 hemiseliiloz ve
yaklasik %20 lignin. Basta silika olmak iizere inorganik fraksiyon, kabuk
kiitlesinin yaklagik %20'sini olusturur. Bu nedenle, piring kabugu genellikle
enerji iiretmek icin yakildiginda, biiylik miktarlarda kiil iiretilir (Parillo vd.,
2021; Sarangi vd., 2009).

Piring kabugu kiili, piring tanelerinin 6giitme islemi sirasinda tanelerden
ayrilan sert koruyucu ortiisii olan piring kabugunun yakilmasiyla elde edilen bir
triindiir. Piring kabugu kiili ilk kabuk agirliginin yaklasik %25'i kadar
agirligindadir (Kishore, 2011). Bu nedenle, 1000 kg ¢eltik tanesi yaklasik 200
kg (%20) piring kabugu iiretir ve enerji liretmek icin yakildiginda, yaklagik 45
kg (%85-95) amorf silika iceren bir hacim olan yaklagik 50 kg (%25) piring
kabugu kiilii olusur. Piring kabugu kiilii esas olarak silikatlardan olusur, daha az
miktarda seliiloz, lignin ve nem igerir. Piring kabugu kiiliiniin 6zellikleri piring
kabugunun bilesimine, yanma sicaklifina ve yanma siiresine baglidir. Piring
kabugu kiilii amorf formda yiiksek silika igerigine sahiptir (Hossain vd., 2018).

Piring kabugu kiili ¢esitli endiistrilerde bir¢ok potansiyel uygulamaya
sahiptir. Insaat sektoriinde, beton iiretiminde ¢imentonun kismi ikamesi olarak
kullanilabilir ve bu da betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirebilir. Piring
kabugu kiilii ayrica asfalt betonunda dolgu malzemesi olarak kullanilabilir ve bu
da dayanmikliligini ve deformasyona karsi direncini artirabilir. Tarim
endiistrisinde, toprak verimliligini ve mahsul verimini artirmak igin toprak
iyilestirici olarak kullanilabilir. Ayrica piring kabugu kiilii, atik suyun aritilmasi
ve agir metallerin kirlenmis topraktan uzaklastirilmasi gibi ¢evresel
iyilestirmede potansiyel uygulamalara sahiptir (Hossain vd., 2018).

Bugiin tiim diinya, bakir kaynaklarin yok olmasi ve asir1 atik iiretimi gibi iki
tir sorunla kars1 karsiyadir. Hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin
ekonomileri, enerji ihtiyaglar1 ve cevreleri agisindan bakildiginda, bu sorunlari
ortadan kaldirmanin tek yolu bu atiklarin dretimin ana akislarinda
degerlendirilmesidir. Bu farkindalik dogrultusunda, her iiretim sektorii atiklart
iiriinlerinde bir kaynak olarak kullanarak gelirini artirma arayisindadir. Benzer
sekilde, seramik endiistrisi de iiretimlerinde atiklardan yararlanma arayigindadir.
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Seramik endiistrisinin bu hedefine ulasmak i¢in son birkag on yilda ¢ok sayida
aragtirma yapilmigtir. Sonug olarak, ugucu kiil, taban kiilii, cam atiklar1 petrol
atiklari, cilali karo atiklari, kagit isleme kalintilar1 ve petrol iiretim atiklar1 gibi
bazi atiklar seramik iiretiminde kullanilabilecek potansiyel bilesenler olarak
tanimlanmistir (Hossain vd., 2018; Zhu vd, 2016; Luo, 2018; Carrasco-Hurtado
vd., 2014; Hossain, Mathur, Majhi ve Roy, 2018; Pinheiro ve Holanda, 2013;
Ke vd., 2016; Geraldo vd., 2017; Bories vd., 2015).

Bu caligmanin amac silika kaynagi olarak piring kabugu kiili kullanilarak
sodyum borosilikat camlar iiretmek ve iiretilen bu camlar metal yiizeyini
kaplama malzemesi olarak kullanmaktir. Bu calisma ayni zamanda piring
kabugu kiiliiniin kullanimina alternatif bir ¢6ziim de sunacaktir.

MALZEME VE METOD

Bu arasgtirmada kullanilan boraks Eti Maden A.S.'den temin edilmistir ve
%36,47 - 38,50 B203 ve %16,24 - 17,14 Na,O icermektedir. Pirin¢ kabugu kiilii
ticari olarak Erdoganlar Gida Sirketi'nden temin edilmistir (Tablo 1). Kuvars
ticari olarak MATEL Hammaddeleri Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi'nden
temin edilmistir. Firmadan alinan verilere gére kuvars % 99,20 — 99,70 SiO;
icermektedir ve tane boyutu 75 mikrometrenin altindadir.

Piring kabugu kiilii numunesinin kimyasal bilesimi Kanada'daki Bureau
Veritas Mineral Laboratuvarlarinda Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir. Piring kabugu kiili numunesi
ogiitiilmiis ve 63 um elekten elenmistir. ICP-MS analizi i¢in lityum borat
fiizyon yontemi kullanilmistir. Major ve mindr oksitler (ALOs, SiO,, MgO,
Ca0, Na,0, K,0, TiO,, Fe;03;, MnO) belirlenmistir. Orneklerde bulunan fazlar,
monokromatik Cu Ka radyasyonlu Thermo Scientific ARL X'TRA model
difraktometre kullanilarak X-isin1 kirmimi (XRD) ile tanimlanmistir. XRD
desenleri, gonyometre hizi 2°/dakika olacak sekilde 10 ila 60° taranarak elde
edilmistir. Numunelerin morfolojik olarak karakterizasyonu i¢in bir taramali
elektron mikroskobu (SEM, COXEM EM-30 Plus) kullanilmistir. Numuneler
polyester kaliba alimmis ve iletkenlik elde etmek ic¢in altin parcaciklari ile
kaplanmigtir. SEM, 20 kV hizlandirma voltaj seviyesi ile ikincil elektron (SE)
modunda calistirilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi, iiretimi ve test edilmesi laboratuvar dlgeginde
gerceklestirilmistir. Borosilikat cam iiretiminde hammadde olarak boraks ve
silisyum dioksit kaynagi olarak piring kabugu kiili ve kuvars tozlar
kullanilmigtir. Bilesimlerinde farkli mol oranlarinda silisyum dioksit i¢eren
Na;0.2B,03.nSi0; (n:1, 2 ve 3) karisimlar hazirlanmistir. Burada artan mol
oranlarinda silisyum dioksit kullanilmis, boraksin mol oranmi sabit tutulmustur.
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Dolayisiyla, deneyler sonucunda farkli SiO, mol oranlarina sahip sodyum
borosilikat fazlarinin elde edilebilmesi tasarlanmustir.

Toz kangimlar1 bir krozeye yerlestirilmis ve bir laboratuvar firmi
(Nabertherm LH 15/14) kullanilarak 1000°C ve 1100°C'de 2 saat siireyle ayr1
ayr1 pisirilmigtir. Bu sicaklikta eriyik haline gelen numuneler firindan
cikartilarak katilagmalari igin i¢i su dolu bir kaba dokiilmiistiir. Nihai {iriinlerin
karakterizasyonu SEM ve XRD analizleri kullanilarak yapilmistir.

Deneyler sonucunda iiretilen sodyum borosilikat camlar 304 paslanmaz ¢elik
plakalar {izerine uygulanmak suretiyle metal yiizeyi kaplama ¢alismalar
yapilmistir. Kaplama yapilmadan 6nce iiretilmis olan camlar 6giitiicti kullanarak
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilerek toz haline getirilmis camlar bir havan igerisinde
yeteri miktarda su ile karistirilmak suretiyle kaplama soliisyonu hazirlanmistir.
Bu soliisyonlar metal altliklar {izerine uygulanmistir. Kaplama uygulanan
numuneler laboratuvar sartlarinda, 900°C ve 950°C sicaklikta olmak iizere iki
ayri1 grup olarak 1s1l isleme tabii tutulmuslardir.

DENEYSEL SONUCLAR

Piring kabugu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari yiiksek SiO; igerigine ve
ayrica %3,85 K,QO'ya sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 1). Alkali ve toprak
alkali gibi diger oksitlerin hepsi agirlikca %1'den diistiktiir, Fe,O; ise sadece
eser miktarda gozlenmistir. Sekil 2'de piring kabugu kiilii tozunun XRD analizi
gosterilmektedir. XRD analizinin sonucu kimyasal analizi desteklemektedir.
Piring kabugu kiiliiniin XRD spektrumu, kuvars ve kristobalitin ana kristal
fazlar oldugunu gostermektedir.

Tablo 1: Piring kabugu kiilii numunesinin kimyasal analiz sonucu.

Oksit (ag.%) SiO2 | ALOs | Fe20s | MgO | CaO | Na;O | KoO | MnO | A.Z.

Piring Kabugu Kiilii | 90.55 | 0.49 0.34 0.60 | 0.88 | 023 | 3.85 | 0.11 | 2.10

Cc

Q Qc
*\;—j—b&;w——,;mga

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)

Sekil 1: Piring kabugu kiilii numunesinin XRD grafigi (C: kristobalit, Q:
kuvars).

Intensity (counts)
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Sekil 2: Islem gérmemis (a-d) ve 6giitme sonrasi (e-f) piring kabugu kiilii
numunelerinin SEM goriintiileri.

Piring kabugu kiilii numunesinin hi¢bir islem uygulanmamis halinin SEM
goriintiilerini Sekil 2 (a-d)’ de goriilmektedir. SEM analizi piring kabugu kiilii
tanelerinin farkli geometrik sekillere sahip gozenekli yapida oldugunu
gostermektedir. Piring kabugu kiiliinlin 6giitiilmesi sonrasinda olusan kiigiik
boyutlardaki taneler Sekil 2. (e-f)’de verilmistir.

Boraks ve silisyum dioksit kaynagi olarak kullanilan piring kabugu kdilii ve
kuvars tozlar1 sodyum borosilikat camlari iiretmek ic¢in kullanilmistir. Regeteler
asagida verilen denklemler ile farkli SiO, mol oranlarina sahip olacak sekilde
hazirlanmistir:

Na,0.2B,03.10H,0 + Si0; — Na,0.2B,05.S10;, + 10H,O (1)

Na,0.2B,05.10H,0 + 2Si0, — Na»0.2B»,05.2S10, + 10H,O (2)

Na,0.2B,03.10H,0 + 3Si0; — Na,0.2B,05.3S10, + 10H,O (3)

Tablo 2, yukaridaki verilen denklemler (1-3) kullanilarak hazirlanmis
sodyum borosilikat cam bilesimlerini gostermektedir. Bu bilesimlere gore
harmanlanmis toz karigimlar1 farkl potalara yerlestirilmis, daha sonra 1000°C
ve 1100°C sicakliklarda 2 saat 1s1l islem uygulanmigtir. Bu sicakliklarda
potalarin igerisinde eriyik hale gelmis karisimlar firindan alinarak oda
sicakligindaki su dolu hazneye dokiilmiistiir. Bu denemeler sirasindaki
gbzlemler sonucu regetelerin bilesimi ile uygulanan sicakligin olusan sodyum
borosilikat eriyiklerin viskozitelerinde biiylik rol oynadigini goriilmiistiir.
Harman regetelerinde kuvars veya piring kabugu kiiliiniin miktarlar1 arttikca
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eriyik viskozitesi artmistir. Elde edilen iiriinlerin karakterizasyonu SEM ve
XRD analizi kullanilarak yapilmistir.

Tablo 2: Agirlikca ylizde cinsinden sodyum borosilikat cami regeteleri.

Hammaddeler (%) NBS1 NBS2 NBS3 NBS4 NBSS NBS6
Boraks 86.42 86.42 76.10 76.10 67.97 67.97
Kuvars 13.58 - 23.90 - 32.03 -

Piring kabugu kiilii - 13.58 - 23.90 - 32.03

XRD karakterizasyonu (Sekil 3 ve 4) numunelerin amorf yapida malzemeler
oldugunu gostermistir. Ayrica, bazi numunelerde artik kristal hammaddelerden
gelen kristal fazlar da goézlenmistir. SiO>'nin yiiksek erime sicaklig1 nedeniyle,
kuvars veya piring kabugu kiiliiniin bir kisminin ¢ozeltide ¢oziinmeden kaldig:
diistiniilmektedir.  Numunelerin ~ desenlerinde  zayif kinnmim  pikleri
goriilmektedir. Isil iglemin son sicakliginin kristobalit ¢okelmesi tizerinde giiclii
bir etkisi vardir (Lima ve Monteiro, 2001). Yiiksek sicakliklarda kuvarsin
kristobalit fazina doniismesi nedeniyle, eritilen numunelerde kuvars ve
kristobalit fazlari tespit edilmistir.

NBS 5-1000°C

ibaals (RO "
TR T
WWWWM e i L ook >

NBS 3- 1000°C
bR Ot KA b v

NBS 1- 1000°C

oo W AN ANt Pt Al i

NBS 5-1100°C
AN 0t s oo

NBS 3-1100°C

N OO v v TN

NBS 1 -1100°C

Intensity (counts)

10 20 30 40 50 60
20 (degree)
Sekil 3: 1000°C ve 1100°C’de eritilen kuvars icerikli numunelerin XRD
grafikleri.
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Sekil 4: 1000°C ve 1100°C’de eritilen piring kabugu kiilii igerikli
numunelerin XRD grafikleri.

Sekil 5 (a-f) 1000°C'de eritilerek elde edilen numunelerin SEM goriintiilerini
sunmaktadir. Tiim numuneler i¢in baz1 bosluklar iceren amorf bir yap1
gbzlemlenmistir. 1000°C'de eritilen numuneler igcin NBS2 ve NBS5’te cam
matris bosluksuz ve daha homojen bir durumdadir. Ayrica, NBS5 numunesinin
ylzeyinde kristallerin dairesel sekilli olduklar1 goézlenmistir. Goriilen bu
yapilarin artik kristal hammaddeler olduklar1 ve kuvars ve kristobalit fazlari
olduklar diistintilmektedir.
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Sekil 5: 1000°C’de eritilmis numunelerin SEM goriintiileri (a) NBS1, (b)
NBS2, (c) NBS3, (d) NBS4, (e) NBS5 ve (f) NBS6.

1100°C'de eritilmek suretiyle elde edilen sodyum borosilikat camlarin
mikroyapilart Sekil 6'de (a-f) goriilebilir. Sekil 5 ve 6 arasinda yapilan
karsilastirma, numunelerin yapisindaki bosluk oraninda bir artis oldugunu
gostermektedir.  Parthasarathy ve arkadaglar1 yaptiklar1  bir ¢aligmada
literatiirdeki deneysel verileri kullanarak bazi boriirler i¢in bir oksidasyon
modeli onermislerdir (Parthasarathy vd., 2007). Bu modele goére, 1000°C'nin
altindaki sicakliklarda bor oksitin sivi fazda bulundugu One siiriilmistiir.
1000°C'nin tizerinde bor oksitin buharlagsmasi meydana gelir ve 1800°C'nin
iizerindeki sicakliklarda bor oksitin buharlasmasi sona erer. Bu buharlagsma,
calismamizdaki bosluk olusumunu da agiklamaktadir. Bosluk oranindaki artisin
nedeninin bor oksidin buharlasmasindan kaynaklandig1 diisiiniilebilir.
Regetesinde piring kabugu kiilii igeren numunelerin SEM  goriintiilerinin
karsilastirilmasi sonucu ayni erime sicakliginda kuvars igeren numunelere gore
daha yogun olduklarini gdstermistir. En iyi sonuglar 1000°C'de eritilen NBS2
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ve NBS5 numuneleri igin elde edilmistir. Numunelerin mikro yapilar sicaklik
ve piring kabugu kiilii igeriginin artisiyla degistigi gdzlenmistir.

Sekil 6: 1100°C’de eritilmis numunelerin SEM gorintiileri (a) NBS1, (b)
NBS2, (c) NBS3, (d) NBS4, (e) NBSS5 ve (f) NBS6.

Piring kabugu kiilii kullanilarak iretilen sodyum borosilikatlar ile metal
ylizeyi kaplama c¢alismalarinda 304 paslanmaz c¢elik numuneleri plakalar
halinde kesilerek kaplama deneyleri igin kullanilmistir. Ustte iiretimi anlatilan
sodyum borosilikat camlar dgiitiilerek toz haline getirilmistir. Ogiitiilmiis cam
tozlar1 su ile karistirilarak kaplama soliisyonu elde edilmistir. Bu karisim 304
paslanmaz celik altliklar {izerine kaplanmistir. Numuneler kurutma sonrasinda
900°C ve 950°C'de iki ayr1 grup olarak 1sil isleme tabii tutulmuslardir. Firmdan
¢ikan numunelerin goriintiileri Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir. Gozlemler
sonucunda numune yiizeylerinin ¢ogunun diizgiin bir kaplama oldugu
sOylenebilir. P-NBS6 1000°C kodlu numunede 900°C'de 1s1l islemi sonrasi
yiizeyinde bulunan kaplamada toplanma gozlenmistir. Ayrica K-NBS5 1100°C
kodlu numune yiizeyindeki kaplama incelendiginde goézeneklerin olustugu
goriilmustiir.
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P-NBS2 P-NBS4 P-NBS6 P-NBS2 P-NBS4 P-NBS6
1000°C  1000°C 1000°C 1100°C  1100°C  1100°C

K-NBS1 K-NBS3 K-NBS5 K-NBS1 K-NBS3 K-NBS5
1000°C 1000°C 1000°C 1100°C  1100°C  1100°C

Sekil 7: 900°C'de pisirilen metal kaplama numuneleri.

L P T '
s | - i 1 £

P-NBS2 P-NBS4 P-NBS6 P-NBS2 P-NBS4 P-NBS6
1000°C 1000°C 1000°C 1100°C 1100°C 1100°C

~ -~

K-NBS1 K-NBS3 K-NBS5 K-NBS1 K-NBS3 K-NBSS
1000°C 1000°C 1000°C 1100°C 1100°C 1100°C

Sekil 8: 950°C'de pisirilen metal kaplama numuneleri.

950°C'de 1s1l islem goren numunelerin yiizeyleri incelendiginde kaplama
icinde demir oksit kristalleri piriltili sekilde gorilmektedir. Seramik sirlarindan
olan aventurin sirlarda da 1518a tutuldugunda bu goriintii olusmaktadir. Bu sirlar
B,0s3, Na,O ve SiO, igerikli bir sira Fe,O; ilavesi ile elde edilir. Metal
kaplamada da benzer goriiniimiin ortaya ¢ikmasi, 304 paslanmaz ¢elikten gelen
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demirin oksitlenerek demir (III) oksit haline geldigini ve ylizeydeki camsi
yapinin i¢ine dagildigmi ve yiizeyde goriinen piriltili yapinin olustugunu
gostermektedir. Bunun disinda numunelerin kaplama yiizeylerinde herhangi bir
gbzenek olusumu gézlenmemistir.

SONUC

Bu calismada piring kabugu kullanilarak iiretilen sodyum borosilikat
camlarin 304 paslanmaz c¢elik altlik yilizeyine kaplama malzemesi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir.

Calismada incelenen piring kabugu kiiliiniin yiiksek miktarda SiO, icerdigi
ve amorf bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Piring kabugu kiilii kullanilarak
farkli kompozisyonlara sahip regeteler olusturularak sodyum borosilikat cam
numuneleri tretilmistir. Recetelerde piring kabugu kiili miktar1 arttikga 1s1l
islem esnasinda olugan eriyin viskozitesinin de arttigt gozlemlenmistir.
Olusturulan soyum borosilikatlar 6giitiilmiis, su ile karistirilmig ve metal
ylizeylere uygulanmis 1s1l isleme tabii tutulmuglardir. Isil iglem sonrasi kaplama
yapilan yiizeyler incelendiginde, camsi yapinin metal yiizeyinde oldukc¢a iyi
tutundugu gorilmistiir.

Bu galisma piring kabugu kiiliinlin alternatif bir hammadde olarak metal
ylzeyi kaplama malzemelerinde kullanilabilecegini gostermistir.
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Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 2018.KB.FEN.022 numarali proje kapsaminda
desteklenmistir.

259



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

REFERANSLAR

Bories, C., Aouba, L., Vedrenne, E. ve Vilarem, Gerard. (2015). Fired clay
bricks using agricultural biomass wastes: study and characterization.
Construction and Building Materials, 91, 158-163.

Carrasco-Hurtado B, Corpas-Iglesias FA, Cruz-Pérez N, Terrados-Cepeda, J. v
Pérez-Villarejo, L. (2014) Addition of bottom ash from biomass in
calcium silicate masonry units for use as construction material with
thermal insulating properties. Construction and Building Materials, 52,
155-165.

Geraldo, R.H., Fernandes, L.F.R. ve Camarini, G. (2017). Water treatment
sludge and rice husk ash to sustainable geopolymer production. Journal
of Cleaner Production, 149, 146—155.

Hossain SK, S., Mathur, L. Ve Roy, P.K. (2018). Rice husk/rice husk ash as an
alternative source of silica in ceramics: A review, Journal of Asian
Ceramic Societies, 6(4), 299-313.

Hossain, SS., Mathur, L., Majhi M.R. ve Roy, P.K. (2018). Manufacturing of
green building bricks: utilization of different wastes for construction
purpose. Journal of Material Cycles and Waste Management, 21, 281—
292.

Ke, S., Wang Y., Pan Z., Ning C. ve Zheng, S. (2016). Recycling of polished
tile waste as a main raw material in porcelain tiles. Journal of Cleaner
Production, 115, 238-244.

Kishore, R., Bhikshma, V. ve Prakash, P. (2011). Study on strength
characteristics of high strength rice husk ash concrete. Procedia
Engineering, 14, 2666-2672.

Lane, J. (2017) Rising from the Ashes: renewable Silica from Rice Husk Ash.
https://www.biofuelsdigest.com/bdigest/2017/09/06/rising-from-the-
ashes-renewable-silica-from-rice-husk-ash/ adresinden 2 Ekim 2023
tarihinde alinmugtir.

Lima, M.M. ve Monteiro, R. (2001) Characterisation and thermal behavior of a
borosilicate glass. Thermochima Acta, 373, 69-74.

Luo, Y., Zheng, S., Ma S, Liu, C., Ding J., ve Wan, X. (2018). Novel two-step
process for synthesising B-SiC whiskers from coal fly ash and water
glass. Ceramics International, 44(9), 10585-10595.

Parrillo, A., Sanchez, G. ve Alles, A.B. (2021). a-SisN4 and SixN,O whiskers
from rice husk and industrial rice husk ash. SN Applied Sciences, 3, 268.

Parthasarathy, T.A., Rapp, R.A., Opeka, M. ve Kerans, R.J. (2007) A model for
the oxidation of ZrB,, HfB; and TiB,. Acta Mater. 5, 5799-6010.

260



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

Pinheiro, B.C.A. ve Holanda, J.N.F. (2013). Reuse of solid petroleum waste in
the manufacture of porcelain stoneware tile. Journal of Environmental
Management, 118, 205-210.

Sarangi, M., Bhattacharyya, S. ve Behera, R.C. (2009). Effect of temperature on
morphology and phase transformations of Nano crystalline silica obtained
from rice husk. Phase Transitions, 82(5), 377-386.

Zhu, M., Ji, Ru., Li, Z., Wang ,H., Liu, L. ve Zuotai, Z. (2016). Preparation of
glass ceramic foams for thermal insulation applications from coal fly ash
and waste glass. Construction and Building Materials, 112, 398—405.

261






Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

Boliim 12

Uretken Cekismeli Ag (UCA) Modelleri ile
Metin Tabanli Goriintii Sentezleme

Isa ATAS?

! Dr. Ogr. Uyesi; Dicle Universitesi Diyarbakir Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Bilgisayar Teknolojileri Boliimii
isa_atas@dicle.edu.tr ORCID No: 0000-0003-4094-9598

263






Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

OZET

Metinden goriintiiye sentezleme, anahtar formatindaki insan tarafindan
eklenmis metinsel agiklamalari metne benzer anlamsal goriintiilere ¢evirme
islemidir. Son zamanlarda dogal dilden goriintii iiretme konsepti yapay
zekanin Oncelikli uygulamalarindan biri haline gelmistir. Bu aragtirmada,
Uretken Cekismeli Ag (UCA) modellerinin potansiyelinden yararlanilarak
metin tabanli goriintli sentezlemenin karmasik yapisini anlamak i¢in nazik bir
giris sunulmus ayrica UCA ve derin evrisimli kodlayici-kod ¢dziicii sinir aglari
gibi temel kavramlar ele almmustir. Bununla birlikte UCA tabanli metin-
gorlintli  sentezini kategorilere ayirarak Ozetlenmistir. Derin 6grenme
tekniklerinin bir birlesimi olan UCA modelleri, metinsel agiklamalara dayali
gercekei gorsel icerik olusturacak sekilde ozellestirilebilir. Metin, saglanan
aciklamalarla uyumlu, tutarli ve anlamli gorsel ¢iktilar olusturmay1 amaglayan
model egitiminde temel bir rol oynar. Bu kapsamda metin tabanl goriintii
iiretme; bilgisayar destekli tasarim, sanal gerceklik, yeni nesil video oyunlarinin
gelistirilmesi i¢in oyun motorlar1 ve resimli sanat eserleri gibi yapay zeka
uygulamalar1 olan bir konu haline gelmistir. Metin tabanl goriintii sentezi
alaninda 6nemli bir ilerleme olan bu g¢aligmalar, metinsel ve gorsel bilgiler
arasindaki iligkiye dair i¢goriiler sunmaktadir. Doniistiiriicii potansiyeliyle bu
teknoloji, daha fazla iyilestirmenin ve daha genis erisilebilirligin yolunu
aciyor. Daha derin arasgtirmalar ve pratik uygulamalar siiphesiz metin ve
goriintii arasindaki sinerjiyi artiracak ve UCA modelleriyle metin tabanl
goriintli sentezini yapay zeka ve bilgisayarli gormede heyecan verici bir 6ncii
haline getirecektir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, Goriintii Sentezi, Metin Agiklamalari,
Metin Sentezleme Teknikleri, Uretken Cekismeli Aglar.
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GIRIS
"(UCA'lar) bana gore makine 6greniminde son 10 yilin en ilging fikri."
(Yann LeCun, 2016)

Metinden goriintliye sentezleme, bilgisayarlarin metin verilerini inceleyerek
bu metinleri anlayabilmeleri ve ardindan bu anlayist gorsel olarak ifade
edebilmeleri anlamma gelir. Bu teknoloji, yapay zekda ve derin O6grenme
yontemleriyle birleserek, metin tabanli bilgileri gercek diinya gorsellerine
doniistirme yetenegi sunar. Metinden goriintiiye sentezleme, bir metin
aciklamasi verildiginde ("bir sincap agaca ¢ikiyor") bu agiklamaya uygun bir
gorlintiiniin  sentezlenmesini hedefleyen bir derin &grenme problemidir.
Metinden gériintiiye sentezleme Uretken Cekismeli Aglar (UCA) (Goodfellow
vd., 2014:8) tabanl1 yaklasimlar kullanilarak gerceklestirilir. Bu alanda yapilan
arastirmalar, bilgisayarlarin metin anlama yeteneklerini kullanarak gergekgi ve
anlamli goriintiiler lretebilme kabiliyetini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda, bilgisayar destekli tasarim (Chen wvd., 2018:9), gorintii (Yan
vd., 2016:15), yeni nesil video oyunlarmin gelistirilmesi i¢in oyun motorlar
(Isola vd., 2018:9) ve resimli sanat nesli (Elgammal vd., 2017:22; Atas,
2023:10) gibi yapay zeka uygulamalar1 olan bir konu haline gelmistir. Bu
teknoloji, metin tabanl bilgilerin daha erisilebilir ve anlasilir hale gelmesine
yardime1 olurken, ayni zamanda iiretken ve etkili gorsel iceriklerin olusumuna
olanak tanimaktadir.

Asagida, iiretken cekismeli ag modelleri ile metinden goriintiiye sentezleme
i¢in bir taksonomi verilmistir:

Veri Toplama: Metinden goriintliiye sentezleme i¢in uygun bir veri seti
olusturmak gereklidir. Bu veri seti, gergek goriintiiler ve bu goriintiilere iligkin
metin agiklamalarint icermelidir. Veri seti, g¢esitli kaynaklardan toplanabilir
veya mevcut veri setlerinden olusturulabilir.

Veri On Isleme: Veri seti lizerinde gesitli 6n isleme adimlar1 gergeklestirilir.
Bu adimlar arasinda metin temizleme (noktalama isaretlerinin kaldirilmasi,
kiigiik harfe doniistiirme vb.), goriintii boyutlandirma, normalizasyon ve veri
boélme (egitim, dogrulama, test setlerine ayirma) gibi islemler yer alir.

UCA Modeli: Metinden goriintiiye sentez yapmak icin bir UCA modeli
tasarlanir. Bu model, bir iiretec ve bir ayrimci icerir. Ureteg, metin
aciklamalarim giris olarak alir ve bunlara uygun goriintiileri sentezler. Ayrime1
ise sentezlenen goriintiileri gergek goriintiilerden ayirt etmeye calisir.
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Gomme (Embedding) Katmanlari: Metinler ve goriintiiler farkli bigimlerde
temsil edilir. Metinleri ve goriintiileri ortak bir 6zellik uzayinda birlestirmek
icin gdbmme katmanlari kullanilir. Bu katmanlar, metin agiklamalarini bir vektor
uzayina doniistiirerek, metinleri goriintiilerle ayni1 uzayda temsil etmeyi saglar.

Egitim: UCA modeli, egitim veri kiimesi iizerinde egitilir. Egitim sirasinda,
lireteg ve ayrimct birbirleriyle rekabet eder. Ureteg, metin girdilerine dayanarak
gergekei gorlintiiler sentezlemeye calisirken, ayrimei, sentezlenen goriintiileri
gercek goriintiilerden ayirt etmeye calisir. Bu rekabet, UCA modelinin metinden
gorilintiiye sentezleme yetenegini gelistirir.

Sentezleme: Egitim tamamlandiktan sonra, UCA modeli metin girdilerine
dayanarak yeni goriintiiler sentezleyebilir. Metin agiklamasi verildiginde, iireteg
bu agiklamaya uygun bir goriintii sentezler ve ¢ikti olarak sunar.

Bu taksonomi, metinden goriintiiye sentezleme siirecini genel bir sekilde
aciklar. UCA tabanli metinden goriintiiye sentezleme, bu temel adimlari iceren
genel bir ¢ergeve sunar. Metinden goriintii sentezleme evriminin zaman dilimi
Sekil 1’de gosterilmistir.

, Align Stack GAN
GAN’s Drive Control Imagen Stable
2014 oan 2018 2022 Diffusion
2016 2015 2022

ZTEZiE fi':-_o: = = —‘I:-' =

________ R

DALL-E Mid Journey DALL-E2

Captioning Conditional GAN 2021 2022 2022

2015 GAN 2016 2017

Sekil 1: Metinden goriintii sentezlemede zaman dilimi.

1.1. Metinden Gériintiiye Sentezleme Problemi

Metinden goriintiiye sentezleme problemi, verilen bir metin agiklamasina
dayanarak gergekci bir goriintii olusturma zorlugudur. Metinden goriintiiye
sentezleme, bilgisayarli gorii ve dogal dil isleme alanlarinin kesigiminde yer
alir. Sekil 2’de metinden goriintiiye sentezleme bilesenleri gosterilmistir.
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Metinden goriintiiye
sentezleme

— T

Bilgisayarl Gorii Dogal Dil igleme

Sekil 2: Metinden goriintiiye sentezleme bilesenleri.

Metinden goriintiiye sentezleme, geleneksel ve UCA tabanli yaklagimlar ile
aciklanabilir. Geleneksel yaklagim, onceden belirlenmis kurallar ve sablonlar
kullanarak metin tabanli verileri gorsel igeriklere doniistiirme yontemlerini ifade
eder (Zhu vd., 2007:6). Bu yaklasim, metin ile gorsel arasindaki iliskiyi manuel
olarak tanimlar ve genellikle sinirli esneklik sunar. Ornek olarak, bir metinde
gecen bir kus tanimi, geleneksel yaklasimlarla genellikle kusa benzer bir temel
¢izim veya sembol kullanilarak temsil edilebilir. Ancak bu yontemler, karmagik
ve gergekei gorseller iiretmede sinirlidir ve genellikle insan miidahalesini
gerektirir. Metinden gorilintliiye sentezlemede, geleneksel yontemlerin sinirlart
asilarak, UCA tabanli yaklagimlar ile daha gergekci ve etkileyici gorseller
iiretme yetenegi kazanmistir (Odena vd., 2017:10 ; Reed vd., 201610: ; Wu vd.,
2017:5). UCA, Cekismeli Ag Modelleri boliimiinde detayli anlatilacaktir.

1.2. Metin Kodlamas:

Metinden goriintiiye sentezleme probleminde, verilen metin agiklamalarini
islemek i¢cin bir metin kodlama yontemi kullanilir. Bu kodlama yontemleri,
metinleri sayisal bir temsil sekline doniistliriir. En yaygin kullanilan metin
kodlama yontemleri sunlardir:

Sicak (One-Hot) Kodlama

One-hot kodlama, metindeki her kelimeyi benzersiz bir vektorle temsil etme
yontemidir. Her kelimeye bir indeks atanir ve kelimenin indeksine karsilik
gelen vektdrde sadece o indeksteki eleman 1, diger elemanlar ise 0 olur. Bu
kodlama yontemi, kelime diizeyinde temsil saglar.

Gomme (Embedding)

Gomme yontemi, metindeki her kelimeyi bir diizlemde yogun bir vektorle
temsil etme yontemidir. Kelimelerin anlamsal benzerliklerini koruyarak,
kelimeler arasindaki iliskileri yakalamayi hedefler. Gomme yontemi, bir
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kelimenin anlamini temsil eden Oznitelikleri igeren bir vektor elde etmek icin
derin 6grenme modelleri kullanir.

1.3. Goriintii Sentezleme icin Model Mimarileri

Metinden goriintiiye sentezleme probleminde, ¢esitli model mimarileri
kullanilir. Bu modeller, metin agiklamalarini temel alarak gergekei goriintiiler
iiretmek i¢in derin 6grenme tekniklerini kullanir.

Goster ve Anlat (Show and Tell) Modeli

Show and Tell modeli, metin agiklamalarin1 kullanarak bir sinir ag1 modeli
egitir. Bu model, metin agiklamasini bir 6grenme agirligina dondstiiriir ve
ardindan bu agirligt goriintii olusturma siirecinde kullanir. Model, dnceden
egitilmis bir evrisimli sinir ag1 ve bir tekrarlayan sinir ag1 kullanarak metinden
goriintli sentezleme yapar.

Goster, Dikkat Et ve Anlat (Show, Attend and Tell) Modeli

Show, Attend and Tell modeli, metin aciklamalarmi dikkat mekanizmasi
kullanarak isler. Bu model, metin aciklamalarinin farkli kisimlarina
odaklanmay1 6grenir ve dikkat dagilimim kullanarak ilgili kisimlara daha fazla
agirlik verir. Bu sekilde, daha gergekgi ve ayrintili goriintiiler iretilebilir.

Doniistiiriicii (Transformer) Tabanh Modeller

Dontistiirlicii  tabanli  sentezleme modelleri, son zamanlarda metinden
goriintli sentezlemesi alaninda 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Doniistiirticii
mimarisi, metin kodlamas1 ve goriintli olusturma stireglerini daha iyi bir sekilde
birlestirir. Bu modeller, biiylik veri setleri ilizerinde egitildiklerinde son derece
gercekei goriintiiler tiretebilir.

1.4. Egitim Verisi ve Veri On Isleme

Metinden goriintiilye sentezleme modellerini egitmek icin genis bir veri
setine ihtiya¢ vardir. Egitim verisi, ger¢ek goriintiiler ve bunlara karsilik gelen
metin agiklamalarindan olusur. Veri 6n isleme adimlari arasinda metin
temizleme, kelime dagarcigt olusturma, goriinti boyutlandirma ve
normalizasyon gibi iglemler yer alir.

1.5. Kaywp Fonksiyonlar: ve Optimizasyon

Metinden goriintilye sentezleme modellerinin egitimi sirasinda  kayip
fonksiyonlar1 kullanilir. Kayip fonksiyonlari, iiretilen goriintiilerin gergek
goriintiilerle ne kadar iyi eslestigini dlger. Optimizasyon algoritmalari, kayip
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fonksiyonunu minimize ederek modelin sentezleme performansini iyilestirmeye
caligir.

1.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Metinden goriintiiye sentezleme modellerinin performansini degerlendirmek
icin ¢esitli metrikler kullanilir. Bu metrikler arasinda BLEU (Papineni vd.,
2002:7) skoru, METEOR (Banerjee vd., 2005:7) skoru ve insan degerlendirmesi
yer alir. Bu metrikler, iiretilen goriintiilerin kalitesini, dogrulugunu ve anlamsal
uygunlugunu 6l¢gmek i¢in kullanilir.

2. CEKIiSMELI AG MODELLERI

Bu boliimde, ilk olarak UCA'lar hakkinda 6n bilgileri verilecektir. Daha
sonra, basit ve gelismis UCA cerceve yapilarini detayli agiklamalar getirerek
kapsamli olarak incelenecektir.

2.1. Uretken Cekismeli Aglar (UCA)

UCA, belirli bir ama¢ fonksiyonunu en iist diizeye ¢ikarmaya calisan bir
iireteg ag ile ayn1 amag islevini en aza indirmeye g¢alisan bir ayrimci ag arasinda
bir minimaks sorgusu iizerinde egitilmis derin bir tiretken modeldir. Bu, her iki
agin da kendi hedeflerine ulasmak icin optimize edildigi anlamina gelir: G-
Uretec (Generator) gercekei drnekler olusturmali ve D-Ayrimer (Discriminator),
Ureteg Orneklerini reddetme ve gercek &rnekleri kabul etme konusunda
deneyimli olmalidir. Ureteg, ¢iktilarinin (yani sahte verilerin) "gercek" olarak
taninmast olasiligin1 maksimuma ¢ikarmaya calisirken, Ayrimer ayn1 degeri en
aza indirmeye calisir (Goodfellow vd., 2020:5). Uretec, z'yi (gizli bir alan

verisi) ¥'e (gercek bir goriintii verisi) esitlerken Ayrimci, iretilen ¢iktinin

gercek mi yoksa sahte mi oldugunu tanimlar. Denklem (1)'de verilen amag
fonksiyonu V (A, U) olan bu iki sinir ag1, hem Ayrimci hem de Ureteg egitim
sirasinda zit kayip fonksiyonlarini optimize etmeye calistiklarindan iki rakip
olarak diigiiniilebilir.

T Viga(4,0) = i»pdm[lﬂgﬂ(xﬂ + Epllog(l — AMUENI()

Amag¢ fonksiyonunda verilen ¥, Pdata(x) verilerinin dagilimindan
orneklenen gergek verilerdir. z, Pz tiretecinin dagilimindan 6rneklenen rastgele

bir giiriiltiidiir. UCA'nin isleyisindeki temel fikir, gercek verilerden olusan bir
veri kiimesine girildiginde bu veri kiimesindekilere benzer veriler elde etmektir.
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A(Gp) ve U(z) sirastyla ayiricr ve iireteg aglaridir. Hedef fonksiyonunu

tanimlayan ve mevcut caligmayla iliskilendirilen vanilya UCA mimarisi, Sekil
3'te gosterilmektedir. UCA mimarisi, Ureteg ve Ayrimciyr ayni anda egitir.
Uretec, rastgele bir giiriiltii vektorii (gizli uzay z) kullanarak gercek¢i sozde

veriler iiretir. Ancak ayrimeci, verilerin ne kadar karsilastirilabilir oldugunu
degerlendirir. Degerlendirme asamasinda gergek ve sahte verileri ayirt etmek
icin hem gercek hem de sahte verileri igler ve 0 ile 1 arasinda degisen kayip
olasiliklarmi tanimlar; burada 1 gercek verileri, 0 ise sahte verileri belirtir. Iki
yonlii bir geri bildirim sunar (Cheng vd., 2020:7).

U kaybi ve A kaybi sirastyla iireteg¢ ve ayrimcmin kaybmi temsil
eder. Ayrimct hem sahte hem de gergek veriler icin iki kez g¢aligirken, iireteg
yalnizca bir kez calisir. UCA'lar diger iiretken modellere gore daha kaliteli
ornekler (daha net ve keskin goriintiiler) iiretebilir. UCA'larin performansini
artirmak icin UCA metodolojisinin ¢ok sayida cesidi mevcuttur (Gonog,
2019:5).

Sahte gériintii 1

U2

(Gizli Uzay Alam)

Ayrimci (A)
l l A(U(2))
A(x)

Ureteg (U)

Goriintiiler

Sekil 3: UCA Mimarisi. (Atas, 2023)

2.2. Basit Cerceve: Kosullu UCA (kUCA)

Kosullu iiretken c¢ekismeli aglar (kUCA), (Mirza vd., 2014:4) tarafindan
tasarlanmistir. KUCA'nin amag fonksiyonu Denklem (2)'de tanimlanmistir,
Denklem (1)'deki UCA amag fonksiyonuna cok benzerdir, tek fark, hem
ayrimciya hem de iiretege yonelik girislerin bir sinif etiketi y tarafindan
kosullandirilmasidir.

" Viga 0) = SepanllogAUI] + Fpyllog(t — ADG]
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kUCA, metinden goriintiiye sentezlemede girdi metnini gizli bir temsile
doniistiiren bir dil modelini ve bu temsile gore kosullandirilmig bir goriintii
ireten {iretken bir goriinti modeline birlestirme islemini gerceklestirir.
kUCA!'lar, metin agiklamalarini girdi olarak alir ve bu agiklamalari temel alarak
gergekei goriintiiler liretir. Bu model, metinden goriintii sentezleme i¢in daha
dogru sonuglar elde etmek i¢in metin agiklamalarinin kullanimini saglar.

Basit UCA cerceve yapisi olarak gelistirilmis modelin ¢alisma mantigi da
basittir. Hem iirete¢ hem de ayrimci bir simif etiketi ile beslenir ve Sekil 4’te
gosterildigi gibi kosullandirilir. Diger tiim bilesenler, tam olarak UCA
cercevesinde goriilen bilesenlerdir, buradaki yapilan degisiklik daha ¢ok bir
mimari yondendir.

kUCA egitimi sirasinda Ureteg, egitim veri setindeki her bir etiket igin
gercekei Ornekler 6grenmek ve iiretmek iizere kosullandirilir. Ayrimei, etiket
bilgisi verildiginde sahte ve gergek numuneleri ayirt etmeyi dgrenir. Modelin
cekisme durumu degismez. Urete¢ ve Ayrimci gorevlerinde kosullu yardimei
bilgilerle goriintiileri olugturmaya ve siniflandirarak ayirmaya devam ederler.

Ureteg modeli giincelle

mgsi:glia:lez:iyz‘:larrr:ig Sahte Ornek
girlg vektori | | Ureteg 7| Goriinti \

Etiket — |  Etiket p—
delden
Aynmci mo

—>1 siniflandirma

Model aTen
Gergek Ornek (gercek/sahte)

Goriinti A T

————————— 1

r Ayrnimci modeli giincelle
Sekil 4: KUCA Mimarisi. (Mirza vd., 2014)

2.3. Gelismis Cerceve: YigilnisUCA

Y1glmisUCA (Zhang vd., 2017:8) tarafindan Onerilmistir. Giriste sadece
metin aciklamalarini kullanarak metinden goriintii sentezlemesi yapabilen bir
modeldir. Model, metin aciklamalarmin farkli diizeylerini (6rnegin, kelime
diizeyi, ciimle diizeyi) ele alir ve bu diizeylere gore asamali olarak daha yiiksek
coOziiniirliikli goriintiiler tretir. Bu asamali iiretim siireci, daha gercekei
sonuglar elde etmek igin farkli Ozellikleri asamali olarak ekler. Bu modelin
yeniligi, yliksek kaliteli goriintiiler tretme, karmasik problemini daha iyi
kontrol edilen bazi alt problemlere ayristirmasidir. Y1gilmisUCA iki asamali
yapidan olusur. Asama#l UCA, girdi olarak bir metin aciklamasini alir, metin
aciklamasini birka¢ kosullandirma degiskeni igeren bir metin yerlestirmeye
doniistiiriir ve hesaplanan kosullandirma degiskenlerine dayali olarak kaba sekil
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ve renklere sahip diisiik kaliteli 64x64 goriintii olusturur. Asama#Il UCA da
daha sonra bu diigiik kaliteli Asama#l goriintiisiiniin yani1 sira ayni metin

yerlestirmeyi alir ve Asama#l sonucunu diizeltmek ve daha fazla ayrinti
eklemek icin kosullandirma degiskenlerini kullanir. Asama# Il ¢ikti olarak,

metin aciklamasina etkileyici bir dogrulukla benzeyen, 256x256 fotogercekei

bir goriintii iiretir. Sekil 5°te genel y1g1lmisUCA modeli gosterilmistir.
Y1g1lmisUCA modelinde kullanilan Kosullu Artirma bilesenin ayrimtili

yapist Sekil 6’da gosterilmistir.

Metin
Agiklamasi

1

- Kosullu
Artirma

\

Y

?i

Gergek

Goriintil 1

Asama#l
Ayrimci

A

Y

Asama#1
Uretilen
Goriintii

Gergek

Y

Goriintil

Agama#ll
Aynimci

Uretilen
Goriinti

Oretilen
Goriintii

Sekil 5: Genel y1g1lmisUCA modeli. (Zhang vd., 2017)

Sekil 6: Kosullu Artirma Modeli. (Zhang vd., 2017)

Y1g1lmisUCA'nin model mimarisi temel olarak.

Gomme: Giris degisken metni, sabit uzunluklu bir vektore doniistiiriir ¢(t).
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Kosullu Artirma: Y131lmisUCA modelinin ¢iktilarmin cesitliligini artirarak
daha cesitli ve gercekei sonuglar iiretmesine olanak tanir. Bu, daha zengin ve
etkileyici gorsel sonuglar elde etmek i¢in 6nemli bir teknik olarak kabul edilir.

Asama#I Uretec: Diisiik coziiniirliiklii (64x64) goriintiiler olusturur. Sekil
7, Asama#l Uretec Agin1 gostermektedir.

Asama#l Ayrimci: Bu agsamada, iiretilen ve gergek (64x64) goriintiiler girig
boliimiinde alt ornekleme katmanina baglanir. Ayrica metin gémme ¢(t)
baslangicta sikigtirilarak metin tensoriine dontstiiriiliir. Bu goriintii filtresi
haritas1 ve metin tensorii, birlestirilerek goriintii ve metin 6zelliklerini 6grenmek
icin 1x1 evrisim katmani ile beslenir ve o0zellik tensorii elde edilir. Bu
ayrimcinin karari, bir diigiim ile tamamen baglantili bir katman tarafindan
yapilir. Uretilen diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiniin gercek/sahte olasilig1 bulunur.
Sekil 8’de Asama#l Ayrimc1 Ag1 gosterilmistir.

64x64
Gergek
Gorlintii | sikistirma ve uzaysal I

cogaltma

Sekil 8: Asama#l Ayrimc1 Agi. (Zhang vd., 2017)
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Asama#ll UCA, Asama#l UCA tarafindan tespit edilip yakalanmayan metin
bilgilerini algilamak ve goriintii nesnesinin daha ayrintili piksellerini iiretmek
icin kullanilir.

Asama#Il Uretec: Gomme ve kosullu artirma adimlari sonrasi uzamsal
olarak ¢ogaltilan sartlandirma vektorii ¢ olusturulur. Ayn1  zamanda,
Asama#1’deki benzer sonuglar1 olusturmak i¢in ek olarak alt 6rnekleme katmani
kullanilir. Bu metin 6zellikleri ile kodlanmis goriintii 6zellikleri birlestirilir ve
artik bloklara beslenir. Son olarak, 256 x 256 yiiksek ¢oziniirlikli goriinti
olugturmak i¢in iist Ornekleme katmani kullanilir. Sonu¢ olarak yiiksek
¢Oziiniirlikli (256x256) sentetik goriintiiler olusturur. Sekil 9’da Asama#2
Ureteg Ag1 gosterilmistir.

Asama#ll Ayrimci: Bu asamada girigte iiretilen ve gergek goriintii boyutu
biiyliik oldugundan, Asama#l Ayrimciya benzer sekilde islemler uygulanir.
Uretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii griintiiniin gergek/sahte olasiligi bulunur. Sekil
10°da Asama#2 Ayrimc1 Ag1 gosterilmistir.

Gomme

64x64
Sentetik

Goémme @

sikistirma ve uzaysal
gogaltma

256x256
Gergek
Goriintii

Sekil 10: Asama#ll Ayrimc1 Agt. (Zhang vd., 2017)

275



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

Y1g1lmisUCA modelinin Asama#l ile Asama#ll de elde edilen sentetik
gortntiiler Sekil 11°de gdsterilmistir.

SONUC

Metinden goriintiiye sentez arastirmalarindaki gelismeler, birgok ilgi ¢ekici
yontem ve mimarilere kap1 aciyor. Metinden goriintliye sentezin temel amaci
kelime veya sozciik etiketlerinden goriintiiler olusturmak ve daha sonra dogal
dillere 6lgeklendirmektir. Bu yazida, metin tabanli dogal dilden gorsel agidan
zengin ve fotogergekgi goriintiileri iireten vanilya UCA, kUCA ve y1gilmisUCA
yontemlerinin etkinligi, metin girdileri, uygulama alanlarini inceledik. Sonug
olarak bu c¢alisma, UCA modelleri kullanarak metin tabanli goriintii
sentezlemenin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Gelecekte
bu alandaki ¢aligmalar, daha iyi sonuglar elde etmek ve metin tabanli goriintii
sentezini daha da gelistirmek i¢in 6nemli bir role sahip olacaktir.
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The small bird has a red head with feathers that fade from red to gray from head to tail

Sekil 11: Y1gilmisUCA modelinin Asama#l ile Asama#Il de elde edilen

sentetik goriintiiler. (Zhang vd., 2017)
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OZET

Kot amagh yazilimlar dijital sistemlerin giivenligi i¢in 6nemli bir tehdit
olusturmakta, bu da etkili kot amagli yazilim tespit tekniklerinin
gelistirilmesini siber giivenlik alaninda kritik bir arastirma alani haline
getirmektedir. Kotii amach yazilim ¢alismalarinin ¢ogu, kotii amacgh yazilim
tehditlerini Onleme, tespit etme ve bunlara yanit verme konusunda yeni
yaklagimlar1 arastirmayr amaglamaktadir. Ancak arastirma faaliyetlerini
desteklemek amaciyla yayinlanan aragtirmalarin yani sira, arastirma egilimlerini
ortaya koyan ve daha sonra bu alanda galisacak arastirmacilara yon verecek
bibliyometrik ¢aligmalara da ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bu ¢alisma, kotii amaglh
yazilim tespiti ile ilgili aragtirmalarin kapsamli bir degerlendirmesini sunarak bu
boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

Bu calismada, kotii amagh yazilim tespitiyle ilgili bir bibliyometrik bir
analiz yapilmistir. Web of Science veri tabaninda sistematik arama stratejileri
kullanarak, 2004-2022 yillar1 arasinda yayimlanan 4000’ e yakin eserden
olusan, genis bir akademik yayin kiilliyati toplanmis ve analiz edilmistir.
VOSviewer yazilimi kullanilarak yapilan analizler ile yayimlanan makale
sayilar1, alintilar, iilkeler, anahtar kelimeler, kurumlar, terimler ve yazarlarla
ilgili elde edilen sonuglar ve bunlardan bazilar1 arasindaki baglantilar ortaya
konulmustur.

Yapilan bibliyometrik analiz sonucunda kotii amagh yazilimlarin tespitine
yonelik yaym calismalarinin en ¢ok yapildig iilkelerin basinda Cin sonrasinda
ABD ve Hindistan geldigi goriilmiistiir. Eserlerin analizinde Android kotii
amagl yazilim tespiti, Derin Ogrenme ve veri madenciligi basliklarmi ihtiva
eden eserlerin yogunlukta oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglarin goriildiigi
anahtar kelime analizi sonucunda, dogal olarak “malware detection” kelime
grubunun en sik kullanildig1 bunu takiben Makine Ogrenmesi, Derin Ogrenme
ve Android kelime gruplarinin sik kullanildigi ortaya ¢ikmastir.

Anahtar Kelimeler: Siber giivenlik, Kotii amagli yazilim tespiti, Makine
Ogrenmesi, Bibliyometrik analiz, VOSviewer

283



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

GIRIS

Giliniimiiziin birbirine bagli dijital ortaminda, koti amach yazilim
tehditlerinin her yerde bulunmasi, bireyler, kuruluslar ve genel olarak toplum
icin ciddi riskler olusturarak daha once goriilmemis seviyelere yiikselmistir.
Bunun yaninda internet tabanli uygulamalarin kullaniminin artmasi, kotii amagl
yazilim tehdidi a¢isindan, masaiistii bilgisayarlar, akilli telefonlar, yerel
sunucular ve uzak sunucular gibi bilgi islem cihazlar i¢in ciddi bir sorun haline
gelmistir (Maniriho vd., 2023).

Kotii amagh yazilim veya zararli yazilim, bilgisayar sistemlerine, aglara ve
verilere sizmak, zarar vermek veya bunlar tehlikeye atmak igin 6zel olarak
tasarlanmis ¢ok cesitli yazilim programlarimi kapsar. Bu tehditler geleneksel
viriisler ve solucanlardan fidye yazilimlari, casus yazilimlar ve gelismis kalic
tehditler (APT) gibi daha sofistike kotii amagli yazilim bigimlerine kadar
cesitlilik gosterebilir (Kumar ve Panda, 2023; Maniriho vd., 2022).

Kotii amagh yazilimin 6zelliklerini ve ana iglevlerini anlamak igin bir kotii
amach yazilim analiz siireci yiiriitiilmelidir. Analiz yaklagimlarinda {i¢ ana
yontem One ¢ikmaktadir. Bunlar statik analiz, dinamik analiz ve hibrit analiz
olarak kategorize edilmektedir. Statik analiz, bir programi calistirmadan
degerlendirmek anlamina gelir. Statik analizden farkli olarak dinamik analiz,
ylriitiilebilir dosyanin c¢alistirilarak davranisinin kontrol edilmesi anlamina
gelir. Her iki analiz tiiriiniin {istiinliikleri ve kisitlamalar1 birbirini tamamlar
niteliktedir. Statik analizler daha hizlidir, ancak koti amagl yazilim gizleme
teknikleri veya sifreleme stratejileri kullanilarak iyi gizlenmisse tespit
edilmekten kagmabilir. Gizlenmis kodlar ve dinamik k&tii amagli yazilimlar,
programin c¢alisma zamami boyunca izlenip ve incelendiginden dinamik
analizden kagamazlar (Aboaoja vd., 2022; Maniriho vd., 2022; Tokmak, 2021;
Tokmak vd., 2021).

Analiz yaklagimlariyla elde edilen, kotii amagh yazilim 6zniteliklerini girdi
olarak alan ve biiyilkk miktarda veriyi isleyebilen makine Ogrenimi (ML)
yontemleri ile olusturulan tespit sistemleri, literatiirde siklikla kullanilmakta ve
ML yontemleri ile basarili sonuglar elde edilmektedir (Li vd., 2022). ML
teknikleri siber giivenlik alan1 da da dahil farkli bircok alanda aktif olarak
kullanilmaktadir (Metlek, 2022, 2023). Modelleme ve yliksek tespit basarimi
elde etmek amaciyla, Destek Vektor Makinesi (SVM), Naive Bayes (NB),
Karar Agaclar1 (DT), Derin Ogrenme (Deep Learning) gibi ML teknikleri kotii
amach yazilimlar tespit sistemlerinde kullanilmis ve halen kullanilmaya devam
etmektedir (Herron vd., 2021; Kumar ve Panda, 2023).

Etkili kotli amaglt yazilim tespit tekniklerine yonelik bu arayis, ¢ok sayida
akademik aragtirma ve bilimsel yaymn ortaya ¢ikarmistir. Hem arastirmacilar
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hem de uygulayicilar, siirekli gelisen kotii amagh yazilim ortamiyla miicadele
etmek icin yeni stratejiler, algoritmalar ve araglar gelistirmek icin caba sarf
etmislerdir. Bununla birlikte, tarihsel gelisimi, cografi dagilimi ve tematik odak
alanlar1 da dahil olmak iizere bu arastirma cabasinin daha genis baglamini
anlamak, alani ilerletmek icin ¢ok Onemli ve zorunludur. Bu zorunluluk
1s18inda, kotli amagli yazilim tespit arasgtirmalarinin hatlarini aydinlatmay1
amaglayan kapsamli bibliyometrik analiz ¢aligmalarina ihtiyag¢ vardir.

Bibliyometri, bilimsel ¢alismalari sayisal analizler ve istatistikler kullanarak
analiz etme siirecini ifade eder. Bu analizler, yayinlanan arastirmalarin
tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve izlenmesi i¢in nicel bir yaklasim sunar (Ab
Razak vd., 2016; Oztiirk ve Kurutkan, 2020). Ayn1 zamanda, bibliyometrik
analizler, iilkeleri, aragtirmacilari, arastirma gruplarini, , kurumlar1 ve dergileri
degerlendirmek i¢in hem niteliksel hem de niceliksel analiz yontemleri saglar
(Dirik vd., 2023; Mat vd., 2021). Bu yontemler, arastirmacilara literatiirii
kesfetmeden Once en etkili calismalar1 bulma ve aragtirmalarini yonlendirme
firsatt sunar (Glirbiiz vd., 2021). Ayrica, bibliyometrik analiz ydntemleri,
arastirmacilara ait bulgulari, benzer bilim alaninda ¢alisan diger arastirmacilarin
ortaya koydugu bibliyografik verilere dayandirma ve diisiincelerini atif yaparak,
isbirligi yaparak ve yazilarla ifade etmelerine yardimci olur (Ab Razak vd.,
2016; Kiymik, 2022; Mat vd., 2021; Seref ve Karagoz, 2019).

Bu ¢alisma, dergi makaleleri, konferans bildirileri, kitaplar ve daha fazlasini
kapsayan genis bir akademik yayin koleksiyonunu incelemektedir. Bu genis
literatiir kiilliyatindan i¢ goriileri damitmak ve aragtirma ortaminin panoramik
bir gorliiniimiinii sunmak hedeflenmektedir. Temel yaymn egilimlerini
belirleyerek, etkili yazarlari, kurumlar1 vurgulamak ve temalari ortaya ¢ikararak
gelecekteki aragtirmalara yon verebilmek, kotii amagli yazilim tehditlerine karsi
yapilacak ¢alisma perspektiflerine katkida bulunmak amaglanmis ve elde edilen
sonuglar paylasilmistir.

YONTEM

Bu ¢aligmada, kaynakga verileri 6nde gelen akademik veri tabani olan Web
of Science’tan (WoS) toplanmigtir (Muhammad vd., 2020). Veriler Haziran
2023'te Sekil 1‘de gosterilen akis semasi adimlari izlenerek elde edilmistir.
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Sekil 1: Calisma yontemi

«malware detection» veya
«malware identification» veya
«malware determination» veya
«malware classification»
Zaman Araligi: Tum yillar (2024
harig)

WoS veritabaninda “malware detection”, ‘“malware identification”,
“malware determination”, “malware classification” anahtar kelimeleri VEYA
(OR) baglaci kullanilarak tarama yapilmistir. Taramaya erken goériiniimde olan
yayinlar ve i¢inde bulundugumuz 2023 yili, tamamlanmadigindan dolay1 dahil
edilmemistir. Sonucta, herhangi bir baglangi¢ tarihi belirlemeden, 2004-2022
yillar1 arasindaki 1960 yayin organinda yayimlanan ve toplam 8302 yazar
tarafindan kaleme alinan, kotii amagh yazilimlarin tespit edilmesine yonelik
3992 eserlik veri seti olusturulmustur.

Calismada yapilan analizlerde kullanmilan ara¢ VOSviewer yazilimidir.
VOSviewer, bilimsel bibliyometrik haritalart olusturmak, gorsellestirmek ve
kesfetmek amaciyla tasarlanmig, iicretsiz olarak erisilebilen bir bilgisayar
yazilimi olarak kullanilmaktadir. (Van Eck ve Waltman, 2010). VOSviewer,
bilimsel bibliyometrik ag verilerini analiz etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
veriler arasinda yaymlar, kaynaklar arasindaki alinti baglantilari, yazarlar
arasindaki igbirligi baglantilar1 ve bilimsel terimler arasindaki es-olusum
baglantilar1 gibi ¢esitli baglantilar bulunmaktadir (Ab Razak vd., 2016; Arslan,
2022; Dorti ve Akdemir, 2021).

BIBLIYOMETRIK ANALIZ VE BULGULAR

Cikarilan  verilerdeki  eserlerin  kronolojik  dagilimi  Sekil 2'de
gosterilmektedir. Yapilan sorgulama sonucunda elde edilen "Koti amagh
yazilim tespiti" ile ilgili ilk ¢alisma 2004 yilinda yayimlanan bir konferans
bildirisidir. Bu bildiri, 6znitelik se¢cimi ve saldir1 tespit sorunlari {lizerinde
durmus, Sung ve Mukkamala (2004) tarafindan yazilmistir. 2004 yilindan
itibaren yayin sayilar artmigtir. Yayin sayisindaki dogrusal artis, 6zellikle 2013
yilindan sonra farkedilir derecede gdzlemlenmektedir. 564 yayinla en ¢ok 2021
yilinda yayin yapildig1 goriilmekte ve giinlimiizde de halen devam etmektedir.
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Sekil 2: WoS’ta Yayimlanan Eserlerin Yillara Gore Dagilimi

Yayinlarin %56’s1 Konferans bildirisi, %42’si makale kalan %4’lik dilim
ise kitap bolimii, derleme makale ve diger yayin tiirlerinden olugmaktadir.
Yayin sayilari ve tiirleri Sekil 3’°te gosterilmistir.
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Sekil 3: WoS’ta Yayimlanan Eser Tiirlerinin Sayilar
Ulkelere gore yayin sayilarina bakildiginda Amerika, Cin ve Hindistan ilk iic

siray1 almaktadir. Sekil 4’te yayin sayisi baglaminda en ¢ok yayin iireten ilk 15
iilke verilmistir.
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Sekil 4: WoS’ta Yayimlanan Eserlerin Ulkelerine Gore Sayilari
En ¢ok atif alan 10 eser ve yazarlar incelendiginde, Christodorescu vd,
Zhang vd ve Ye vd’lerine ait yaymlarmin en ¢ok atif alan ii¢ eser oldugu

goriilmektedir. Tablo 1’de goriildiigii gibi listelenen eserlerin 200’{in {istiinde
atif aldig1 gozlemlenmektedir.
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Tablo 1: En ¢ok atif alan 10 eser ve yazarlar

Auf
Yazar Adi Yaymn Adi '
Sayisi

Christodorescu 305

vd.(2005) Semantics-aware malware detection

Zhang vd. (2014) Semantics-Aware Android Malware Classification Using 289
Weighted Contextual API Dependency Graphs

Ye vd. (2017) A Su'rvey on Malware Detection Using Data Mining 276
Techniques

McLaughlin vd. 251

(2017) Deep Android Malware Detection

Yuan vd. (2014) Droid-Sec: deep learning in android malware detection 245

Santos 1. (2013) Opcode sequences as representation of executables for data- 232
mining-based unknown malware detection

Narudin vd. (2016) Evaluation of machine learning classifiers for mobile malware 213
detection

Kim vd. (2018) A Multimodal Deep Learning Method for Android Malware 206
Detection Using Various Features

Grosse vd. (2017) Adversarial Examples for Malware Detection 206

Dahl vd. (2013) Large-Scale Malware Classification Using Random 204

Projections And Neural Networks

Sekil 5°te kotii amaglt yazilim ile ilgili calisma tiretilen lilkelere ait atif

baglantilar1 gosterilmektedir. Bir iilkeye ait {iretilen minimum eser sayist “5” ve

minimum alintilanma sayis1 da “5” segilerek veriler elde edilmistir. 74 iilkeye
ait eserlerin 37 tanesi bu kriterleri karsilamaktadir. Kotii amacghi yazilim

konusunda en ¢ok calisma yapilan iilkeler sirasiyla Cin, ABD, Hindistan olarak

gozlemlenmistir. Atif sayilart ve toplam baglanti giicii siralamasi da ayni

sekilde olugmustur. Analiz sonucu iilkeler arasi baglantilarda 8 kiime, 380

baglant1 ve 3783 toplam baglanti giicii verileri elde edilmistir.
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Sekil 5: Ulkeler Aras1 Baglant1 Haritasi

Kotii amagli yazilim ile ilgili yapilan arastirmalarda kurumlar arasi baglanti
haritas1 Sekil 6’da gosterilmistir. Kurumun yayimladigi eser sayisinin kosulu
olarak en az 5, eserlerin aldig1 en az atif sayis1 da 5 olarak belirlenmis;
aralarinda baglant1 bulunan 56 kuruma ulasilmistir. Analiz sonucunda toplamda
8 kiime, 420 baglant1 ve 817 toplam baglant: giicii tespit edilmistir. Buna gore
eseleri en ¢ok atif alan kurumlar siralamasinda; Queen’s Belfast Universitesi
yayimlanan 10 eser ve 851 atif ile ilk sirada , Tsinghua Universitesi 14 eser ve
813 atif ile ikinci sirada, West Virginia Universitesi 10 eser ve 610 atif ile
liglincii sirada yer almigtir. Toplam baglanti giiciine goére ise Queen’s Belfast
Universitesi 128 toplam baglant1 giicii ile ilk sirada , Cin Bilimler Akademisi 85
toplam baglant1 giicii ile ikinci sirada, Shiraz Universitesi 68 toplam baglanti
giicii ile Tglincii sirada yer almistir.
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Sekil 6: Kurumlar Aras1 Baglant1 Haritas1

Kot amagh yazilim ile ilgili yapilan arastirmalarda yazarlar arasindaki
baglant1 haritas1 Sekil 7°de gosterilmistir. Harita, bir yazarin minimum eser
sayis1 “1” ve bir yazarin eserine en az atif sayisi “5” olacak sekilde belirlenerek
olusturulmustur. 9332 yazardan 1655’1 bu kriterleri karsilamaktadir. Yazar
sayisi ¢ok oldugundan, 1665 yazar i¢cinden en cok atif alan ilk 50 siradaki yazar
filtrelenerek haritalamaya devam edilmistir. Yazarlar 5 kiimede toplanmis ve
harita elde edilmistir. En ¢ok atif alan yazarlarin Sezer, Ye, Alazab oldugu,
toplam baglant1 giicii baglaminda siralandiginda ise Sezer, Ye, Hamzeh
isimlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 7: Yazarlar Arasi1 Baglant1 Haritas1

Sekil 8’deki gorselde lizerinde gosterilen yazarlara ait eserler, minimum atif
alma sayis1 “5” olacak sekilde filtrelenmis ve 3992 adet eser belirlenen sarta
uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. 534 eser iginden en c¢ok sayida atif baglantisi
olan 50 adet eser filtrelenmis ve analiz edilmistir. En ¢ok atif alan eserler
sirasiyla; Zhang vd. (2014) ait Android koétii amagh yazilim tespiti konulu eser,
Mclaughlin vd. (2017) ait Derin Ogrenme tabanli Android kotii amagh yazilim
tespiti konulu eser, Santos vd. (2013) ait Veri madenciligi baglaminda kdtii

amach yazilim tespiti konulu eser olmustur.
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Sekil 8: Eser Baglant1 Haritas1
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Sekil 9’da anahtar kelimeler arasindaki baglant1 haritasi gosterilmistir. En az
5 defa goriilme kriteri ile filtreleme sonucunda, belirlenen sarta uygun baglanti
bulunan, 1716 kelime grubundan 94 kelime grubu elde edilmistir. Bu 94 gézlem
grubundan 50 tanesi secilerek sonuglar alinmistir. Toplam 7 kiime, 527 baglanti
ve 2678 toplam baglant1 giicii tespit edilmistir. Kotli amagh yazilim tespiti ile
ilgili yaymlarda en ¢ok kullanilan anahtar kelimelere bakildiginda 587 tekrar ile
“malware detection” (kotii amagl yazilim tespiti), 263 tekrar ile “machine
learning” (makine 6grenmesi), 153 tekrar ile “deep learning” (derin 6grenme),
137 tekrar ile “malware classification” (kotii amaglh yazilim siniflandirma), 112
tekrar ile “android” ve 107 tekrar ile “malware” (kotli amacli yazilim) ifadeleri
one ¢ikmaktadir. Toplam baglanti giicii agisindan degerlendirildiginde one
cikan ifadeler ise “malware detection”, “machine learning”, “deep learning”
olmustur.
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Sekil 9: Anahtar Kelime Baglant1 Haritasi

TARTISMA VE SONUCLAR

Bilgisayarlarin ve mobil cihazlarin popiilaritesi yeni kotii amagl yazilimlarin
ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Internet, koti amagh yazilimlari
kullanicinin cihazlarma siklikla yayan faktorlerden biridir. Koti amach
yazilimlarin tespitine iligkin aragtirmacilara 151k tutacak ongdriilere sahip olmak
icin biitiinciil bir yaklasimin ortaya konulmasi ¢ok énemlidir. Bu dogrultuda,
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yapilan c¢aligmada bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak kot amacgh
yazilim tespiti caligmalarinin kapsamli bir incelemesi yapilmistir.

WoS'tan 2004-2022 yillar1 arasinda elde edilen, 8302 yazar tarafindan
kaleme alinan, koti amagli yazilimlarin tespit edilmesine yonelik 3992
caligmanin bibliyografyasi ortaya konulmustur. Bulgular, 2004’te baslayan
caligmalarin, 2014'ten sonra eser sayisi baglaminda yiikselen bir ivme ile
arttigini, son yillarda da artan bir ilgi oldugunu gostermektedir. Kotii amagl
yazilimlarin tespitine yonelik ¢alismalarin en ¢ok yapildigi iilkelerin basinda
Cin sonrasinda ABD ve Hindistan geldigi goriilmiistiir. Kurumlarin yayinlarinin
aldig1 atif ve toplam baglanti giicii agisindan degerlendirildiginde Queen’s
Belfast Universitesi, Tsinghua Universitesi, West Virginia Universitesi Cin
Bilimler Akademisi, Shiraz Universitesi'nin 6ne ¢iktigi gdzlemlenmistir.
Yazarlarda 6ne ¢ikan isimler ise Sezer, Ye, Alazab ve Hamzeh olmustur.

Kotii amaglh yazilim tespit arastirmalarinin geligsen temalarina ve trendlerine
acilan bir pencere olan eserlerin analizinde Android kotii amagli yazilim tespiti,
son yillarda bir ¢ok alanda galisilan Derin Ogrenme (Deep Learning) ve veri
madenciligi bagliklarini ihtiva eden eserlerin yogunlukta oldugu goriilmistiir.
Benzer sonuglarin goriildiigii anahtar kelime analizi sonucunda, dogal olarak
“malware detection” kelime grubunun en sik kullanildigi goriilmiistiir. Bunu
takiben Makine Ogrenmesi (Machine Learning), Derin Ogrenme ve Android
kelime gruplarinin sik kullanildigr goriilmiistiir. Kotii amagh yazilim tespit
yontemleri incelendiginde yillar bazinda elde edilen sonuglarin, kullanilan
yontemler bakimindan paralellik olusturdugu goriilmektedir. Buradan; makine
ogrenmesinin klasik diye tabir edilen yontemleri yerine, ilginin Derin Ogrenme
metotlarina yogunlastigi, Android isletim sistemini kullanan cihazlarin koti
amach yazilimlarin tehdidi altinda oldugu ¢ikarilabilmektedir.

Sonug olarak, bu bibliyometrik analiz ¢alismasi, bu alandaki mevcut durumu
ve egilimleri ortaya koymustur. Kotii amacli yazilim tehdidi ve ¢esidi artsa da
bu tehditleri 6nlemeye yonelik c¢aligmalarin sayisi ve yontem cesitliliginin de
artacagi agik olarak goriilmektedir.
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OZET

Perlit nispeten yiiksek su icerigine sahip bir tiir dogal volkanik camdir. Perlit
kayact 1s1l iglemle, ilk hacminin 15-20 katina kadar genleserek cok hafif ve
diisiik 1s11 iletkenlige sahip genlesmis perlit agregasi elde edilir. Ulkemiz diinya
perlit rezervinin yaklasik olarak %70’ne sahiptir. Genlestirilmis perlitli 1s1
yalitim sivalar1 geleneksel sivalara gore yaklasik on kata kadar daha iyi 1s1
yalitimi saglayabilmektedir.

Bu ¢aligmada 1s1 yalitim sivalarinda bilesenlerin fiziksel, mekanik ve termal
Ozelliklerine etkilerini incelemek amaciyla tasarimlarn farkli hafif siva
numuneleri tiretilmis ve yirirliikteki standartlara uygunluklari aragtirilmustir.
Hafif siva numunelerinin fiziksel (birim hacim kiitle, kapiler su emme),
mekanik (basing ve egilme dayanimi) ve termal (1s1 iletkenlik katsayisi)
Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Tiim numuneler icerisinde en elverisli
tasarimin Ozellikleri basing dayanimi 0.52 MPa, kilcal su emmesi 0.22
kg/m*.dak® ve 1s1l iletkenlik katsayis1 0.064 W/mK’dir. Ayrica, 1s1 yalitim
stvalt duvar kesitindeki enerji kaybi, geleneksel sivali (yalitimsiz) ve tasyiini
mantolamali duvar kesiti ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, uygun ozellige
sahip genlestirilmig perlit esasli 1s1 yalitim sivasi kullanilarak binalarda enerji
kaybinin %50’ye ulasan 6nemli oranda azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Genlesmis perlit, 1s1 yalitim sivasi, enerji tasarrufu,
basing dayanimi, 1s1l iletkenlik, kapiler su emme

ABSTRACT

Perlite is a type of natural volcanic glass with a relatively high-water
content. Perlite rock expands up to 15-20 times its initial volume by heat
treatment. resulting in expanded perlite aggregate. which is very light and has
low thermal conductivity. Turkey has an estimated 70% of the world's perlite
reserves. Thermal insulation plasters with expanded perlite can provide up to
ten times better thermal insulation than conventional plasters.

In this study, lightweight plaster samples with different designs were
produced in order to investigate the effects of the components on the physical,
mechanical and thermal properties of thermal insulation plasters and their
compliance with the standards in force was investigated. The physical (unit
volume mass, capillary water absorption), mechanical (compressive and
flexural strength) and thermal (coefficient of thermal conductivity) properties of
the lightweight plaster specimens were investigated experimentally. The
properties of the most favorable design among all samples are compressive
strength 0.52 MPa capillary water absorption 0.22 kg/m®min®’ and thermal
conductivity coefficient 0.064 W/mK. In addition, the energy loss in the thermal

301



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

insulation plastered wall section was compared with the conventional plastered
(uninsulated) and rockwool sheathed wall section. As a result, the findings
revealed that by using expanded perlite-based thermal insulation plaster with
appropriate properties. energy loss in buildings can be reduced by up to 50% by
using completely domestic resources.

Keywords: Expanded perlite. thermal insulation plaster. energy saving.
compressive strength. thermal conductivity. capillary water absorption.

GIRIS

Ulkemizde bulunan yeralti kaynaklarmin en 6nemlilerinden biri, diinya
rezervinin biiylik bir boliimiine sahip oldugumuz perlit kayacidir. Perlit, yiliksek
sicaklikta genlesme Ozelligi olan, genlestirildiginde camsi tanelerden olusan
kopiik agregasina doniisen, ilk hacminin 20 katina kadar genlesebilen, oldukca
hafif, 1s1 ve ses yalitimi saglayan bir kayagctir (Breese vd., 1994:15). Genlesmis
perlit tarim, ingaat, gida, kimya, ila¢ gibi farkli sanayi sektorlerinde
kullanilabilmektedir. Genlestirilmis perlit {istiin 1s1 ve ses yalitim &zellikleri
nedeniyle, az yogun yap1 malzemesi olarak en c¢ok ingaat sektoriinde
kullanilmaktadir (Bolen, 2000:2).

Tiirkiye diinya iizerindeki olas1 perlit rezervinin yaklasik %70’ine sahiptir.
Diinya ve Tirkiye’de, en yaygmn perlit kullanimi insaat sektoriinde
goriilmektedir. Bu sebeple, diinya perlit tiiketimi de ingaat sektoriindeki
dalgalanmalardan oldukg¢a etkilenmektedir. Perlitin volkanik faaliyetlerin
yaygin oldugu Anadolu'da Onemli yataklar halinde olustugu eskiden beri
bilinmektedir (Mobbs, 2004:8). Ancak, perlit endistrisi Tiirkiye'de gelismekte
olan bir endiistridir. Tiirkiye'de perlit lizerindeki ¢aligmalarin tarihgesi 15 yili
agmamaktadir. 1960 yili baglarinda ilk tiretim ve yurtdisina ihracat 700 ton'luk
bir miktarda yapilmistir. 1968-1970 yillarinda 6zellikle Bati Anadolu bdlgesi
perlitleri iizerinde jeolojik ve ¢ok smirli olarak da teknolojik degerlendirme
caligmalart siirdiiriilmiistiir. 1971°den beri ise bu konudaki ¢aligmalar1 Etibank
yiriitmektedir (Ulusu, 2007:128 ). Is1 yalitimi, ses yaliimi ve depreme
dayaniklilik avantajlart agisindan Onemli istlinliikleri olan perlitin, ingaat
sektoriinde degerlendirilmesi iilke ekonomisine dnemli katkilar saglamaktadir
(Chandra ve Berntsson, 2003:35).

Perlit kimyasal bilesimi bakimindan silisli ve aliiminyumlu bilesikler
icermesi nedeniyle kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek
puzolanik aktivite gosterdikleri i¢in ingaat sektoriinde genis ¢apta
kullanilmaktadir (Gokge, 2010:58). Bu kullanimlar ¢imentodan ekonomi
sagladig1 gibi dayaniklilik da kazandirmaktadir. Etkin bir yalittmin yani sira,
hafif olmasi nedeniyle yapmin statik yiiklerinde azalma olusturur. Bu sayede
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tagiyict eleman kesitleri azaltilabilir ve Onemli Olglide maliyetten tasarruf
saglanabilir (Babu vd., 2005:6)

Yapi1 dis kabugunun atmosferden gelen nem ve suyu engellemesi yani suyu
disar1 verebilme yetenegi, yapmin giivenligi ve uzun siire kullanilabilirligi
acgisindan son derece onemlidir. Bu konuda bilinen en eski ¢dziimlerden birisi,
yapt duvarlarmin sivanmasidir. Siva, yapida i¢ ve dis duvar ylizeyleri ile
tavanlara belirli kalinlikta uygulanan har¢ esash siirekli kaplamadir (Askar,
2010:77). Yapilarda siva olarak uygun olmayan malzemelerin kullanilmasi,
beklenen verimin diismesine, yapr agirliginin ve 1s1 kayiplarinin artmasina,
dolayisiyla enerji maliyetlerinde beklenen tasarrufun saglanamamasina neden
olmaktadir (Colakoglu, 2004:143).

Enerjinin etkin kullanilmasi, 1s1 yalitimi ile saglanabilir. Tiirkiye enerjide
~%75 oraninda digsa bagimlidir. Enerji ithalat1 yillik 55 milyar $’1 bulmaktadir.
Binalarin 1sitma, sogutma ve havalandirmaya harcadigi enerji 17 milyar $
seviyelerindedir. Almanya’da bir binay1 1sitmak ve sogutmak igin yillik enerji
ihtiyact 30-60 kwh/m? iken Tiirkiye’de 250-350 kWh/m?*dir. Tiirkiye, daha
soguk bir iklime sahip Almanya’dan binalar1 1sitmak veya sogutmak icin
neredeyse 10 kat daha fazla enerji tiikketmektedir. Dogru bir 1s1 yalitimi
yapildiginda %50 enerji verimi elde edilmesiyle yaklagik 8.5 milyar $ enerji
tasarrufu yapilabilir (Yaman vd., 2015).

Avrupa standartlarinda, 1s1 iletkenlik katsayist (Aio) 0.065 W/mK’nin altinda
olan malzemeler 1s1 yaliim malzemeleri, iistiinde olanlar ise yap1 malzemeleri
olarak tanimlanir. Bir malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi (A) ne kadar kiiciikse,
yalitimi o kadar iyi demektir. Ancak bu deger tek basina bir sey ifade etmez. Is1
iletkenlik katsayisi (A) ile malzemenin kalinlig1 beraber degerlendirildiginde, o
malzemenin yalitim 6zelligi ile ilgili bir sonuca ulasabilir. Bir malzemenin 1s1l
iletkenlik degeri diisiik olsa bile, yeterli kalmliga ulasilamiyorsa bu malzemeyle
1s1 yalitimi yapilamaz.

Is1 yaliim malzemesi se¢iminde bir diger belirleyici 6zellik de malzemenin
yangin smifidir. Temmuz 2015 tarih ve 29411 sayili “Binalarin Yangindan
Korunmast Hakkinda Yonetmelik”e gore yiiksekligi 28.5 m’den fazla olan
binalarin dis cephelerinin en az zor yanici (Al, A2), diger binalarinda en az zor
alevlenici (C) malzemeden olmasi gereklidir.

Ulkemizde en genis pazar hacmine sahip yalitim malzemeleri genlestirilmis
polistren (EPS) ve ekstrude polistren (XPS) iken, yangin yonetmeliginin
getirdigi  degisiklikler, talebi sikigtirilmig camyiinii ve tagylini lehine
degistirmeye, kalsiyum silikat esasli yalitim plakalar1 da son birkag yildir 1s1
yalitim pazarinda yer almaya baglamistir (Yaman vd., 2015).
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Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri arasinda en diisiik birim fiyata sahip
malzeme EPS’dir. Binalarin dis cephelerinde meydana gelen yanginlar,
ozellikle alevlenici 6zellikteki yap1 malzemeleri yardimi ile cephenin biiyiik bir
boliimiinii hizla etkisi altina almaktadir. Itfaiyenin ulasamayacag: yiikseklige
eristikten sonra yangina miidahale zorlasmakta ve disaridan sondiirme c¢abalari
yangini kontrol altina almay1 gili¢lestirmektedir. 2017 yili Haziran ayinda
Londra’da meydana gelen Grenfell Tower yangini bu tip bir yangina ornektir.
Yangin 2. kattan itibaren tiim binay1 ¢ok kisa bir siirede etkisi altina alarak, tiim
cepheye hizla yayilmis ve 79 insan hayatin1 kaybetmistir. Itfaiyenin yangia
miidahalesi ve yanginin sondiiriilebilmesi yaklasik 24 saat siirmiistiir (Ozdemir
vd., 2017:253).

Yiiksekligi 28.50 m’den fazla olan binalarda dis cephede hi¢ yanmaz ya da
zor yanicli malzeme (Al, A2) ve diger binalarda ise en az zor alevlenici
malzeme (C) kullanilmalidir. Dis cephesi zor alevlenici malzeme veya
sistemden olusan, yiiksekligi 28.50 m’den az olan binalarda, zemin kotu
iizerindeki 1.5 m mesafe hi¢ yanmaz malzeme ile kaplanmali, bina yiiksekligi
6.50 m’den fazla olan binalarda pencere ve benzeri bosluklarinin yan kenarlart
en az 15 cm ve st kenar1 en az 30 cm eninde hi¢ yanmaz malzeme ile yangin
bariyerleri olusturulmalidir. Hi¢ yanmaz 1s1 yalittm malzemeleri bina
yiiksekliginden bagimsiz tiim cephelerde kullanilabilmekte, alevlerin bir kattan
digerine gecisini engellemek igin iki katin pencere gibi korumasiz bosluklar
arasinda ayrica bir 6nlem almmasma gerek bulunmamaktadir (Ozdemir vd.,
2017:254).

Geleneksel 1s1 yalitim levhalarinin cephe montajinda ve sonrasinda;

vIs1 yalitimi yapilacak duvar yiizeyinin diizglin olmamasi, teknigine uygun

hazirlanmamasi,

v'Diibel montajlarinin yanlis yapilmasi yada kalitesiz diibel kullanilmasi,

v'Bina riizgar yiiklerinin dikkate alinmamasi ve eksik diibel kullanimina

bagli levhalarin cepheden sokiilmesi,

vIs1 yalitim levhalarinin sasirtmali olarak yerlestirilmemesi,

vIs1 yalitim levhalarinin arasinda kalan bosluklarin siva/hargla doldurulmasi

sonucu 1s1 kopriileri olugmast,

v'Yapigtirma harcinin  gereginden az/fazla kullanilmasi yada kalitesiz

yapigtirma harci segimi,

v'Donati filelerinin alkali direngli olmamasi, file bini paylarina dikkat

edilmemesi,

v'Su yahtimi ile 1s1 yalittmi detaylarinin iyi ¢6ziilmemesi, yagmur

oluklarmin sistem igerisine gdmiilmesi,
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v'Siva tutucu emprenye bir sistemi olmayan cam yiinii/tagylinii levha

kullanima,

v'Balkon ve ¢ikma detaylarinda eksik/yanlis ¢oziimlere bagl 1s1 kopriilerinin

olusmasi,

v'Diisiik dansiteli ve/veya hasarli yalitim levhalarinin kullanimiu,

v'Yangin dayanim sinifi uygun olmayan malzemelerin kullanilmasi,

Gibi nedenlerden kaynaklanan sorunlarla siklikla karsilagilmaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nca yaymlanan “Is1 Yalittm Yol Yardim
Haritas1” belgesinde 1s1 yalitim sivalar ile yalitim yapilamayacagi belirtilmistir.
Bu yaklagim TS EN 998-1 standardin1 géz ard1 etmektedir. Bununla birlikle 1s1
yalitim sivalarinin yalitm malzemesi olarak adlandirilabilmesinin en temel
kosulu da Ao < 0.065 W/mK degerini saglamasidir. Ulkemizde “is1 yalitim
stvas1” iireticisi 50°den fazla firma oldugu tahmin edilmektedir.

Ist yalitim sivalarinda (IYS) 6n plana ¢ikan 4 temel 6zellik; Sertlesmis
harcin kuru yogunlugu, 1sil iletkenlik katsayisi, basing dayanimi ve kilcal su
emmesidir. Kuru birim hacim kiitlesi < 300 kg/m’, 1s1l iletkenlik katsayis1 <
0.065 W/mK, basing dayanimi > 400 kPa, kapiler su emme katsayisi < 0.40
kg/m?.dak® olmalidir.

IYS’larinin geleneksel 1s1 yalitim levhalarindan farkli olarak; uygulama
yapilacak ylizeyde ilave bir hazirlik islemi gerektirmemesi, duvar-doseme ya da
tasiyict sistemin delinmemesi, 1s1 kopriisii olusturmamasi, bakim ve tamiratinin
kolay olmasi, file haricinde yardimci malzeme gerektirmemesi, rijit bir levha
olmamasi nedeniyle esnek tasarimlara olanak saglamasi, malzeme kaybi1 ve atik
olusturmamasi gibi 6nemli avantajlar1 vardir.

Hazir IYS’lar1 uygulayiciya kraft torbalar icerisinde kuru karisim olarak
sunulan iirlinlerdir. Santiyede iireticinin tavsiye ettigi su/kat1 oraninda karigima
su ilave edilerek hazirlanir. Mala yada makine ile uygulanir. Ulkemizde iiretilen
IYS’larmin (6nemli bir kisminin) en biiyilk dezavantaji beyan edilen 1sil
iletkenlik degerlerinin 6lgiilen degerler ile tutarli olmayisidir. Bunun haricinde
daha az siklikla kapiler su emme ve mekanik dayanim problemleriyle de
karsilagilmaktadir.

IYS iizerine iilkemizde yiiriitiilen ¢ok az sayidaki bilimsel ¢aligmadan birisi
Akbulut (2018) tarafindan yapilmistir. Calismada yaygin kullanilan ve tamami
TS EN 998-1 standardina gore iiretilen 5 farkli firmaya ait hazir 1s1 yaliim
stvasi trliniinden numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin basing ve
egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri yani sira birim hacim kiitle, kapiler su
emme ve 1s1 iletkenlik katsayis1 gibi fiziksel Ozellikleri incelenmistir.
Calismada, 5 ornekten tamaminin TS EN 998-1 standardi basing dayanimi
kriterini sagladigi (CS1 yada CS2), kilcal su emme kriterini ise sadece 2 drnegin
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karsilayabildigi, 1s1l iletkenlik kriterini sadece 2’sinin TS 998-1 standardina
gore T2 smifin1 (A10 > 0.10 W/mK) ancak saglayabildigi, diger 3 6rnegin T1
sinifinda (Ao < 0.10 W/mK) yer aldigi, ancak higbirisinin Ao < 0.065 W/mK
temel kosulunu saglayamadigi belirlenmistir. Bir kisim {iretici firma {irliniinde
1s1l iletkenlik beyan degerleri ile gercek degerlerinin uyusmadigr da
vurgulanmaigtir.

IYS’lar1 dig ve i¢ duvar sistemleri de dahil olmak {izere birgok uygulamada
kullanilabilir. Yeni tadilat yontemlerine sahip olmak i¢in aerojel igerikli yiiksek
performansh yalitim sivast gelistirilmis ve kisa siirede ticari bir ¢oziim haline
gelmistir. Mineral esasli yeni siva, orijinal tarihi yap1 malzemelerine ¢ok benzer
ve eski binalarda i¢ ve dis yiizeylerde kullanim i¢in idealdir. Yeni malzeme,
tarihi binalar1 yenilemek ve goriinlislerini degistirmeden enerji tasarrufu
saglamak i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir (Buratti vd., 2014). Avrupa’da 6zel
projeler i¢in Fixit 222 markasiyla 6zel bir mineral siva kullanim1 giderek yaygin
bigimde kullanilmaya baglamistir. Bu malzeme hafif agrega olarak graniil
aerojel igeren, beyaz ¢imento + kire¢ baglayicili yiliksek performansli mineral
yalitim sivasidir. Fixit 222 6zellikle tarihi ve koruma altindaki binalarin i¢ ve
dis duvarlarmin, i¢ ve dig nislerin, bosluklarin ve pencere kemerlerinin
yalitilmasinda basartyla uygulanmaktadir. Uretici firma sivanin 1s1l iletkenlik
katsayisin1 (A2380) < 0.028 W/mK, kapiler su emme katsayisini < 0.40
kg/m*.dak’’ ve su buhari difiizyon direncini ~4-5 olarak beyan etmistir (Fixit
222 and 244; Aerogel, 2022). Bununla birlikte, aerojelin yiiksek maliyetine
bagl olarak siva birim satis fiyatt da (28.5 €/kg) oldukga yiiksektir (Hasit,
2022).

Bu c¢alismada, temel hammadde olarak genlesmis perlit agregasi
kullanilmigtir. Ayrica ekonomik ve dayanikli siva tiretimini saglamak i¢in baca
kiilii (BK) ve amorf silika hafif agregalar da bazi karisimlara ilave edilmis, siva
numunelerinin egilme dayanimi artirmak ve islenebilirligi iyilestirmek amaciyla
bilesime (seliilozik) elyaf katilmistir. Biitin karisim gruplarinda, baglayici
olarak CEM-I 42.5 siifi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Sertlesmis siva
numunelerinin basing dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri yani
sira birim hacim kiitle, kapiler su emme ve 1s1 iletkenlik katsayis1 gibi fiziksel
Ozellikleri de incelenmistir.

MALZEME ve YONTEM

Hammaddeler
Calisma kapsaminda hafif agrega olarak insaat perliti, baca kiilii (BK) ve
Isparta Kegiborlu yoresine ait amorf silika (AS) kullanilmistir. Genlestirilmis
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perlit ve seliilozik elyaf yurti¢i tedarik¢i firmalardan temin edilmistir. Baca kiilii
ve amorf silika agregalar1 ise Isparta’da yeralan HSD Madencilikten
saglamistir. Baglayici madde olarak Goltas Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilen CEM-I 42.5 R tipi Portland ¢imentosu secilmis, ayrica siva harct
iiretiminde hava siiriikleyici, kivam artirici ve su itici toz polimerler de
kullanilmistir. Siva harci yapiminda kullanilan karisim suyu, Siilleyman Demirel
Universitesi igme suyu sebekesinden temin edilmistir.

Hammaddelerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi

Agregalar baslangigta polictilen kap igerisinde dogal rutubetli halde
muhafaza edilmis, 1000 g numune 0.5 g hassasiyetli terazi ile tartilmis,
110°C’de degismez kiitleye kadar etiivde kurutulmus ve kurutulan agrega tekrar
tartilmigtir. Daha sonra dogal rutubetleri;

%Rd=(m1—m2) /my (1)

Esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada,

Rq: Agrega dogal rutubeti, %

m; : Agreganin dogal rutubetli haldeki kiitlesi, kg

m; : Agreganin etiiv kurusu kiitlesidir, kg

Hafif agregalarin gevsek yigin yogunluklar1 TS EN 1097-3 standardina;
ozkiitleleri TS 699 standardina, tane yogunlugu ve su emme oranlar1 TS EN
1097-6 standardina gore belirlenmistir.

Hafif agregalarin goriiniir ve gergek porozite, toplam porozite, goriiniir ve
gercek kompasite, kapali gozenek orani degerleri;

M= [1-(pwa/ p)] . 100 2)
MNo= [1- (Pra/Pa)].100 = (1- ko) 3)
ko = (Pra / Pa).100 = (1- M) “)
ke= (100 - 1) . 100 5)
Nk="1-Mo=ko-kg (6)

Esitlikleri kullanilarak hesaplanmigtir. Burada,

m : Toplam (gercek) porozite, %

Mo : Goriiniir porozite, %

ko : Goriiniir kompasite, %

k, : Gergek kompasitedir, %.

Laboratuvarda 4mm, 2mm, 1lmm, 0.30mm ve 0.100 mm’lik eleklerden
elenmek suretiyle “elek iistii kalan miktarlar1” belirlenen ve daha sonra
“yigisimli gecen miktarlar’” % olarak hesaplanan hafif agregalarin tane boyut

307



Miihendislikte Giincel Yaklagimlar

dagilimlar1 belirlenmistir. Hafif agregalarin ve ¢60 x 25 mm boyutlu silindirik
sertlesmis siva numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari, Siileyman Demirel
Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde Lasercomp Fox 50 cihazi ile 1s1 akisi (heat flow meter) yontemine
gore Olciilmiistiir. Bu islem i¢in hafif agregalar ve siva numuneleri %100 kuru
duruma getirilmistir. Agregalar 60 mm ¢apli ve 25 mm yiiksekliginde polietilen
plastik halka icerisinde yerlestirilmis ve her bir agrega grubundan iki adet 6rnek
hazirlanarak 1sil iletkenlik katsayilar1 Ol¢imlenmistir. Agregalarin kimyasal
bilesenleri GOLTAS Kalite ve Kontrol Laboratuvari’nda XRF cihaz ile tayin
edilmistir.

Swa numunelerinin hazirlanmasi, kaliplanmasi ve kiirlenmesi
Oncelikle siva harci bilesen tiirlerine gére karigim oranlari hesaplanmustir.

Hesaplamada;
1000 = (W¢/pe) H(Wp/pp)H(Was/pas) H(Woi/ Poi) H(Wse/ Pse) H( W/ prs) H(Wis/ pis)
+(Wslz/pslz) + Wsu + Vhava (7)

Esitligi kullanilmistir. Burada,

p. : Cimentonun 6zgiil kiitlesi, g/cm?

pp : Perlitin etiiv kurusu tane yogunlugu, g/cm’

Pas : Amorf silikanin etiiv kurusu tane yogunlugu, g/cm’

pok : Baca kiiliiniin etiiv kurusu tane yogunlugu, g/cm’

pse: Elyafin dzkiitlesi,g/cm?

pns: Hava siiriikleyicinin 6zkiitlesi, g/cm’

Pes: Su iticinin dzkiitlesi, g/cm’

psiz: Kivam artiricinin 6zkiitlesi. g/cm?

W : Karisima giren bilesenlerin kiitlesi. g

Vhava : Karisima siiriiklenen havanin hacmi, cm®’tiir.

Hesaplamalar tamamlandiktan sonra, karisim oranlarina gore hafif agrega,
cimento ve su 0.5 g hassasiyetli, elyaf ve polimerler ise 0.001 g hassasiyetli
elektronik terazi ile tartilmis ve 5 L’lik mikserle sabit devir ve siirede
karigtinlmistir. Hazirlanan taze har¢ numuneleri 40x40x160 mm prizmatik
numune kaliplarina dokiilmiis, sarsma tablasinda sabit siirede 60 kez sarsilmak
suretiyle kaliplara yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi sonrasi kaliplar polietilen
oOrtli igerisine alinarak, numuneler oda sicakliginda 3 giin kalipta kiirlenmistir. 3
giin sonrasinda kaliptan c¢ikarilan numuneler iklim kabinine yerlestirilmek
suretiyle %80 bagil nem (RH) ortaminda ve 23°C’de deney siiresine kadar (~25
giin) kiire devam edilmistir.
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Sertlesmis siva numunelerinin fiziko-mekanik ézelliklerinin belirlenmesi

28 giinliik kiir siiresini tamamlayan 40x40x160 mm siva oOrnekleri, hava
dolagimli etiivde 70°C’de degismez kiitleye kadar kurutulmus, boyutlar1 1/100
mm hassasiyetli elektronik kumpasla dl¢iilmek suretiyle hacimleri hesaplanmis,
0.5 g hassasiyetli elektronik terazi ile tartilmis ve bosluklu kuru birim hacim
kiitleleri TS EN 1015-10 standardina uygun olarak hesaplanmistir. Birim hacim
kiitleleri belirlenen siva 6rneklerinin TS EN 1015-18 standardina uygun olarak
kapiler su emme katsayilar1 (¢) belirlenmistir. Bagslangigta kuru kiitleleri
belirlenmis olan siva numuneleri, yatay diizeclenmis tabani1 diiz metal bir tepsi
igerisine dik olarak dizilmistir. Metal kaba, numunelerin alt yiizeylerinden 3-5
mm’si temas edecek sekilde su ilave edilmis, 10 dak ve 90 dak siirelerle
kiitleleri tartilmis ve kapiler su emme katsayilari (c) TS EN 1015-18 standardina
uygun olarak hesaplanmaistir.

Kapiler su emme katsayilar1 belirlenen numuneler hava dolagiml etiivde
70°C’de degismez kiitleye kadar tekrar kurutulmustur. Sonrasinda 20 tonluk
bilgisayar kontrollii test presi ile egilme ve basing dayanimlar test edilmistir.
Egilme testi TS EN 1015-11 standardina uygun olarak yapilmis;

fur=(F.L)/(d;.ds? @)

Bagintis1 kullanilarak egilme dayanimlari (fcr) hesaplanmistir. Burada,

fee  : Egilme dayanimi, MPa

F : En biiyiik yiik, N

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

di. d» : Numune en kesit boyutlarr, mm’dir.

Egilme dayanimi testi sonrasinda elde edilen iki parga iizerinde basing
dayanimu testleri yiiriitiilmiis ve TS EN 1015-11 standardina uygun olarak

numunelerin basing dayanimlar (f.);
ft=F/A ©)

esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Burada,

fe : Numunelerin basing dayanimi, MPa

F : En biiyiik yiik, N

A : Kuvvet etki eden numune yiizey alamdir, (1600) mm?,
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BULGULAR

Hammaddelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

IYS iiretiminde kullanilan perlit, baca kiili ve dogal amorf silikaya ait
fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Ayrica, hafif agregalarin
tane boyut dagilimlar1 da analiz edilmistir. Perlit ve BK’niin tane boyut
dagilimlar1 Tablo 2 ve Tablo 3’de, amorf silikaya ait tane boyut dagilimi Tablo
4’de sunulmustur. Caligmada baglayici olarak kullanilan ¢imentonun fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 1: Hammaddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri
Genlesmis Perlit Baca Kiilii Amorf Silika
Renk Beyaz. gri ve tonlari Gri. Koyu & Krem. acik krem
Kahverengi
Ozgiil kiitle (g/cm?) 2.33 2.59 2.24
Serbest nem (%. Agirlikga) <0.5 <0.1 <0.5
Gevsek yogunluk (kg/m?) 80-95 570 230
Agirlikga su emme (%) 111 35 94
Goriiniir Porozite (%) 68.78 39.64 64.88
Gergek Porozite (%) 86.89 51.43 65.13
Ist iletkenlik katsayis1 (W/m.K) 0.045 0.11 0.080
Kimyasal Ozellikleri
Bilesenler % % %
SiO2 73.32 42.01 92.48
AOs 13.86 17.34 2.60
Fe203 0.98 8.43 0.09
CaO 0.65 8.43 0.31
MgO 0.32 4.34 0.00
Na20 2.72 0.32 1.08
K20 5.74 2.51 0.04
SOs3 0.005 0.99 0.09
Kizdirma Kaybi 1.34 4.03 1.85

Tablo 2: Insaat perlitinin tane boyut dagilimi

Elek Arahg: Elek Ustiinde Yigisimh .
(mm) Kalan (%) Kalan (%) Yigisimh Gegen (%)
2 0.00 0.00 100.00
1 10.49 10.49 89.51
0.30 41.28 51.78 48.22
0.10 36.42 88.19 11.81
Pan 11.81 100.00 0.00
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Tablo 3: BK’niin tane boyut dagilimi

Elek Arahg: Elek Ustiinde Yigisimh Yigisimh

(mm) Kalan (%) Kalan (%) Gegen (%)
2 0.05 0.05 99.95
1 8.33 8.58 91.62
0.50 21.21 29.59 70.41
0.30 23.97 53.56 46.44
0.10 34.30 87.86 12.14
Pan 12.14 100 0.00

Tablo 4: Amorf silika tane boyut dagilim

(Mikronize) Amorf Silika
Boyut % Ustii Boyut % Ustii Boyut % Ustii Boyut % Ustii

1.00 91.87 20.00 23.12 75.00 16.82 500.0 13.23
2.00 81.34 25.00 20.33 90.00 16.55 600.0 12.72
3.00 73.98 30.00 18.65 125.0 15.41 700.0 10.85
4.00 66.98 35.00 17.66 150.0 14.68 800.0 6.54
5.00 60.41 40.00 17.13 200.0 13.82 Dio 1.13 um
10.00 38.06 45.00 16.89 300.0 13.56 Dso 6.86 pm
15.00 28.03 60.00 16.84 400.0 13.49 Doo 728.76 pm

Karisum ve sertlegsmis numunelere ait bulgular

IYS’nda bazi bilesenlerin numune 6zelliklerine etkisini aragtirmak amaciyla
9 grupta toplam 18 numune takimi hazirlanmigtir. Karigim bilesenleri Tablo
6’da verilmigtir. Karigimlarda etkin karisim suyu orani, toplam kati malzeme
miktarma esittir. Etkin karigim suyuna, kullanilan hafif agregalarin su emme
oranlari dahil edilmemigtir. Karigimlarin tamaminda ¢imento kiitlesinin %0.1
oraninda seliiloz (CMC), 9%0.05°1 oraninda hava siiriikleyici (Hostapur) ve %1’
oraninda su itici katki (toz silikon) kullanilmistir. 28 giinliik priz siiresini
tamamlayarak etiiv kurusu duruma getirilen siva numunelerinin kuru birim
hacim kiitleleri ve kilcal su emme deney sonuglari sirastyla Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir.
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Tablo 5: Cimentonun 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler (%) Fiziksel Ozellikler
SiO2 20.52 Hacimsel Genlesme (mm) 1
AOs 4.00 Incelik (90p) 0.1
Fe203 3.45 Incelik (200p) 1.1
CaO 64.28 Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?/g) 3340
MgO 1.63 Priz Baglangici (dak.) 185
SOs 2.53 Priz Sonu (dak.) 240
Naz20+K20 1.35 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.12
B203 0.00 Egilme Dayanimi (2 giinliik) 4.5
CaO (Free) 1.81 Egilme Dayanimi (7 giinliik) 5.8
L.O.L 2.72 Egilme Dayanimi (28 giinliik) 7.2
Klinker Faz1 (%) Basing Dayanimi (2 giinliik) 11.7
CsS - Basing Dayanimi (7 giinliik) 393
C.S 66.23 Basing Dayanimi (28 giinliik) 51.0
C:A 7.86 Diger Ozellikler
CsAF 14.01 Cr 0.000
Tablo 6: IYS gruplarina ait karigim tasarimlari
Cimento Perlit Kiil Amorf Silika Elyaf
N Rodu (%) (%) (%) (%) (%)
I a 60.00 35.00 0.00 5.00 0.00
b 60.00 30.00 0.00 5.00 5.00
n a 65.00 30.00 0.00 5.00 0.00
b 65.00 25.00 0.00 5.00 5.00
m 2 55.00 40.00 0.00 5.00 0.00
b 55.00 35.00 0.00 5.00 5.00
v a 60.00 25.00 10.00 5.00 0.00
b 60.00 20.00 10.00 5.00 5.00
v a 65.00 20.00 10.00 5.00 0.00
b 65.00 15.00 10.00 5.00 5.00
vi 2 55.00 25.00 15.00 5.00 0.00
b 55.00 20.00 15.00 5.00 5.00
vii 2 60.00 40.00 0.00 0.00 0.00
b 60.00 35.00 0.00 0.00 5.00
VIIT a 65.00 35.00 0.00 0.00 0.00
b 65.00 30.00 0.00 0.00 5.00
x @ 55.00 45.00 0.00 0.00 0.00
b 55.00 40.00 0.00 0.00 5.00
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Sekil 1: Siva numunelerinin kuru birim hacim kiitlesi

Seliilozik elyaf siva karigimlarinin KBHK’sini %10-15 oraninda azaltmistir.
Perlit yerine BK kullanilan numunelerde BK orani artigina bagh olarak KBHK
%30-35 orani da artmugtir.

0,05

0,045
0,04

0,035 -
0,03
0,025 -

0,02 -
0,015
0,01

Kapiler Su Emme, kg/m2dak®>

0,005 -

Sekil 2: Stva numunelerinin kapiler su emme katsayilar

Karigim tasarimina baglh olarak seliilozik elyaf kapiler su emme katsayisini
%10 — %40 oraninda artirmistir (Sekil 3).
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T E‘__ — LT L.
Sekil 3: Kapiler su emme deneyi

28 giinliik kiir siiresini tamamlayan siva numunelerinin egilme ve basing
dayanimi deney sonuglart Tablo 7°de verilmistir.

Stva numunelerinin basing dayanimi ¢imento artigina bagli olarak artan
KBHK ile iligkili olarak yiikselmistir. Seliilozik elyaf kullanimi KBHK de
azalmaya neden oldugu i¢in basing dayaniminda da %10’a varan oranda
azalmaya neden olurken, egilme dayanimini ortalama %20 oraninda artirmistir.
Amorf silikanin mekanik ozellikler {izerinde anlamli bir degisim etkisi
belirlenememistir (Sekil 4).

Tablo 7: Siva numunelerinin egilme ve basing dayanimlari

Numune Egilme Dayanimi fcr (MPa) Basing Dayanim
No f. (MPa)
Ia 0.36 1.02
Ib 0.58 1.18
ITa 0.42 1.61
IIb 0.48 1.16
I a 0.19 0.52
b 0.22 0.44
IVa 0.55 1.91

IVb 0.66 1.78
Va 0.65 2.28
Vb 0.62 1.72
Vla 0.48 1.21
VIb 0.62 1.49
VIl a 0.46 1.28
VII b 0.55 1.13
VIII a 0.51 1.37
VIII b 0.58 1.08
IXa 0.2 0.55
IXb 0.21 0.33
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Sekil 4: Stva numunelerinde kuru birim hacim kiitle- basing dayanimi
iligkisi

Siva numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilart TS EN 12667 standardina gore
Fox 50 cihazi ile olclilmiis, deney bulgular1 grafiksel olarak Sekil 5’de

verilmistir.
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Sekil 5: Stva numunelerinde kuru birim hacim kiitle - 1s1l iletkenlik katsay1s1
iliskisi

Stva numunelerinde 1s1l iletkenlik katsayilar1 tamamen KBHK ile iliskilidir.
Sekil 1°de verilen KBHK - Aj¢ arasinda korelasyon katsayisinin yiiksekligi bu
durumu (R? = 0.92) desteklemektedir. IXb numunesi tiim siva numuneleri
icerisinde en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir.

Tablo 8’de 1s1 yaliim sivalarinin basing dayanimi, kapiler su emme ve 1sil
iletkenlik o6zellikleri acisindan siniflamasi verilmistir. Bu ¢alismada IXB
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haricinde biitiin stva numuneleri en az CSI basing dayanimi sinifini, 4 numune
haricinde (Illa, VIla, IXa-b) en az W1 sinifini, 2 numune hari¢ (Va ve Vb) en az
T1 1s1l iletkenlik sinifini saglamistir. Ancak bir malzemenin 1s1 yalitim
malzemesi kategorisinde yer almasmin temel kosulunun A < 0.065 W/mK
olmas1 da gozetildiginde, CSI, W1, T1 smiflarinda olup bu o&zelligi de
saglayabilen tek numune I1Ib (0.0641 W/mK) dir.

Tablo 8: TS EN 998 standardinda belirtilen sertlesmis sivalarin

siniflandirilmast
Ozellikler Siniflar Degerler

CSI 0.4-2.5 N/mm?

R cs1I 1.5-5.0 N/mm?

28 giinliik basin¢ dayanim CS I 3575 N/mm?

CS1V > 6 N/mm?
WO Belirlenmis deger yoktur

Kilcal (kapiler) su emme W1 ¢ < 0.40 kg/m?.min®3
W2 ¢ < 0.20 kg/m?.min®?

. . Tl <0.10 Wm.K

Isil Hletkenlik T2 <0.20 Wm.K

Enerji Kaybt Hesaplamalari

Enerji kayb1 hesaplarinda ii¢ tip duvar kesiti secilmistir. {1k olarak yalnizca
geleneksel siva, ikinci olarak 4 cm kalinlikta sikistirilmis tas yini (TY, A: 0.040
W/mK) ve Tlg¢iincii olarak da calisma kapsaminda elde edilen 1YS (IIlb)
uygulanmis dis duvar kesitleri dikkate alinmigtir. Geleneksel siva uygulanmig
duvar kesiti Sekil 6’da, tagylinii mantolama yapilmis duvar kesiti Sekil 7°de ve
IYS uygulanmis duvar kesiti ise Sekil 8’de verilmistir. Dis duvarlarin
tamaminda toplam kesit kalinlig1 28 cm secilmistir (19 cm yatay delikli tugla ve
icte 0.5 cm algt siva). Tiim duvar kesitleri i¢in enerji kaybi1 hesaplamalari
yapilmis ve hesap detaylar1 Tablo 9, 10, 11°de verilmistir.
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Sekil 6: Geleneksel s1va uygulanmis duvar kesiti
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Sekil 7: TAS yiinii mantolama yapilmis duvar kesiti
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Sekil 8: Is1 Yalitim sivasi uygulanmis duvar kesiti
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Tablo 9: Geleneksel sivali (yalitimsiz) duvarin enerji kaybi hesabi

Yap1 Isil
Elem Isil iletk. Gegir.
Kalnhg Hesap d/a Katsay1 Is1 Kaybedilen Is1 Kayb:
1 Degeri /e s1 Yiizey XU
U
Kesitteki Yapi Ah m?K/  (W/m?K
Bilesenleri d (m) (WmK) W ) A (m?) W/K
1/au 0.
1 - - 130
Siva 0.
2 0.030 1.00 030
Y.D.Tug 0.
la3 0.190 0.32 594
Duvar
Yiizeyl IstY. 0.
. Mal 4 0.000 0.04 000
ert Siva 0.
2 0.055 1.00 055
Alg1 0.
5 0.005 0.70 007
1/ou 0.
1 - - 040
Topla 0. 1.16
m 856 8 1.00 1.17
Ta=0°C (273K) Ti=22°C(295K) AT=22K
Enerji Kayb1 (P= A x U x AT) (W/m?) 25.70
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Tablo 10: Sikistirilmis tagyiinii mantolamali duvarin enerji kaybi hesabi

Isil d/ Isil
Yapi Tletk. A Gegir. Is1
Elem. Hesap 1 Kats  Kaybedilen Is1 Kaybi
Kahnhgr Degeri a ayisl1 Yiizey AXU
Kesitteki Yapi
Bilesenleri A m?K/ U
dm) (WmK) W (WmXK) A (m?) W/K
1/au 0.1
1 - - 30
Siva 0.0
2 0.03 1.00 3
Y.D.Tugl 0.5
al 0.190 0.32 94
Duvar
Yiizeyle stY. 1.1
i Mal 4 0.045 0.04 25
Siva 0.0
2 0.010 1.00 10
Algt 0.0
5 0.005 0.70 07
/o 0.0
1 - - 40
1.9
Toplam 36 0.517 1.00 0.52
Ta=0°C 273K) Ti=22°C (295 K) AT=22K
Enerji Kayb1 (P= A x U x AT) (W/m?) 11.36

Yiizeysel 1s1 iletim direnci (i¢. dis) 2Cimento-kireg baglayicili siva/
yapistirict. Dekoratif siva  *Yatay Delikli Tugla (19x19x13.5 cm) “Is1 Yalitim
Malzemesi (TY)
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Tablo 11: Is1 yalitim sivali duvarin enerji kayb1 hesabi

Yap1 Isil
Elem. Isil iletk. Gegir.
Kahnhg  Hesap d/A  Katsayr Isi Kaybedilen Is1i Kaybi A
1 Degeri 1/a s1 Yiizey XU
Kesitteki Yapi U
Bilegenleri An m?K/  (W/m?K
d (m) (W/mK) W ) A (m?) W/K
1/ou
1 - - 0.130
Siva
2 0.005 1.00 0.005
Y.D.Tug
la3 0.190 0.32 0.593
DPVaP IstY.
Yizeyl a4 0080 004 1231
et Siva
2 0.000 1.00 0.000
Alg1
5 0.005 0.70 0.007
/o
! - - 0.040
Topla
m 2.007  0.498 1.00 0.50
Ta=0°C (273K) Ti=22°C(295K) AT=22K
Enerji Kayb1 (P= A x U x AT) (W/m?) 10.96

1'Yiizeysel 1s1 iletim direnci (ig. dis)
yapistirict. dekoratif siva  3Yatay Delikli Tugla (19x19x13.5 cm) “Is1 Yalitim

Malzemesi (IYS)

2Cimento-kire¢ baglayicili stva/

Ug tip dis duvara gore hesaplanan 1s1] gegirgenlik katsayisi (Uq), enerji kaybi
ve geleneksel sivali duvara goére saglanan tasarruf degerleri hesaplanmis,
bulgular Tablo 12’de verilmistir. Tablo 12’de goriildiigi gibi, IYS (IlIb)

uygulanan duvar kesitinin 1s1l gegirgenlik direnci, 4 cm TY uygulanan duvarla

aynidir.
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Tablo 12: Duvar kesitlerinin enerji kayb1 degerleri ve geleneksel sivali
duvarlara gore saglanan tasarruf oranlari

Malzeme Tiirii Isil Gegir. Katsayisi Enerji Kayb ~Tasarruf (%)

Geleneksel sivali 1.17 25.70 0

TY Mantolamali 0.55 11.36 56

1I1I-Elyafsiz Sivali 0.50 11.00 57
SONUCLAR

Bu c¢aligma genlestirilmis perlit esash 1s1 yalitim sivalarmin tasarimi, fiziksel,
mekanik ve termal Ozelliklerinin belirlenmesi iizerine yiiriitilmistir. Calisma
sonunda elde edilen sonuglar 6zetle asagida degerlendirilmistir:

Arastirmada elde edilen siva omeklerinin tamammm KBHK’si 500 kg/m® den
daha diisiiktiir. Geleneksel siva malzemelerine gore en az 4 kat hafif olmasi
nedeniyle, 1s1 yalitim sivalarinm bina statik yiikiinii 6nemli oranda azaltacag aciktir.

Amorf silika mineral katkisi, tretilen siva 6rneklerinin 6nemli bir kisminda birim
hacim kiitle, basing ve egilme dayanimlarinda 6nemli bir degisiklige neden
olmamistir. Ancak bu katkinin yas harcin aderansini artirarak uygulamada kolaylik
sagladigr gozlenmistir. Seliilozik elyaf kullanimi ise KHKyi %15’¢ kadar azaltirken,
ozellikle hacimsel biiziilmeleri 6nlemis ve harcin islenebilirligini iyilestirmistir.

Siva ornekleri 28 glinliik basing dayanimlarina gore degerlendirildiginde; IVa,b ve
V ab 6mekleri TS EN 998-1 de belirtilen CS 1II (1.5-5.0 N/mm?), IXb &rnegi
haricinde diger siva 6rneklerinin tamamui ise CS I dayanim smifi kosullarin (0.4-2.5
N/mm?) saglanstir.

Kilcal su emme katsayisi (c) verileri degerlendirildiginde; Ila, VIla, IXa, b
numuneleri hari¢ tiim siva 6rnekleri TS EN 998-1 de belirtilen W1 sinifi kosullarmi
(0.4 kg/m?dak®’) saglanmistrr.

CSIL, W1, T1 smuflarinda olup A < 0.065 W/mK kosulunu saglayabilen tek siva
numunesi IIIb (0.0641 W/mK)’dir. Aym1 duvar kesitinde 4 cm’lik TY ile dis
mantolamanin yaptig1 enerji tasarrufunu IY'S (IIb) da saglamustir.

Belirli termal, mekanik ve fiziksel ozellikleri saglamak kosuluyla; 1s1 yalitim
sivalart geleneksel 1s1 yalittim malzemelerine alternatif malzemelerdir. Bununla
beraber {iretici firmalar yamltict beyan degerlerinden kagmmalidir. Is1 yalitim sivasi
iireticileri kalite kontrol deneylerine 6nem vermeli, yetkili kuruluslarca siklikla
denetlenmelidir. Ayrica, 1s1 yalitim sivalarnt {izerine bilimsel arastirma, proje ve
Aragtirma — Gelistirme caligmalari artan bir ivmeyle siirdiiriilmeli, perlit iireticileri,
¢imento TUreticileri gibi kurumlardan ve oOzellikle ilgili bakanlik ve kamu
kuruluslarmdan yeterli destegi alabilmelidir.
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OZET

Tarimsal iiretimde otomatik yabanci ot tespiti, mahsul verimini optimize
etmede kilit bir rol oynamaktadir. Ayrica, ¢iftgilerin maliyet yiikiinii azaltmada
onemli katkilar sunmaktadir. Otomatik yabanci ot tespiti, yabanci otlarla
miicadele i¢in kullanilan kimyasal tabanli herbisit gibi ilaclarin tiim tarimsal
alana kontrolsiiz atilmas1 yerine hassas bir bicimde ve minimal diizeyde sadece
zararlt yabanci otlara uygulnandigi icin ekolojik ve siirdiiriilebilir tarim
acisindan da son derece dnemlidir. Ozellikle goriintii isleme tabanli makine
O0grenmesinde yasanan gelismeler yabanci ot tespiti ve siniflandirilmasinda
etkili olmustur. Bu derleme, tarimsal goriintiilerde yabanci ot tespiti igin
literatiirde siklikla rastlanilan goriintii isleme tabanli yontemlerin ayrintili bir
analizini sunmaktadir. Yabanci ot tespiti, 6zellikle yer aracina konumlandirilmis
dijital kameralar araciligiyla g¢ekilen RGB veya multi/hiper-spektral
goriintiilerin toplanmasi islemi ile baslar. Bir¢ok arastirmada RGB goriintiiler
kullanilmistir, ancak bazi c¢aligmalarda multi-spektral ve hiper-spektral
goriintiilerin de kullamldig1 goriilmektedir. Spektral goriintiiler 6zellikle icice
geemis, karigmis ve birbirinin Ustiinii kapatan bitkilerin ayirt edilmesinde
¢Oziime katki sunabilir. Cekilen goriintiilerden bitki tliriiniin tespiti igin
smiflandiricilar kullanilir. Tlgili bitkinin goriintiideki konumunun da istenmesi
durumunda segmentasyon tabanli nesne tespitinin yapilmasi gerekir. Eger
siiflandirma modeli kullanilacaksa ayni tiirdeki yabanci otlar ilgili klasorde
toplanarak veri kiimesi tretilir. Goriintii isleme tabanli nesne tespiti i¢in esik
degere bagli segmentasyon yontemi veya morfolojik Ozellik temelli bir
smiflandirma  yapilmasi  gerekmektedir. Segmentasyon ve morfolojik
yaklagimlar o6zellikle icice geemis bitkilerin tespit edilmesinde, maske
olusturulmasinda ve ilgili yabanct otun kitlesel yogunlugunun tespit
edilmesinde katki sunabilir. Model egitiminde veri-kiimesi hazirlama kritik bir
adimdir ve boyutlandirma, giiriiltii giderme ve zenginlestirme gibi bir dizi
goriintli isleme tekniklerini igerir.

Anahtar Kelimeler — Gortintii I;vleme, Yapay Zeka, Yabanct Ot Tespiti,
Swniflandirma, Segmentasyon, Hassas Tarim, Herbisit Kullanimi
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GIRIS

Diinyamizda artan kiiresel niifus, beraberinde (istatistikler ortalama %]1.1
niifus artis hiziyla diinya niifusunun 2050 yilinda 9 milyara ulasacagini tahmin
etmektedir), gida, yem, lif ve yakit gibi temel ihtiyaclara olan talebi
arttirmaktadir (Cheng ve Matson, 2015; Sing vd., 2016; Wang vd., 2019). Bu
talebi karsilamak igin tarim endiistrisi, verimliligi dnemli Ol¢lide arttirmanin
yollarim1 aramaktadir. Ancak siirdiiriilebilir tarimsal {iretim, iklim degisikligi,
arazi/su kithigi, hastaliklar, zararlilar ve yabanci otlar gibi sorunlarla karsi
karstyadir (Lee vd., 2010). Yabanci otlar, tarimsal iiretim alanlarinin herhangi
bir yerinde ortaya ¢ikarak kiiltiir bitkileriyle su, besin ve giines 15181 i¢in rekabet
ederler. Bundan dolayi, yabanci otlarla etkili bir sekilde miicadele edilmedigi
zaman, Uriin verimi ve kalitesinde 6nemli Sl¢iide kayiplar yasanabilmektedir.
Yapilan birgok aragtirma, iiriin verimi kaybi ile yabanci ot rekabeti arasinda
giicli bir iliski oldugunu ortaya koymustur (Berge vd., 2008; Hamuda vd.,
2016). Dahas1 bazi arastirmalar yabanci ot kaynakli iiriin kaybinin %34 lere
ulasabildigini bildirmistir (McCarthy vd., 2010; Gao vd., 2018).

Yabanci otlar, tarimsal {iretimde 6nemli bir sorundur ve diinya genelinde
yabanci otlarin neden oldugu iiriin kayiplarmin yilda yaklasik %13 civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Bu, yaklasik 75.6 milyar dolarlik bir zarara denk
gelir. Avustralya, Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan gibi iilkelerde,
yabanci otlardan kaynaklanan iiriin kayiplari diger iilkelere gore daha yiiksektir.
Avustralya'da bu kayiplar yilda ortalama 2.5-2.7 milyar dolar, Amerika Birlesik
Devletleri'nde 5 milyar dolar ve Hindistan'da 11 milyar dolardir (Jabran vd.,
2015; Gharde vd., 2018). Dahasi, yabanci otlarla miicadele edilmedigi
durumlarda iriin kayiplart %100'e kadar cikabilmektedir. Gerekli miicadele
yapilsa bile, eksik ve yanlig uygulamalar nedeniyle tahillarda %20 civarinda
iirlin kayiplar1 yasandigi bildirilmistir (Chauhan, 2020; Sin ve Kadioglu, 2021).
Ayrica, Ozellikle kiigiik isletmelerde yabanci otlarla miicadele igin %40
oraninda bir ig giicii ve kaynak ayrildig1 rapor edilmistir (Giindiiz vd., 2006).
Sekil-1 (a), yabanct otlarla etkin bir bicimde miicadele edilememis potansiyel
olarak triin kaybinin yasanabilecegi bir bugday tarlasini gostermektedir.
Bugday ekim alanlarinin  yabanci otlarla  istila  edildigi  acikca
gozlemlenmektedir. Diger taraftan Sekil-1 b’de Ornek bir bugday tarlasi
goriilmektedir. S6z konusu tarlada yabanci ot miicadelesinin etkin bir bigimde
yapildig1 anlasilmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 1: (a) Bugday tarlasini istila eden yabanci otlar, (b) yabanci ottan
arindirilmis bugday tarlasi.

Yabanci otlar, kiiltiir bitkileriyle ayn1 alan1 paylasarak ve ihtiya¢ duyduklar
kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanarak verim kaybima neden olurlar
(Colak vd., 2021). Bu nedenle, tarimsal {ireticiler, verimi korumak i¢in yabanci
otlarla miicadele etmek zorundadir. Yabanci otlarla miicadelenin tarihi, elle
yapilan miicadeleyle baslamis ve giiniimiizde mekanik, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik miicadele gibi g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Mekanik yontemler,
toprak ve gevreye zarar vermemeleri nedeniyle tercih edilse de, zaman kaybi ve
etkinligi diisiik olmasi nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir
(Raja vd., 2020; Slaughter vd., 2008). Kimyasal miicadele, en yaygin kullanilan
yontem olmakla birlikte, herbisitlerin hedef dis1 alanlara da zarar vermesi ve
gevreye olumsuz etkileri nedeniyle son yillarda kullanimi azaltilmaya
calisilmaktadir. Ek olarak, herbisit seceneklerinin sinirli olmasi, biiyiik 6l¢ekli
iiretim sistemlerinde korumali tarimi zorlagtirmakta ve alternatif yontemler
gelistirilmesi ihtiyacini artirmaktadir (Coleman vd., 2019; Coleman vd., 2021).
Robotik ve yapay zeka alanindaki gelismelerle birlikte yabancit ot
miicadelesinde yeni bir doneme girilmistir. Yapay zekd, gilinlimiizde bir¢ok
alanda devrim niteliginde bir potansiyele sahiptir. Yapay zeka; tarim ve gida
(Atas vd., 2012, Atas vd, 2011, Ahmad, 2023), meteorolojik tahminler (Tekeli
vd., 2016), saglik (Ozdemir vd., 2022) egitim (Ko&knar, 2015; Bikmaz vd.,
2016), giivenlik (Khalifa vd., 2019; Atas, 2017, Ozdemir, 2013), endiistri
uygulamalar1 (Fadhel vf., 2017, Dogan vd., 2015, Ozbek vd., 2010), robotik
(Dogan vd., 2014), otonom araglar ve akilli sehirler (Celebi vd., 2022; Atas,
2023) gibi birgok alanda basartyla uygulanmaktadir. Yapay zeka destekli
robotlarin hassas konumlanma yetenekleri ve tekrar eden gorevler igin uygun
yapilari, hassas tarimm yam sira Ozellikle tarimda yapay zeka kullanimiyla
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yabanci ot miicadelesinde etkin bir rol istlenmelerine olanak saglamaktadir.
Robotlar, yabanci otlar1 hedef alarak kimyasal miicadele yontemlerinin ¢evresel
etkilerini ve ig giiciinii azaltarak siirdiiriilebilir tarim igin Onemli firsatlar
sunmaktadirlar.

Yabanci ot miicadelesi i¢in gelistirilen robotik sistemlerde ilk baslarda ¢ok
hassas GPS+RTK (Real Time Kinematics) gibi sistemlerin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu sistemin c¢alisabilmesi i¢in ekilen kiiltiir
bitkisi tohumlarinin ekim aninda yerinin dogru olarak (yaklasik 1 veya 1.5 cm
uzamsal hata payl) GPS+RTK sistemi ile etiketlenmesi gerekmektedir. S6z
konusu GPS tabanli yaklasimda kamera bulunmadigindan islemler koér olarak
devam etttigi i¢in, kiltiir bitkileri mekanik ve fiziksel etkilere maruz kalacagi
igin {irtin kayiplar kaginilmazdir (Cordill ve Grift, 2011; Nerremark vd., 2008;
Tillett vd., 2008). Yabanc1 otlarla miicadelede, robotlarin yabanci otlar1 basarili
bir sekilde tespit etmesine yardimci olmak icin ¢esitli algilama yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda, makine goriisii algoritmalar1, goriiniir
(Visible) ve yakin-kizil-6tesi (NIR) spektroskopisi, farkli dalga boylarindaki
15181 kullanan multi/hiperspektral goriintiileme, belirli bir dalga boyundaki 15181
emdikten sonra farkli bir dalga boyundaki 15181 yayan floresans teknikleri
bulunmaktadir (Garcia-Santillan ve Pajares, 2018; Shapira vd., 2013;
Zwiggelaar, 1998; Huang vd., 2016; Reiser vd., 2017). S6z konusu yontemler,
hava ve kara goriintiileme olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Ugak veya
dronlarla c¢ekilen hava fotograflarimin ¢oziiniirligli, tek tek bitkileri ayirt
edemeyecek kadar diigiiktiir. Bu nedenle, yabanci otlar1 tespit etmek igin
spektral bilgiler kullanilir. Spektral bilgiler, bitkilerin farkli dalga boylarindaki
1518a nasil tepki verdigini analiz yardimiyla elde edilir. Bu bilgiler, yabanci
otlart kiltiir bitkilerinden ayirt etmek i¢in kullanilabilir. (Lépez ve Granados,
2011). Bilgisayarli gorii alanindaki gelismelerden sonra karasal tarim
robotlarina eklemlenen RGB dijital kameralar yardimiyla yabanci ot miicadelesi
bagka bir boyut kazanmistir (Haug vd., 2014).

Yabanci otlar1 etkin ve verimli bir bigimde tespit etmek icin geleneksel
dijital goriintii isleme ve derin 6grenme tabanli nesne tespit yaklagimlari, en
etkili yontemlerdendir. S6z konusu yontemlerin performansi; yabanci ot
yogunlugu, alan i¢indeki dagilimi, 151k kosullari, bitki Ortiisiiniin yapis1 ve
yabanci otun olgunlugu gibi faktorlere baglidir. Bu faktorler, verimli ve
giivenilir bir yabanci ot algilama yontemi gelistirmeyi zorlastirir. Gegtigimiz on
yilda, aragtirmacilar bu zorluklarin iistesinden gelmek icin kayda deger
ilerlemeler kazanmistir. Bu ilerlemeler, yabanci ot algilama verimliligini ve
giivenilirligini artirmistir. Bu caligma, literatiirde sik¢a karsilagilan glincel
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yaklagimlar1 gbzden gegirmek ve daha uygulanabilir ve gilivenilir yontemler
gelistirmek i¢in arastirmacilara kapsamli bilgiler saglamak amaciyla yazilmigtir.

Goriintii Isleme Tabanl Yaklasimlar

Evrisimli Sinir Aglarindan (LeCun vd., 2015) o6nce ve giiniimiizde
aragtirmalarda genellikle Sekil 2°de gosterilen klasik makine 6grenmesi ig akisi
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda kamera veya diger sensorler yardimiyla
yakalanan imgelere resim On isleme basamaginda, yeniden boyutlandirma,
renk-uzay donligiimii, normalizasyon, kontrast iyilestirme, giiriiltii giderme,
filtre gibi birtakim islemler uygulanmaktadir. Ardindan imgelerden ayrimsallik
giici yiiksek Oznitelikler/6zellikler ¢ikarilmaya calisilir. Klasik makine
o0grenmesinde, siniflandiricilarin  giris  boyutlarinin  fazla olmasi, model
karmasikligin1 artirarak boyutsallik lanetine (curse of dimensionality) neden
olmaktadir. Bu ylizden, giris boyutlar1 genellikle model karmasikligini azaltmak
icin kisitlanmaktadir (Koppen, 2000). Ornek olmasi agisindan; yapay sinir ag
modelinin smiflandirict olarak kullanilmasi durumunda, yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintii dosyasininin girdi katmanina dogrudan iletilmesi, ¢cok yiiksek sayida
giris-gizli katman baglant1 sayisina sebep oldugundan ve bundan dolay1 model
karmagiklig1r iissel (exponential) olarak artacagi ig¢in modelin genelleme
yetenegini negatif yonde etkileyecektir. Modelin karmagikliginin asir1 artmasini
onlemek ve diizenlemek (regularization) i¢in, sifira yaklasan baglanti agirliklart
kaldirilabilir (pruning) veya rastgele olarak belirli bir oranda baglant1 agirliklar
silinebilir (drop-out). Diger taraftan, 6grenme veri setindeki goriintiilerin
sayisinin arttirilmasi asir1 benzetme (overfitting) durumuna kars1 kullanilarak
modelin genelleme yetenegine katki sunmaktadir (Santoz vd., 2022; Tian ve
Zhang, 2022).

Gorintt Dosyalari

v

Resim On isleme

v

Oznitelik Cikarimi

v

Siniflandirma

Sekil 2: Geleneksel goriintii isleme tabanli siniflandirma is akisi.
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Problemin tiiriine gére bazen renk uzayini degistirmek daha basarili sonuglar
iretmektedir. En yaygin kullanilan renk-uzaylari RGB, XYZ, HSV, GRAY,
YUV ve L*a*b* formatlaridir. Varsayilan olarak renkli kamera goriintiileri
RGB formundadir. Tablo 1, varsayilan RGB renk uzayindan diger renk
uzaylarina gegisi saglamak i¢in kullanilan formiillerin bir 6zetini sunmaktadir.

Tablo 1: Renk-Uzay1 ¢evriminde kullanilan parametreler ve formiilleri
(Garcia vd., 2015; Wang vd., 2019).
LT R L R A T

r=R/R+G+B)

RGB 2=G/R+G+B)
b=B/R+G+B)
X=0.607R +0.174G + 0.200B

XYZ Y=0299R + 0.587G + 0.114B
Z=10.066G + 1.116B
V = M; with M = max{R,G,B}; m = min{R,G,B}; p = 60 m/M

HSV S = (M-m)/M
H={p(G-B) if M = R; 120 + p(B-R) if M = G;
240 + p(R-G) if M = B}
U=-0.14713R-0.28886G + 0.436B
V'=10.615R-0.51499G-0.10001B
Standart Gray = (R+G+B)/3
NTSC Gray = 0.299R + 0.587G + 0.114B
L*={116Y1/3if Y > k; 903.3Y if Y <k} with k = 0.008856

L*a*b* a* = S00(f(X)-f(Y)) with f(t) = {t1/3 ift > k; 7.787 t + 0.1379 if t <k}
b* = 200(/(Y)-/(2)

YUV

GRAY

Gorilintillerden ¢ikarilmaya calisilan ozellikler genellikle istatistikseldir.
Bunun i¢in goriintli matrisindeki piksel degerlerinden ortalama, standart sapma,
kurtosis, skewness, histogram, entropy ve enerji degerleri hesaplanir (Atas,
2012; Ramola vd., 2020). Bununla birlikte GLCM (gray level co-occurence
matrix), LBP (local binary pattern), PCA (principal component analysis),
Fourier ve ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) gibi oOzellikler de ¢ok sik
kullanilmaktadir (Ramola vd., 2020).

Uzerinde calisilan bitki ve arkaplani olan toprak tamamen farkli yapilarda
oldugu icin yabanci otlar1 arkaplandan ayirabilmek i¢in renk tabanli esikleme
yontemlerine de rastlamaktayiz. Bu asamada RGB goriintilerin  renk-
uzaylarindaki kanallar 6zelinde islemler yapilir. Ornek vermek gerekirse,
GRAY formatina c¢evrimi yapilmig bir goriintii tek kanallidir. Goriintiideki
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pikseller grinin O ile 255 arasindaki degerleri ile temsil edilirler. Sekil 3°te OJL
(Atas, 2016) aract kullanilarak gorsellestirilen bir yabanci ot bitkisi
goriilmektedir. Sekil 3 (a) orjinal RGB gorintiiyd, (b) gri formatindaki
goriintlinlin arkaplant mouse ile segildiginde elde edilen 121 pixel degerini, (c)
yaprak lizerindeki bir bolgedeki 172 pixel degerini gdostermektedir. Ek olarak,
Sekil 4, gri formatindaki imgenin histogramini gostermektedir.

Save A

(a) (b) (¢)
Sekil 3: Yabanci ot imgesinin gri formundaki goriintiisii iizerinde farkl: iki
noktanin gri degerlerinin 121 (b) ve 172 (c) degisimi.
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Sekil 4: Yabanci ot imgesinin gri formundaki goriintiisiiniin histogram
grafigi.

Goriintii dikkatlice incelendiginde genellikle bitkiye ait piksellerin daha agik
oldugu (140’tan yiiksek oldugu) goriilecektir. Toprak bitkiye gore daha koyu
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oldugu 140 gri degerinin altindaki pikselleri toprak olarak tanimlamamiz
mimkiindiir. En basit ifadeyle, 140 gri degeri iizerinde yapacagimiz bir
esikleme ile pikseller farkli iki siifa (toprak, bitki) atanabilir. Burada
kullandigimiz esikleme yaklagimi ¢ok basit oldugundan gercek problemi ihata
etmede zorlanacaktir. Ciinkii gercek problem farkli 11k durumlarini, farkli bitki
ve farkli toprak tiirlerini kapsadigi icin global bir esikleme yeterli
gelmeyecektir. S6z konusu problem Sekil 5’te gosterilmektedir. Buradan da
anlagilacagi gibi, bitkiye ait pikseller ile topraga ait pikseller tam olarak
birbirinden ayirt edilememistir. Yine de esikleme yaklasimi ¢ok kontrollii ve
basit problemler i¢in basarili sonuglar iiretebilir bu ylizden bazi durumlar i¢in
kisa ve basit bir yaklasim sundugu icin arastirmacilar tarafindan tercih
edilmektedir. Esikleme yaklasiminin diger bir avantaji derin O6grenme
modellerine gére ¢ok daha hizli ¢alisabiliyor olmasidir. Ozellikle gergek
zamanli robotik sistemlerde modelin ¢ikarim hizi 6nemli bir parametredir.

Sekil 5: Yabanci ot imgesinin gri formundaki goriintiisiiniin 140 esik
degerine gore filtrelenmesi.

Tek deger lizerindeki esikleme, kullanicinin resimdeki pikselleri analiz
etmesi ve sonucunda esik degeri bulmasi nedeniyle basit ve kontrollii durumlar
disindaki uygulamalarda tercih edilmez. Bunun yerine esik degerinin otomatik
olarak bir algoritma yardimiyla bulundugu Otsu esikleme yoOntemi
gelistirilmigtir (Nobuyuki Otsu, 1979). Ek olarak, bitkiye ait piksellerin alt ve
iist esik degerlerini kullanarak daha uyumlu ve basarili esikleme de yapilabilir.
Bu tiir yaklagimlar Sekil 6’dan da anlasilacag gibi tek deger esiklemeye gore
daha basarili sonuglar iiretebilirler (Bradley ve Roth, 2007).
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weed_1.jpg

Data Grid

Sekil 6: Yabanci ot imgesinin gri formundaki goriintiisiiniin 140 -190 gri
degerleri aras1 adaptif esiklenmesi.

Renk tabanl 6znitelikler gri tabanli yaklasima gore daha fazla bilgi icerdigi
i¢in bir¢ok ¢alismada kullanilmistir. Renk tabanli 6znitleikler ¢ikarilirken bazen
RGB imgeden ¢ikarilan kirmizi, yesil ve mavi kanallar1 dogrudan
formiilasyonda kullanilir. Diger bir yaklasim ise HSV, L*a*b* gibi
doniigiimlerin kullanilmasidir. Son olarak ta goriiniir ve yakin-kizil-6tesi (NIR)
spektral bantlarin kullanimi s6z konusudur (Wang vd., 2019). Tablo 2, renk
tabanli 6zniteliklerden en ¢ok kullanilan; NDI (Woebbecke vd., 1993), NDVI
(Haug vd., 2014), NGRDI (Hunt vd., 2005), ExG (Guerrero vd., 2012), CIVE
(Guerrero vd., 2012), VEG (Hague vd., 2006), NEG (Jeon vd., 2011), COM
(Guijarro vd., 2011) yontemlerini listelemektedir.

Tablo 2: Arastirmalarda siklikla kullanilan renk tabanli indisler

Renk indisi Formiil Agiklama

NDI NDI =128 * (G-R)/(G+R)+1) Normalized Difference Index

NDVI NDVI = (NIR+R)/(NIR-R) Normalized Difference Vegetation
Index

NGRDI NGRDI = (G-R)/(G+R) Normalized Green-Red Difference
Index

ExG ExG=2g-r-b Excess Green Index

CIVE CIVE=0.441R- Color Index of Vegetation Extraction

0.811G+0.38B+18.787

VEG VEG= G/ (R*% * B0333) Vegetation Index

NEG NEG =28G—-R-B Normalized Excessive Green

COM COM = ExG + CIVE + ExGR + VEG | Combined Indices
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Ayrica, morfolojik Ozniteliklerin de arastirmalarda c¢ok sik kullanildigi
anlasilmaktadir (Wang vd., 2019; Herrera vd., 2014; Mathanker vd., 2010).
Ornek olmasi agisindan Siirt fistig1 imgelerinden morfolojik 6zelliklerin
cikarlldigt calismada, elde edilen fisttk goriintileri gri  formatina
dontistiiriildiikten sonra kenar tespit algoritmasi ile kenar bilgilerinin bulundugu
siyah-beyaz goriintiiler elde edilmistir. Ardindan kenar bilgilerini kullanarak
morfolojik temelli, fistik alani, kisa ve uzun caplar ile donme agis1 gibi
Oznitelikler ~gelistirilen goriintii isleme tabanli algoritma yardimiyla
hesaplanmigtir. Bununla birlikte kenarlarin uzunlugu da hesaplanarak bir veri
seti olusturulmus ve smiflandirici ile egitime tabi tutulmustur (Atas, 2016). Test
sonuglar1 incelendiginde morfolojik o6zelliklerin, istatistiksel Ozelliklere gore
daha basarili olduklar1 gézlemlenmistir.

SONUC

Bu makale, tarim robotlari ile goriintii tabanli yabanci ot tespiti konusundaki
son gelismeleri 6zetlemektedir. Makalenin sonu¢ bélimiinde, goriintii isleme ve
derin Ogrenme tabanli yaklagimlarin avantajlar1 ve dezavantajlart
tartigilmaktadir. Ayrica, yabanci ot algilamada karsilagilan zorluklar ve bu
zorluklarmm  Ustesinden  gelmek  igin  gelistirilen  ¢Oziimler  de
degerlendirilmektedir.

Yabanci ot tespiti, tarim robotlar1 yardimiyla yabanci ot kontrolii i¢in 6nemli
bir adimdir. Goriintii isleme ve derin 6grenme tabanli yaklagimlar, bu alandaki
en yaygmn kullanilan yontemlerdendir. Goriintii isleme tabanli yaklasimlar,
genellikle resim on isleme, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma olmak tizere iig
temel asamadan olusur. Resim on isleme asamasinda, goriintiiniin giiriiltiisii
giderilir, kontrast1 iyilestirilir ve renk uzaymda farkli bir forma donistiiriiliir.
Ozellik c¢ikarma asamasinda, goriintiiden ayrimsallik giicii yiiksek ayirt edici
ozellikler elde edilir. Bu kisimda segmentasyon igin esikleme yaklasimlari veya
morfolojik 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Siniflandirma agamasinda ise, elde
edilen ozellikler kullanilarak goriintiiler siniflandirilir. Goriintii igleme tabanlt
yaklagimlar, derin 6grenme tabanli yaklagimlara gére ¢cok daha hizlidir. Ancak,
genellikle daha diisiik dogruluk elde ederler. Kontrollii ve sabit sistemler i¢in
gorilintii tabanli yaklagimlar Onerilebilir. Derin 6grenme tabanli yaklasimlar,
genellikle makine Ogrenimi algoritmalart kullanilarak gelistirilir ve dinamik
cevre sartlarina daha iyi uyum saglarlar. Yapay sinir aglari, derin 6grenme
tabanli yaklagimlarda en yaygin kullanilan algoritmalardir. Yapay sinir aglari,
goriintiilerden karmagik ozellikler Ogrenerek daha yiiksek dogruluk elde
edebilir. Yabanci ot tespitinde karsilasilan zorluklar arasinda, farkli 11k
kosullari, farkli bitki ve toprak tiirleri, yabanci otlarin gesitliligi ve
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goriintlilerdeki giiriiltii yer almaktadir. Bu zorluklar1 agmak igin, arastirmacilar
yeni yontem ve teknikler gelistirmeye devam etmektedir.
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OZET

Bor (B), atom numarasi 5 olan, IIIA grubunda metaloid bir element olup
dogada ¢ok az bulunur. Yerkabugunda ortalama 10 ppm' den azdir. Genel olarak
bor igeren dogal minerallere boratlar denir ve boratlarin ¢ok yaygin kullanim
alanlar1 mevcuttur. Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B203)
iceren dogal bilesiklerdir. 50' den fazla bor minerali bulunmakla birlikte, 230’dan
fazla mineralin de yapisinda yer almaktadir. En yaygin bor mineralleri boraks,
kolemanit, iileksit, kernit, pandermit ve hidroborasittir.

Cam sanayiinden niikleer teknolojisine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan
bor, sanayii alaninda c¢ok Onemlidir.Sagliktan gilibreye, elektronikten uzay
sanayiine kadar pek c¢ok alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. Diinyada
ham madde kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve sanayinin bir¢ok dalinda
kullanmasi sebebiyle borun, her gecen gilin 6nemi artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bor, Boraks, Kolemanit, Uleksit, Kernit, Pandermit,
Hidroborasit
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GIRIS

Bor (B), atom numarasi 5 olan, IIIA grubunda metaloid bir element olup
kimyasal bilesimi karbon ve silisyum elementlerine daha fazla benzemektedir
(DeFrancesco ve dig., 2016:25). Bor elementi kayaglarda, toprak ve suda yaygin
olarak bulunmaktadir. Yerkabugu 10 ppm' den daha az bor icerir (Woods,
1994:7).

Yerkabugunda bolluk bakimindan 51. yaygin element olarak bulunan bor
elementi, yaklasitk 3 mg/kg’lik konsantrasyon diizeyindedir. Rengi koyu
kahverengiden sarimsi kahverengiye kadar degisen bor elementinin ergime
noktas1 yaklasik 2300 °C, sertligi 2.5 ve dzgiil agirligi ise 1.96 gr/em™ tiir (Eti
Maden, 2022:32).

Bor bilesikleri tabiatta sulu bor tuzlar seklinde bulunur. Ekonomik olanlarini
sodyum, kalsiyum ve sodyum-kalsiyum tuzlart olusturur. Sodyumlu olan
minerallere boraks veya diger adiyla tinkal, kalsiyumlu olan minerallere
kolemanit, Sodyum-kalsiyumlu olan minerallere ise iileksit adi verilmektedir.
Bunlarin haricinde kernit, pandermit ve hidroborasit mineralleri de isletilmekte
veya diger minerallerin yaninda kazanilmaktadir. Boraks diger minerallere gore
daha yaygin olup, kullanim alan1 a¢isindan da daha genis oldugu i¢in "bor tuzu"
veya "borat" anlaminda "boraks" terimi kullanilmaktadir. Tablo 1' de ticari
anlamda o6nemli bor minerallerinin kimyasal formiilleri ve B.Os; igerikleri
verilmektedir (Eti Maden, 2022:32).

Yerkabugunda borun '°B ve ''B olmak iizere iki adet durayl izotopu ve ayrica
bilinen 14 radyoaktif izotopu bulunmaktadir (Giinther, 2013). '°B' un izotopik
bollugu % 19,10-20,31; ''B' nin ise % 79,69-80,90' dir. (Ozkan ve dig., 1997:5;
Tombal ve dig., 2016:10).
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Mineral/bilesik ad1 Kimyasal formiil B,0, icerigi, %
Mineraller

Tinkal Na,B,0..10 H,0 36.5
Tinkalkonit Na,B,0,.5 H,0 48.8
Kernit Na,B,0.4H,0 51.0
Kolemanit Ca,BO, 5H,0 50.8
Uleksit NaCaB,0,.8 H,0 43.0
Probertit NaCaB,0,.5 H,0 49.6
Bilegsikler

Boraks dekahidrat Na,B,0.10 H,0 36.5
Boraks pentahidrat Na,B,0,5H,0 48.8
Susuz Boraks Na,B,0, 69.12
Borik Asit H.BO, 56.4
Sodyum Perborat tetrahidrat NaBO,.4H,0 23.45
Sodyum Perborat monohidrat NaBO,.H,0 34.88
Bor Oksit B,0, 100.00

Kaynak: Tombal ve dig., 2016:10.

Bor elementi birincil olarak, daha cok pegmatitlerde ve metamorfik
kayaglarda veya hidrotermal evre iiriinii seklinde dagilim gosteren turmalin,
dumortiyerit, aksinit gibi silikat minerallerine bagl olarak bulunmaktadir. Esas
olarak bor, volkanik evrede gaz veya sivi fazda atmosfer veya hidrosfere
karigmakta, atmosfere katilan bor bilesikleri de kisa siirede yogunlasarak yiizey
sularina karigmaktadir. Bor tuzu yataklarinin olusumu kapali havzalardaki
evaporasyonla iligkilidir. Ayrica evaporasyon ortamlarina volkanik
puskiirmelerle gelen borik asitin sulardaki Ca, Mg ve Na ile reaksiyonlar1 sonucu
bor tuzlar1 c¢okelerek volkano-sedimanter yataklara gecis gosteren bor tuzu
yataklar1 da bulunmaktadir (Inan, 1975:4; Temur, 2007:412).

Kayaclarda bulunan eser miktarlardaki bor tuzlan, ylizey ayrismasinin
etkisiyle eriyerek sulara katilmakta ve yiiksek c¢ozinirliikleri sebebiyle
sedimantasyon havzalarina kadar tasinmaktadir. Daha sonra evaporasyonun
etkisiyle diger tuzlarla birlikte bor tuzlar1 da ¢okelmektedir. Bor ¢okelimi daha
cok g6l ve lagiin ortamlarinda gelismektedir. Diinyadaki biiyiik bor tuzu yataklari
genellikle Neojen gollerindeki evaporasyonla iligkilidir. Neojen gdl sularina post-
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volkanik evrede bor bakimindan zengin gaz, buhar ve hidrotermal ¢ozeltilerin
katilmas1 gol sularinin bor konsantrasyonunu oldukca yiikseltmistir. Ayrica bu
gollerin ¢evresinde yiizeyleyen magmatik kayaglardaki bor bilesiklerinin yiizey
sular1 ile ¢oziiliip gollere tasinmasi ortamdaki bor zenginlesmesine yardimci
olmustur. Sicak iklim sartlarinda gol sularinin buharlasmasi ile bor doygun hale
gelerek ¢cokelmistir. Benzer dzelliklere sahip giiniimiiz gollerinde diger tuzlarla
birlikte boratlarin ¢okelimi devam etmektedir. Bu tip gollerde sularin damitilmasi
ile bor tuzu isletmeciligi de yapilmaktadir (Temur, 2007:412). Diinya bor tuzu
tiretiminin %95' 1 bor tuzu yataklarindan, kalani ise g6l sularindan veya isletilen
diger tuzlarin yan {iriinii olarak elde edilmektedir.

2-BOR MINERALLERI

Dogada en az 200 bor minerali olmasia ragmen sadece birkag1 ticari oneme
sahiptir. Bunlar boraks (tinkal), kolemanit, {ileksit, kernit ve pandermittir (Parks
ve Edwards, 2007:33). Bor minerallerinin kimyasal bilesimi 3 e ayrilir:
borosilikat mineralleri, boroalimiinyum-silikat mineralleri ve borat mineralleridir
(Zhu ve Wang, 2007:8).

2.1. Boraks (Tinkal):

Na;Bs07.10H,0 bilesimindedir. Boraks olarak da bilinen tinkal, monoklinik
sistemde, kisa prizmalar sekilde kristaller verir. Sertligi 2-2.3, 6zgil agirligi 1.72
gr/cm™ tiir. Kirilgan, taze yiizeyleri camsi ve saydamdir. Kisa siirede tebesirimsi
beyaz bir renk alir. Suda kolay ¢6ziiniir. Bu 6zelligi ile diger bor minerallerinden
en ayirt edici Ozelligidir. Yataklarda tek basina seviyeler olusturur veya kil,
tinkalkonit ve lileksit ile birlikte bulunur (Temur, 2007:412).

2.2. Kolemanit:

Ca,B6011.5H,0 bilesimindedir. Bor mineralleri igerisinde en yaygin bulunan
kolemanit, monoklinik sistemde, genellikle ince ve parlak kristaller halinde
bulunur. Kiitle halinde bulundugu zaman masif tabakalar veya tane yigisimlar
seklinde ortaya gikar. Ismsal kristal biiylimeleri, nodiillerin etrafini saran lifsi
kabuklar, killerle ardalanmali, bazen breslesmis ince tabakalar ve bogluk dolgusu
yapilar ¢ok yaygindir. Beyaz, gri veya sarimst gri renklidir. Sertligi 4-5, 6zgiil
agirhgn 2.42 gr/em™ tiir. Su iginde yavas, asitte kolaylikla ¢oziiliir. Isitildig
zaman catirdayarak toz haline doniigiir. Alevi yesile boyar. Kolemanit
mineralinin birgok kullanim alani vardir. En yaygin kullanim alan1 cam ve
seramik sanayiidir. Ayrica metaliirji, cam elyafi, giibre, deterjan ve kozmetik
sektoriinde de kullanilmaktadir (Eti Maden, 2019:32).
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2.3. Uleksit:

NaCaBs09.8H,0 bilesiminde olan iileksit, monoklinik sistemde kristallenir.
NaCaBs0s3.H,O bilesimindedir. Triklinik sistemde kristallesir. Tek tek biiyiik
kristallere oranla ipek goriiniimlii lif demetleri daha yaygindir. Iri kristalleri
saydamdir. Killi kisimlarda biriken {ileksit kiimeleri pamuk yumagina
benzediginden pamuk topu denilmektedir (Kistler ve Helvaci, 1994:15).

Birbirine ge¢mis, capraz lifler halinde damarlar olusturur. Karnabahara benzer
nodiilleri ¢ok bulunur. Uleksit minerali 1s1 ve ses yalitiminda, cam, seramik ve
giibre endiistrisinde borik asit ve boraks {iretiminde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Uleksit minerali Tiirkiye’de Emet, Kirka ve Bigadi¢' de,
diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir (Eti Maden, 2019:32).

2.4. Kernit:

Na;B,04.4H,0 bilesimindedir. Monoklinik sistemde kristallesir. Dilimleri
boyunca parcalandigindan 6z sekilleri ¢abuk bozulur ve kolayca ufalanarak ince
liflere ayrilir. Hava ile temasta {izeri beyaz toz haline doniisiir. Sertligi 2.5-3,
ozgill agirlign 1.91 gr/cm tiir. Beyaz renkli ve inci parlakligindadir. Suda
borakstan daha az erir (Kistler ve Helvaci, 1994:15; Ediz ve Ozday, 2001:18).

2.5. Pandermit:

CasB10010.7H>0 bilesiminde olan pandermit minerali romboedrik sistemde
kristallesir. Rengi beyaz olup, sertligi 3,5; 6zgiil agirhig1 2,4 gr/cm?®, B,0; igerigi
ise %50. 5'tir. Lifsi bir dokusu vardir (Yenialaca, 2009:35).

2.6. Hidroborasit:

Ca,B6011.5H>0 bilesimindedir. Ca' un yerine bir miktar Mg gegebilir. Isinsal
ve igne seklindeki kristaller seklinde bulunur. Sertligi 5-6 olup, 5-30 cm ¢apinda
yumrular seklinde bulunur. Yumrular, rastgele dagilmis, igne sekilli kristallerden
olusur. Beyaz renkte, bazen arsenik icerigine gore sar1 ve kirmizimsi renklerde
de goriliir (Yigitbasioglu, 2004:12).

3. BOR REZERVLERI

Toplam rezervin %73,3' i ile ilk siray1 Tiirkiye alirken, bunu %7,8 ile Rusya,
%6,2 ile ABD ve %3,2 ile Sili takip etmektedir (Eti Maden, 2022:32). Bor
iretiminin ilkelere gore dagilimi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Tiirkiye’deki
onemli bor maden yataklar1 Kirka (Eskisehir), Emet (Kiitahya), Kestelek (Bursa)
ve Bigadi¢ (Balikesir) civarlarinda bulunmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen baglica
bor madenleri tinkal, kolemanit ve tileksittir.
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4. KULLANIM ALANLARI

Borun diinya ¢apinda bircok kullanim alani vardir. Dis macunundan roket
yakitina, kaplamaciliktan radyoaktif signaklara kadar ¢ok genis kullanim alani
bulunmaktadir (Parks ve Edwards, 2007:33). Bor tiiketiminin en yogun oldugu cam,
seramik, tarim ve birgok kullanim alanlar1 (Sekil 4.1) asagida verilmektedir:

4.1. Cam Sanayi:

Bor tuzlarmm en yaygin kullanim alan1 cam sanayiidir. Bor, mekanik
ozelliklerinden dolay1 cam elyafi ve cam sanayinde kullanilmaktadir. Bor oksit,
camdaki genlesme katsayisini diisliriir ve bu nedenle camin darbe direnci artar. Bor
ayrica cama daha fazla mekanik mukavemet ve daha yiiksek ¢ekme kalitesi saglar;
bu da ozellikle fiberglas tiretiminde faydalidir (Woods, 1994:7; Parks ve Edwards,
2007:33).

Sekil 3.1. Diinya Bor Rezervleri (2021), (Eti Maden, 2022:32)
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Deterjan-

Temizlik
2%

y

Seramik-Firit
15%

Sekil 4.1. Bor bilesiklerinin baglica endiistriyel kullanimlar1 (Eti Maden,
2022.32)

4.2. Deterjan

Deterjan ve sabun iiretiminde gittikge Gnemi artan bor tuzlari, niifus artigina paralel
olarak, bu sektorde yakin gelecekte ¢ok aranilan bir hammadde olma yolundadir
(Temur, 2007:412). Sodyum perborat formundaki bor, agartma maddesi olarak
deterjanlara eklenmektedir. Sodyum perboratin hidrolizi hidroperoksit iyonunu
olugturur. Bu, bir aktivator bulunmadigi siirece yalmzca 60°C'nin iizerindeki
sicakliklarda etkilidir. Ayrica, amonyak olusumunu 6nlediginden kokuyu azaltmak igin
bebek bezi kovalarina ve hayvan ¢oplerine de eklenmistir (Woods, 1994:7; Parks ve
Edwards, 2007:33).

4.3. Seramik

Bor, seramik malzemelerin ¢izilmeye karst korunmasi igin sirlanmasinda ¢ok
kullanilan bir katki malzemedir. Seramik sanayiinde bor, %3-24 miktarinda kolemanit
halinde sirlara katilmaktadir (Shishonok ve dig., 2007:8).

4.4. Tarim

Tarim sektdriinde bor, bitki gelisimi i¢in (¢igek agma, polen dollenmesi vb.) giibre
tiretiminde kullanilmaktadir. Dogada tiim bitkilerin gelisimi i¢in bor gereklidir.
Toprakta bu miktarin fazla olmasi (2-4 ppm) toksik etki ederken, az olmasi da (0.5-1
ppm) bitkide eksiklik yaratmaktadir (Tolun, 1988:65; Ediz ve dig., 2001:18). Bor
mineralleri yabanci otlarin yok edilmesi veya toprakta bitki yetismesi i¢in hazir hale
gelmesinde de kullanilmaktadir. Bor eksikligi goriilen bitkilere giibre olarak
verilmektedir (Demirtas, 2004:5).
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4.5. Uzay sanayii:

Bor lifleri ve bor karbiirler dayanimlarinin yiiksek ve yogunluklarmin diisiik olmasi
sebebiyle ucak, roket, ve uzay araglarmin gévde pargalarinin ve devrelerinin yapiminda
kullanilmaktadir (Temur, 2007:412).

4.6. Elektronik ve Bilgisayar endiistrisi:

Gelecekte bilgisayar aglarinda ve iletisim sanayiinde kullamlan borun énemi daha
da artacaktir. Mikrodalga tiipleri, LCD ekranlari, CD siiriiciileri, bataryalar, piller, laser
printer tonerleri vb. bircok malzemede kullanilmaktadir (Tombal ve dig., 2016:10).

4.7. Niikleer Sanayi

Bor izotoplari niikleer reaksiyonlarm denetlenmesine yardime: olur, ciinkii '°B ve
"B izotopunun radyoaktif pargaciklara kars1 yalitim &zelligi vardir. Bu yiizden niikleer
enerji iiretimi proseslerinde niikleer kalkan olusturan denetim gubuklart igin borlu
gelikler, bor karbiirler ve titan-bor alasimlar1 kullanilir (Bilgi¢ ve Dayik, 2013:10).

4.8. Saglk

Bor tuzlar antiseptik 6zelliklerinden dolay1 saglik sektdriinde 6nemli miktarda
kullanilmaktadir. MR (Manyetik Rezonans) goriintiileme uygulamalarinda, kemik
erimesi ve damar sertlesmesi etkilerinin giderilmesinde 6nemli bir bilesendir.
Kozmetik sanayiinde de bir¢ok krem ve tozun dolgu maddesidir (Temur, 2007:412).
Bor ayrica, Bor Notron Yakalama Terapisi (BNTC) ile kanser tedavisinde de
kullanilmaktadir (Sah ve Brown, 1997:19).

Bunlardan baska bor tuzlart ve bunlardan firetilen bor bilesikleri kaya gaz1 (seyl
gaz1), otomobil endiistrisi, kimya endiistrisi: kesici-asindirici, yakit, insaat, koruyucu
malzeme, enerji, savunma, spor malzemeleri, kagit endiistrisinde, antifiriz tiretiminde,
radyo ve televizyon lambalarmin yapiminda, boya sanayiinde, organik madde
iretiminde, gaz triblinlerinde ve jet motorlarinda kullanilmaktadir. Yangin
sondiiriiciilerde, atik temizlemelerde 6nemli miktarda bor tuzu tiiketilmektedir (Temur,
2007:412).

SONUCLAR

Bor dogada tiim canlilarin yasamlarim siirdiirmesi igin dnemli elementlerden
birisidir. Bor mineralleri giiniimiizde cam sanayinden, deterjan sanayine,saglk,
elektronik, metalurji, tarim ve niikleer uygulamalara kadar yaygin ve giin gegtikce artan
uygulamalara sahiptir. Bor rezervlerinin diinyanin sadece birkag bélgesinde toplanmig
olmasi, tiiketim oram ve alanlarmm ¢ok hizli bir sekilde artmasi, bagka bir
hammaddenin yerine kullanilamamasi1 gibi etkenler, bor minerallerine biiyiik bir
stratejik onem kazandirmaktadir.
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OZET

Bor (B), atom numarasi 5 olan, IIIA grubunda metaloid bir element olup
dogada ¢ok az bulunur. Yerkabugunda ortalama 10 ppm' den azdir. Genel olarak
bor igeren dogal minerallere boratlar denir ve boratlarin ¢ok yaygin kullanim
alanlar1 mevcuttur. Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B2O3)
iceren dogal bilesiklerdir. 50' den fazla bor minerali bulunmakla birlikte, 230’dan
fazla mineralin de yapisinda yer almaktadir. En yaygin bor mineralleri boraks,
kolemanit, {ileksit, kernit, pandermit ve hidroborasittir.

Cam sanayiinden niikleer teknolojisine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan
bor, sanayii alaninda ¢ok Onemlidir.Sagliktan gilibreye, elektronikten uzay
sanayiine kadar pek c¢ok alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. Diinyada
ham madde kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve sanayinin bir¢ok dalinda
kullanmasi sebebiyle borun, her gegen giin 6nemi artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bor, Boraks, Kolemanit, Uleksit, Kernit, Pandermit,
Hidroborasit
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GIRIS

Giiniimiiz endiistrisinde teknoloji hizla gelismektedir. Bu gelismelerle birlikte
yeni ihtiyaglar ve talepler olusmaktadir. Teknolojideki bu hizli ilerlemeler,
endiistriyel sektorlerin daha verimli, ¢evre dostu ve rekabet¢i olma yolunda
gelismesini gerektirmektedir. Ozellikle malzeme bilimi ve miihendislik alaninda
yapilan biyiik ilerlemeler, endistrinin sinirlarini genisletmektedir. Gelistirilen
yeni malzemeler, dayaniklilik, hafiflik, mukavemet, iletkenlik ve diger bir¢ok
ozellik agisindan yeni kapilar agmaktadir. Ornegin, karbon fiber kompozitler
havacilik endiistrisinde daha hafif ve yakit verimli ugaklar tiretmeye yardimci
olurken, nanoteknoloji ile liretilen malzemeler, elektronik cihazlarin daha kiigiik
ve giiclii olmasim saglamaktadir. Ayrica, 3D baski teknolojileri ile tasarlanan
Ozellestirilmis malzemeler, endiistrinin iiretim siire¢lerini daha esnek ve verimli
hale getirmektedir. Bu yeni malzemeler, endiistrinin daha siirdiiriilebilir ve
yenilikgi bir gelecege dogru ilerlemesine katki saglamaktadir.

Olaganiistii yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve mekanik
Ozellikleriyle taninan gelismis malzeme sinifi olan siiper alagimlar, ¢cok cesitli
endiistriyel uygulamalarda vazgecilmez bilesenler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
olaganiistii alagimlar, agir1 ¢aligma kosullarina dayanabilme yetenekleri nedeniyle
havacilik, enerji iiretimi ve kimyasal isleme gibi alanlarda biiyiik ilgi gbrmiis ve
onlart c¢agdas miihendislik uygulamalarinda verimlilik, giivenilirlik ve
siirdiiriilebilirlik arayisinda temel tas haline getirmistir. Gaz tiirbin motor
pargalarindaki yiiksek sicaklik, korozyon ve gerilme dayanimi ihtiyaglar
dogrultusunda siiper alasimlar gelistirilmeye baslanmustir. Tlk olarak 1918 yilinda
siiper alagimlarin baslangici sayilabilecek olan Ni-20Cr (Nichrome) igin Ingiliz
patenti verilmistir (Donachie ve Donachie, 2002). Bu alasim hala gilinlimiizde
piyasada bulunabilir ve kullanilabilir durumdadir. Bu alagimdan sonra 1929
yilinda Bedford, Pilling ve Merica daha fazla mukavemet i¢in Nichrome 'a
(Nimonic 80) az miktarda titanyum ve aliiminyum eklenmesinin patentini
almistir.  Siiper alagimlarin yiiksek mukavemetine neden olan seyin y' (NizAl)
fazinin ¢okelmesi oldugu, elektron mikroskobunun icadindan (1931) sonra
Taylor ve Floyd tarafindan rapor edilmistir. Bu rapor 1951 yilinda Bedford,
Pilling ve Merica patentine konu olmugtur (Donachie ve Donachie, 2002; Geddes
vd., 2010). Bunun sonrasinda ise yine gaz tiirbin motorlarinda kullanilmak iizere
stiper alagiml1 paslanmaz ¢elik olarak adlandirilan dévme Rex-78 kullanilmaya
baglanmistir (Badger, 1958).

Ni esaslt siiper alasimlara ekstra bir alternatif olan Co esasli siiper alagimlarda
1900’ 1ii yillarin basinda gelistirilmistir. Makine pargalari, catal bigak takimlari
ve asinmaya dayanikli ylizey gerektiren uygulamalar i¢in Co-Cr ve Co-Cr-W
sistemleri i¢in patentler alinmistir (Sims vd., 1987). Co esasli alagimlardan ilk
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olarak dis implantlar1 i¢in tasarlanmis dokiim bir alagim olan Haynes Stellite 21,
ABD tarafindan 1943 yilinda ugak gaz tiirbin motorunda tiirbin kanat malzemesi
olarak kullanilmigtir (Geddes vd., 2010).

Yukarida bahsedilen siiper alagimlarin ilk gelistirilmeye baslamasi1 goriildiigii
iizere Ni, Fe ve Co esash alasimlarin karbiir dagilimlar ile gii¢lendirmesine
dayanmaktadir. Ancak bu giiclendirme ¢okelme sertlestirilmesiyle Nimonic 80
alasiminda y'-NizAl fazinin olugmasiyla saglanmistir. Yine Ni esasli siiper alagim
olan Alloy 718, yaklasik 1950’ lerde Eiselstein' in tarafindan y"-Ni;Nb ¢okeltisi
ile giiclendirilmis bir siiper alagim olarak tanitilmigtir (Donachie ve Donachie,
2002; Karabey, 2022; Tao vd., 2022).

Yaklasik olarak 1950’ lere kadar iiretilen siiper alagimlar dokiim yontemiyle
tretilmekteydi. Bu da alasim oranlarinin artirilmasint kisitlamaktaydi. 1952
yilinda Falih N. Damara vakum ergitme teknolojisini tanitmig ve bu yontem ile
yaklasik olarak 1955 yilinda siiper alagimlar iiretilmeye baglanmigtir. Vakum
indiiksiyon ergitme yontemi manganez, bor ve silikon gibi faydali elementlerin
alasimlarda eser miktarda deoksidant olarak daha etkili kullanilmasini
saglamigti.  Bu da siineklik olmak iizere yiiksek sicaklik o6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kolaylik saglamistir. Ayni zamanda bu yontemle Nikel esasli y'-
NizAl fazinin ¢okelmesiyle sertlestirebilen siiper alasimlar igin Al ve Ti oraninin
daha da artirilabilmesiyle Ni esash siiper alagimlar daha da gelismistir (Geddes
vd., 2010; Holt ve Wallace, 1976). Ayrica vakum indiiksiyon ergitme yontemi
sonrasinda oksit dagilimiyla giiclendirme, mekanik olarak alagimlama ve yonli
katilagtirarak alagimla yontemleri de gelistirilmistir (Garcia-Rodriguez vd.,
2014). 1979 yilinda ise yonlii katilastirma ve toz metaliirjisi ile termo mekanik
yorulma direnci daha iyi siiper alagimlar {iretilmistir. Bu yontemle ilk ticari tek
kristalli PWA-1480 siiper alagimu iiretilmistir (Geddes vd., 2010).

Temel olarak nikel, demir ve kobalttan olusan siiper alasimlar, hepsi
olaganiistii 6zelliklerine katkida bulunan cokeltileri, tane smirlarim1 ve fazlari
iceren karmasik bir mikro yapi sergiler. Bu da siiper alagimlarin kaynak
edilebilirligini etkilemektedir. Siiper alasimlarin birbirleriyle veya farkli bir
malzeme ile birlestirilmesinde dogru kaynak yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada, siiper alasimlarin ¢ok yonlii diinyasimna girmeyi, onlarin
benzersiz 6zelliklerini, kullamim alanlarin1 ve olaganiistii performanslarini
belirleyen temel metalurjik ilkeleri kesfetmeyi ve modern teknolojik
gelismelerdeki &nemli rollerine 151k tutmayr amaglamaktadir. Ozelliklerinin,
birlestirme yontemlerinin ve ger¢cek diinya uygulamalarinin derinlemesine
incelenmesi yoluyla bu calisma, malzeme bilimi alaninda siiper alasimlarin
Ooneminin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamaktir. Bu alagimlarin farkli
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alasimlarla birlikte kullanilabilmesi i¢in kaynak edilebilirligi ve hangi kaynak
yontemlerinin uygulanabilecegi detayli olarak arastirilip sunulmustur.

SUPER ALASIMLAR

Siiper alagimlar temel olarak Fe, Ni ve Co esasli olmak iizere {i¢ ana bagliga
ayrilmaktadir. Buradaki husus alagimin kimyasal kompozisyonundaki ana alagim
elementi oranidir.

Nikel-Demir Esasl Siiper Alasimlar

Nikel-demir esash siiper alagimlar yiiksek tokluk ve siineklik 6zellikleriyle
one ¢ikmaktadir. Bu alasimlarda ana element demir olup, buna ilave olarak
onemli miktarda nikel, krom ve eser miktarda da tungsten veya molibden
icermektedir. Ni-Fe esashi siiper alasimlar 3 gurupta incelenmektedir (Donachie
ve Donachie, 2002).

* Cokelme ile sertlestirilen alasimlar,

* Diigiik 1511 genlesme katsayili alagimlar,

* Kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve kiiciik karbiir ¢cokelmesi ile modifiye edilmis

paslanmaz ¢elikler.

Cokelme yoluyla sertlestirilebilen alagimlar yiizey merkezli kiibik (YMK)
matris  yapisinda  y'-Niz(ALTi) ve/veya ¢"-NisNb  ¢okeltileri  ile
mukavemetlendirilir. Y’ ¢cokeltme yoluyla giiclendirilen alasimlar arasinda V-57,
A-286, Inconel 718 ve Nimonic 901 ornek olarak gosterilebilir. y”-NizNb
cokelmesi niyobyum igeren alagimlarda olusur. Bu faz govde(hacim) merkezli
tetragonal yapidadir. En yaygin olarak kullanilan1 Inconel 718 siiper alagimidir.
Inconel 706, 709, 718 ve 901 siiper alagimlari gibi bilesiminde bulunan
aliiminyum, titanyum ve niyobyum elementleri nedeniyle vy’ ve y" fazlarinin
ikisiyle birlikte mukavemetlendirilebilir. Bu ii¢ alasim nikel bazli olarak kabul
edilebilir, ancak nikel-demir bazli siiper alagimlar olarak siiflandirilmak i¢in
yeterince yiiksek demir oranina sahiptirler (Cay ve Ozan, 2005; Donachie ve
Donachie, 2002; Geddes vd., 2010; Manriquez vd., 1992).

Diisiik 1s11 genlesme katsayili alasimlar 6zellikle donen parcalarda bilesenler
arasinda kiiciik bosluklara izin verir. Ayrica sicaklik artisiyla genlesme
katsayisindaki degisim orami bu alagimlarda oldukca azdir (Sims vd., 1987).
Ornegin Inconel 783, Thermospan, Incoloy 903, 907 ve 909 alagimlar diisiik
genlesme katsayili siiper alasgimlardir (Geddes vd., 2010). Ni-Fe-Co bazl diigiik
genlesme katsayili siiper alagimlar, aliiminyum, titanyum ve niyobyum ilavesiyle
yaslanmayla sertlestirilebilir. Artan aliiminyum orani alagimlarda siirlinme
direnci ve yiiksek sicaklik kararlihgini artirmaktadir (HECK vd., 1998). Ornek
olarak Inconel 783, genel oksidasyonu ve tane smiri oksidasyonunu en aza
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indirmek icin gelistirilmis diisiik genlesmeli bir siiper alasimdir. Inconel 783
siiper alagiminda, y’ fazina ek olarak bir B-aliiminit fazinin (Hacim merkezli kiibik
(HMK)-(Ni,Fe)Al) ¢okelmesine neden olan yiiksek aliiminyum seviyeleri
(agirlikga yilizde besin iizerinde) igerir. Bu alasim iyi oksidasyon direnci ve
gerilim kirilma 6zelliklerine sahiptir (Xu vd., 2022).

19-9DL (hafif krom ve nikel ayarlamalari, ek ¢ozelti sertlestiricileri ve daha
yiiksek karbonlu 18-8 paslanmaz ¢elik) ve Inconel-800H (bir miktar y’ faz1 ireten
kiigiik titanyum ve aliiminyum ilaveleri ile %21 Cr ve yiiksek nikel) gibi esas
olarak kat1 ¢dzelti sertlesmesi ve kiiciik karbiir ¢cokelmesi ile giiclendirilmis yani
modifiye edilmis paslanmaz ¢eliklerde bu grupta sayilmaktadir (Donachie ve
Donachie, 2002).

Ni-Fe esasli siiper alagimlardan bazilar1 agagida verilmistir (Bahadir, 2010).

*INCOLOY (800, 801, 802, 807, 825, 903, 907, 909)

* A-286

*ALLOY 901

*DISCALOY

*HAYNES 536

*H-155

*V-57

Kobalt Esash Siiper Alagimlar

Kobalt esasl: siiper alasimlar orta ve yiiksek sicaklik ¢alisma ortamlarinda Ni
esasl siiper alasimlara gore diisiik gerilmeler altinda ve en Onemlisi bu
sicakliklarda korozyonun istenmedigi uygulamalarda kullanilir. Kobalt oda
sicakliginda hekzagonal sik1 paket (HSP) kristal yapisindayken 417 °C' de YMK
yapiya doniisiir (Davis, 1997). Gaz tiirbin motorlarinda 6zellikle vanalar ve diger
sabit bilesenlerin imalatinda kullanilir. Diislik gerilmelerde kanatgik imalatinda
kullanilabilir. Kobalt esasli siiper alagimlarin dayanimini artiran mikro
yapilarindaki YMK yapili y fazidir. Bu alagimlarin dayaniminin artirilmasi kati-
eriyik ve karbiir fazlan ile gerceklestirilmektedir (J-1570 kobalt esash siiper
alasiminda NisTi ¢okeltisi ile bir miktar dayanimin artirildigi istisnadir.)
(Donachie ve Donachie, 2002; Geddes vd., 2010).

Kobalt esaslt siiper alagimlardan bazilar1 asagida verilmistir (Bahadir, 2010;
Cay ve Ozan, 2005; Geddes vd., 2010).

e  Haynes 25 (L-605), Haynes 188

e S-816
o  Stellite 6B
e WI-52

e MAR-M 302, MARMS509
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e UMCo-50
e  MP-35N, MP-159
e X-40

Nikel Esash Siiper Alaguimlar

Nikel esasli siiper alagimlar 700 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda yiiksek
mukavemet ve tokluk 6zelliklerinin yaninda yliksek sicakliklardaki siiriinme ve
yorulma direnci nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Reed, 2006). Temel
formda nikel, oda sicakliginda YMK yapisina sahip siiper alasim ana metalidir.
Boylelikle atomlar arasi bagin olusturdugu artan kohezif enerjiyle birlikte
stineklilik ve tokluk saglar. Ayrica nikel YMK yapisin1 ergime sicakligina kadar
korudugu i¢in, yani faz doOniisiimiiniin olmamasiyla yiiksek sicaklik
malzemelerinin bilesenidir. Ni, gibi YMK yapili metallerde difiizyon hiz1 diigiik
oldugundan yiiksek sicakliklarda mikroyapisal kararlidir (Donachie ve Donachie,
2002; Inanir, 2012; Reed, 2006).

Nikel esasli siiper alagimlar, tiim dokiim ve dévme siiper alagimlar arasinda en
yiiksek sicaklik/mukavemet kombinasyonuna ulasarak tiirbin kanatlar1 gibi en
zorlu uygulamalar i¢in ideal malzemedir. Dévme nikel esasli sliper alagimlar
genellikle tiirbin diskleri ve dovme kanatlar gibi yiiksek toklugun gerekli oldugu
yerlerde kullanilir. Islenmis alasimlara 6rnek olarak, Waspaloy, N-901, Rene 41,
Udimet 700 ve Udimet 630 verilebilir. Dokiimler ise, hassas dokiim tiirbin
kanatlar1 ve tekerlekleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek
mukavemet ve siiriinme direnci i¢in tercih edilir ve Inconel alasimlar1 100, 713,
738 ve 792, MAR-M 200 ve B-1900 ve tek kristalli dokiim alagimlart CMSX- 4,
PWA1483, PWA1484 ve Rene N6 gibi alagimlarla temsil edilir (Geddes vd.,
2010; Holt ve Wallace, 1976; Yilmaz, 2019).

Nikel esaslt siiper alagimlar ii¢ ana kategoride incelenir:

e  Kati eriyik sertlestirici elementlerle mukavetlendirilmis olanlar,

o  (Cokelti ile sertlestirilenler,

e  Oksit-dagilim ile mukavetlendirilmis (ODS).

Kat1 eriyik alagimlar, genellikle aliminyum (Al), titanyum (Ti) ve niyobyum
(Nb) gibi elementleri hi¢ veya ¢ok kiiciik miktarlarda igerirler. Diger yandan
cokelti ile sertlestirilen nikel esasl siiper alagimlarin yiiksek sicaklik dayanim
kabiliyeti, alagimin igerigindeki aliiminyum, titanyum bilesenlerinin olusturdugu
v'-Niz (Al Ti) fazindan kaynaklanmaktadir(Reed, 2006). Ayrica alasimdaki
niyobyum (Nb) elementi de ¢okelme sertlesmesini saglamaktadir. Ornegin
Inconel 718 siiper alasimindaki Nb ile y" NisNb faz1 ¢kelmeyle olusarak
dayanimi artirir (Cay ve Ozan, 2005). y' fazi; Udimet 700, Udimet 720, Astroloy,
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Waspaloy gibi doviilebilir alasimlarda, MAR-M 247, Rene 80, Inconel 713 gibi
dokiim alasimlarda, yonlii katilasmis alasimlarda ve tek kristalli siiper
alasimlarda ana mukavemetlendirici fazdir. Hastelloy X ve Alloy 625 gibi Ni
esasli siliper alagimlarda ise dayanim artirma kati ¢ozelti sertlestirmesi yontemiyle
yapilmaktadir. Ayrica bu alagimlar da ayrica karbiir ve intermetalik bilesiklerin
cokelmesi yontemleriyle de bir miktar dayamim artirimi elde edilir. ODS
alagimlarda ise kiigiik bir miktar ince oksit partikiiller bulunmakta ve toz
metaliirjisi yontemiyle tiretilmektedirler. (Donachie ve Donachie, 2002; Geddes
vd., 2010; Inanir, 2012).

Ni esasl siiper alagimlarin bazilar1 da mekanik olarak alagimlandirilar. Bu
stiper alagimlarda y' faz1 ve ODS’ nin birlesik etkisiyle ergime noktasinin yaklasik
olarak %90 sicakligina kadar mukavemetlerini korurlar. ODS ile gii¢lendirilmis
siiper alagimlar genellikle MA &n ekini alarak adlandirilirlar. Ornek olarak MA-
754 and MA-6000E gibi siliper alasimlar verilebilir (Geddes vd., 2010;
Suryanarayana, 2008).

Piyasada kullanilan ve literatiirde calismalarda kullanilan Ni esasli siiper
alagimlarin bircogu Sekil 1° de gosterilmistir.
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587, 597,
600, 601,
617, 625,
75, 80A, 90, 706, 713LC,
105, 115, 0
263, 942,
PE.11,
PE.16,

Nikel Esasli
500, 520, 700, Sij_per

710, 720, 720
4 Alasimlar

MAR-M247
MAR-M200
B-1900
PWA1483
PWA1484

Pyromet DD32M

ks [ 680, 718, — CM247LC
PM 1000 751, 860, M 3030

M-252

FGH96

K4750
CMSX-8

Sekil 1: Nikel Esash Siiper Alagimlar

Ni ESASLI SUPER ALASIMLARDA KULLANILAN KAYNAK

YONTEMLERI

Nikel esashi alasimlarda kristallesmede 1s1l gerilme g¢atlamasi veya enine
yonde mikro catlaklar goriilebilirken, Nikel esashi siiper alagimlarda ¢atlama
direnci yiiksek oldugundan bu tip sorunlar goriilmeden kaynak edilebilmesi
miimkiindiir. Bu siiper alasimlarin kullanim yerleri zor kosullar oldugundan
karbon, oksijen veya kiikiirt gibi kaynak bolgesinde istenmeyen malzemelerin
kaynak bolgesinden uzaklastirilarak kaynaklarin hatasiz olmasi gerekmektedir.
Dolgu malzemesinin kullanilmas1 gereken islemlerde genellikle benzer kimyasal
ozelliklerde dolgu malzemesi kullanilmalidir. Nikel, diisiik alagimli gelikler ve
Ostenitik paslanmaz celiklere gore yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip
oldugundan farkli malzemeler ile kaynaginda artik gerilmeler ve gerinimler daha
az olmaktadir. Bu siiper alagimlar i¢in ergitme kaynak yontemleri ve ozellikle
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dolgu malzemesi kullanilacaksa yiizeyi temizlemek igin bir ¢oziicii
kullanilmalidir.  Secilen kaynak yontemi kaynakli baglantinin  mekanik
mukavemetini ve metaliirjik kalitesini artirmalidir (Winowlin Jappes vd., 2022).

Bir onceki boliimde Ni esasli siiper alagimlardan bircogunu Sekil 1’ de
verilmistir. Bu alasimlar literatiirde tarandiginda birbirleri veya farkli bir
malzeme ile birlestirilmesi i¢in elektrik ark, TIG, gaz metal ark (MIG), Lazer 1s1n,
Elektron 1s1mn, Siirtinme ve plazma ark kaynak yontemleri kullanilmistir
(Choudhury ve Chandrasekaran, 2017). Bu yontemlerle kaynak edilen Nikel
esasl siiper alasimlar kaynak edilme yontemine gore siniflandirilarak ayr ayr
asagida incelenmistir.

Elektrik Ark Kaynak Yontemi

Elektrik ark kaynagi, en yaygin kullanilan kaynak ydntemlerinden biridir.
Basit ekipman ve esnek ¢alisma gerektirdiginden, boslukta farkli konumlarda ve
farkli ek yerlerinden olusan kaynaklara kolayca kaynak yapilabilir. Bu nedenle,
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaynak yonteminde en 6nemli olan dolgu
metalinin yani elektrodun dogru secilmesidir. Kaynak yapilacak ylizeyler
temizlenmelidir. Demir ve alagimlar i¢in piyasada kullanilan ve kolay erisilebilir
bir kaynak yontemidir. Paslanmaz ¢elikler, aliiminyum, bakir, Ni alagimlar1 ve
alasimli celikler i¢in uygun elektrot secildiginde kaynak yapilabilir. Ni esash
stiper alagimlar igin elektrik ark kaynak yonteminin kullanildig: literatiirdeki
caligmalardan bazilar1 Tablo 1° de verilmistir. Ni esasli siiper alagimlar i¢in
elektrik ark kaynak yontemi uygulama zorlugu ve kaynak sonrasi istenmeyen
durumlardan (gatlaklar, ITAB genisligi, gozenek...) dolayr diger kaynak
yontemlerine gore tercih edilmeyen bir yontemdir.
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Tablo 1: Elektrik Ark Kaynak Yo6ntemi ile Birlestirilmis Bazi Ni Esash

Stiper Alagimlar
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Tiirii Dolgu Referans
1 Tiirii 2 Malzemesi
Inconel Ni esasl P92 Ferritik/Martenzitik  Inconel 82 —  (Shin vd., 2018)
740H stiper Celik Inconel 182
alagim
Inconel Ni esash AISI 310 Ostenitik Inconel 82, (Naffakh vd.,
657 stiper paslanmaz ¢elik Inconel A, 2009)
alasim Inconel 617,
AISI 310
Inconel Ni esash P92 Ferritik/Martenzitik  Inconel 617, (Kumar vd.,
617 stiper Celik Inconel 625, 2023)
alagim Inconel 82
Inconel Ni esash AISI Ostenitik ERNiCrMo- (Kourdani ve
625 stiper 316L paslanmaz ¢elik 3, Derakhshandeh-
alasim ERSS316L  Haghighi, 2018)
Inconel Ni esasl Inconel Ni esasli siiper ER (Vacchi vd.,
625 siiper 625 alagim NiCrMo-3 2021)
alasim
TIG kaynak yontemi

TIG kayagi, Tungsten Inert Gaz kaynagmin kisaltmasidir. Gaz alt1 kaynak
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, tungsten elektrot ile is pargasi arasinda
olusan elektrik arki, inert bir gaz (argon veya helyum) ile korunarak kaynak
yapilir. TIG kaynagi, tim metallerin kaynaklanmasinda kullanilabilir, ancak
ozellikle paslanmaz gelik, aliiminyum ve nikel alagimlar1 i¢in idealdir. Ayrica bu
kaynak yontemi literatiirde Gaz Tungsten Ark Kaynagi olarak gegcmektedir. Ni
esashi siiper alagimlar i¢in bu yontemin kullanildigi bazi ¢aligmalar Tablo 2’ de
verilmistir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda TIG kaynaginda dolgu malzeme
cinsinin etkisinin dayanima ve mikroyapiya etkisi incelenmistir. Ayrica TIG
kaynag1 parametrelerinin de etkileri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak TIG
kaynagimin Ni esasl siiper alasimlar i¢cin dogru kaynak parametreleri ve dogru
dolgu metali ile kullanilabilirligi goriilmiistir.
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Tablo 2: Tig Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Bazi Ni Esasli Siiper

Alasimlar
Malzeme 1 Malzeme Malzeme 2 Malzeme Dolgu Referans
Tiirii Tiirii Malzemesi
Inconel 738LC  Niesasli Inconel 738LC  Ni esash Inconel 738 (Ojo vd., 2004)
siiper alagim stiper alagim
G27 Ni esaslhi G27 Ni esash - (Ariaseta, Khan,
stiper alasim stiper alagim vd., 2023)
Inconel 625 Ni esasl Inconel 625 Ni esasl - (Sivakumar ve
stiper alagim stiper alagim Nanda Naik, 2020)
VDM Alloy Ni esaslt VDM Alloy Ni esasli - (Ariaseta,
780 stiper alagim 780 stiper alagim Sadeghinia, vd.,
2023)
Alloy 617 Ni esasl Alloy 617 Ni esasl Alloy 617 ve  (Park vd., 2011)
siiper alagim stiper alagim Tissen 617
CMSX-4 Ni esaslh CMSX-4 Ni esaslt Polymet 972 (J. Chen vd., 2020)
stiper alagim stiper alagim
GTD-111 Ni esaslh GTD-111 Ni esaslt Inconel 625 (Athiroj ve
stiper alagim stiper alagim Wangyao, 2015)
Inconel 625 Ni esaslh A106 Karbon ¢eligi ER-625 (Seddighi vd.,
siiper alagim 2019)
Inconel 718 Ni esasl AISI 430 Ferritik ERNiCrMo-4  (Yelamasetti vd.,
siiper alagim paslanmaz 2023)
celik

Gaz Metal Ark Kaynak Yontemi

Gaz alt1 kaynak yontemlerinden biri olan gaz metal ark kaynagi, MIG (Metal
Inert Gaz) ve MAG (Metal Aktif Gaz) olarak anilir. MIG ve MAG farki kaynak
edilecek malzemelere gore koruyucu gazin farkli olmasidir. Demir dig1 metallerde
ve yiiksek alasimli celiklerde MIG kaynagi kullanilirken koruyucu gaz olarak
Argon ve bazen de Helyum kullanilir. Alagimsiz ve diisiik alagimli ¢eliklerde ise
MAG kaynak yontemi kullanilir ve koruyucu gaz olarak karbondioksit, oksijen,
karbondioksit — argon karisim1 veya oksijen — karbondioksit karigimi kullanilir.
Bu kaynak yonteminde dolgu malzemesi rulo halinde bir tel elektrot ile saglanir.
Elektrot kaynak esnasinda siirekli olarak beslenebildiginden otomasyona uygun
bir yontemdir (Anik, 1991).

Ni esasli siiper alasimlar i¢cin MIG kaynak yontemi kullanilmaktadir.
Literatiirde Gas Metal Arc Welding (GMAW) olarak adlandirilmaktadir. Bu
yontem ile yapilan bazi ¢alismalar Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3: Gaz Metal Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Bazi Ni Esash

Stiper Alasimlar
Malzeme 1 Malzeme Malzeme 2 Malzeme Dolgu Malzemesi  Referans
Tiirii Tiirii
Inconel 625 Ni esasl UNS S32205 Dubleks ER2209 (Tumer vd.,
siiper alagim Paslanmaz 2020)
Celik
Inconel 686 Niesasli ASME SAS516- Diisiik ER-NiCrMo-14 (Tabaie vd.,
siiper alagim Gr.70 karbonlu 2023)
celik
Inconel 718 Ni esaslt Inconel 718 Ni esaslh Inconel 718 (Benoit vd.,
siiper alagim siiper alagim 2011)
Alloy 59 Ni esash S35512W+N  Yiiksek kalite NiCr23Mol6, (Szczucka-
siiper alagim steel celik G19-9NbSi  Lasota vd., 2023)

Lazer Isin Kaynak Yéntemi

Lazer 151 kaynag1 (LIK), yliksek esneklik, yiiksek kaynak verimliligi ve iyi
kaynak olusumlar1 nedeniyle en potansiyel birlestirme yontemlerinden biridir.
Lazer teknolojisinin gelismesiyle birlikte LIK, nikel bazli alagimlarin yapilarinin
ana birlestirme yontemlerinden biri haline gelmistir [6,7]. Nikel bazli siiper
alagimlarin lazer kaynagi, gelecekteki iist diizey imalat endiistrisi lizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir (Kashaev vd., 2018; Wang vd., 2020). Lazer 1sin kaynak
yontemi, lazer teknolojisinin kullanildig1 ve yogunlastirilmis 1ginlarin malzemeye
odaklandigr bir kaynak yontemidir. Lazer kaynagi, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda, metal birlestirme, kesme, delme ve yiizey isleme gibi bircok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lazer 1511 kaynagi kaynak kalitesi bakimimdan Ni esasli siiper alagimlar uygun
bir yontem olup literatiirdeki bazi uygulamalar1 Tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4: Lazer Isin Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Bazi Ni Esasli Siiper
Alasimlar
Malzeme 1 Malzeme Tiirii Malzeme 2 Malzeme Tiirii Referans

Inconel 718 Ni esasli siiper Inconel 718 Ni esasli siiper (Wang vd., 2020)

alagim alagim
Rene 77 Ni esasli stiper Rene 77 Ni esasli stiper  (Janicki, 2013, s. 77)
alasim alagim
K418 Ni esasli siiper K418 Ni esasli siiper (Pang vd., 2008)
alagim alasim
Inconel 617 Ni esasli siiper Inconel 617 Ni esasli siiper (Cheng vd., 2021)
alagim alasim
K418 Ni esasli siiper 42CrMo Orta karbonlu (Liu vd., 2007)
alagim alagimli ¢elik
Inconel 718 Ni esasli siiper Ti6Al4V Titanyum alagimi  (Singh vd., 2020)
alagim
Inconel 625 Ni esasli siiper AISI 316L Ostenitik (Ebrahimi vd., 2016)
alagim paslanmaz gelik
Inconel 713 Ni esasli siiper AISI 4140 Alasimli 1slah (Mirak vd., 2022)
alagim celigi

Elektron Isin Kaynak Yontemi

Elektron 11 kaynak, yliksek enerjili elektronlar kullanildigi bir kaynak
yontemidir. Bu yontem, metalleri veya alasimlar1 birlestirmek i¢in kullanilir.
Elektron 1511 kaynaginda, bir elektron tiipii veya elektron tabancasi kullanilir, Bu
tabanca, yiliksek enerjili elektronlar1 hedeflenen kaynak ylizeyine yogun bir
sekilde odaklar. Elektronlar, hizli bir sekilde kaynak yiizeyine carptiklarinda,
kinetik enerjilerini 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Bu yiiksek 1s1, kaynak yiizeyinde
erime ve birlesme islemini baglatir. Elektron 1s1m1 kaynak yontemi, diger kaynak
yontemlerine gore daha yogun ve hassas bir 1s1 kontrolii saglar, bu da dar
toleransli kaynak islemlerinde kullanighdir (Schultz, 1993; Weglowski vd.,
2016).

Elektron 1sm1 kaynagi, yiiksek vakum ortaminda gerceklesir, c¢linkii
elektronlarin atmosferde dagilmasini engellemek onemlidir. Bu nedenle, islem
genellikle vakum odalarinda veya vakumlu kameralarda yapilir. Elektron 1gin1
kaynagi, yliksek hassasiyet gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilir,
ozellikle havacilik, uzay endiistrisi ve elektronik iiretim gibi alanlarda tercih
edilir Bu yontem, ince levha malzemeleri, hassas pargalar ve yiiksek
mukavemetli alagimlar gibi 6zel gereksinimleri olan uygulamalarda basarili bir
sekilde kullanilabilir (Cihan, 1998; Weglowski vd., 2016).

Elektron 1sin kaynak yonteminin kullanildigi literatiirdeki g¢aligmalardan
bazilar1 Tablo 5’ de verilmistir.
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Stiper Alagimlar
Malzeme 1 Malzeme Tiirii Malzeme2  Malzeme Tiirii Referans
K465 Ni esasli siiper K465 Ni esaslt siiper (Han vd., 2018)
alagim alasim
Inconel 718  Niesasli siiper  Inconel 718  Ni esasli siiper (Boyiiker, 2019)
alagim alasim
Inconel 625  Niesasli siiper  Inconel 625  Ni esasli siiper (Murr vd., 2011)
alasim alagim
Alloy 686 Ni esasli siiper  Alloy 686 Ni esasli siiper (ARULMURUGAN vd.,
alasim alasim 2018)
GH4169 Ni esasli siiper GH4169 Ni esasli siiper (G. Chen vd., 2013)
alasim alasim
Inconel 625  Ni esasli siiper SS 304L Paslanmaz gelik (Shakil vd., 2014)
alagim
Inconel 625  Niesaslistiper ~ UNS 32205 Dubleks (Devendranath Ramkumar
alasim paslanmaz ¢elik vd., 2015)
Inconel 713LC Ni esasli siiper ~ AISI 4140 Alagimli 1slah (Baxevanis vd., 2023)
alagim celigi

Siirtiinme Kaynak Yontemi

Siirtlinme kaynak yOntemi, malzemeleri eritmeksizin birlestirmek amaciyla
stirtiinme enerjisinin kullanildig1 bir kaynak teknigidir. Bu yontemde, iki
malzeme pargasi birbirine siirtiinme ve basing ile temas ettirilir ve bu siirecte
stirtinmeyle 1sinir. Malzemelerin 1sinmasi sonucu plastik hale gelir ve basing ile
birlestirilmeleri saglanir. Ozellikle yiiksek mukavemetli kaynaklar elde etmek,
hassas malzemeleri korumak veya malzemelerin erimesini engellemek
gerektiginde tercih edilir. Siirtiinme kaynak yontemi, ana grup olarak siirtiinme
ve slirtinme karistirma kaynak yontemi olarak kullanilir. Bunlarin yaninda
piyasada daha az kullanilan tiirleri de mevcuttur. Endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Bu yontemler, otomotiv, havacilik, gemi yapim1 ve metal
isleme gibi bir¢cok sektorde kaliteli ve dayanikli kaynaklar olusturmak igin
onemlidir (Karabey, 2022).

Siirtlinme kaynak yonteminde ergime olmadigindan malzemelerde kaynak
esnasinda istenmeyen igyapr degisiklikleri olduk¢a minimize edilmektedir.
Boylelikle malzemenin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerinin istenmeyen yonde
degismemesi saglanir. Siirtinme kaynak yoOntemi oOzellikle alagimlarin
kendileriyle veya farkli malzemelerle birlestirilmesinde énemli bir yontemdir.
Siirtiinme kaynak yontemi veya siirtiinme karistirma kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilen Ni esasli siiper alasimlardan literatiirdeki bazi1 ¢aligmalar Tablo 6 da
verilmistir.
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Tablo 6: Siirtiinme veya Siirtiinme Karigtirma Kaynak Yontemi ile
Birlestirilmis Bazi1 Ni Esash Siiper Alagimlar

Malzeme 1 Malzeme Tiirii Malzeme 2 Malzeme Tiirii Referans
Inconel 718 Ni esasli siiper AISI 316L Ostenitik (Karabey ve Akkus,
alagim paslanmaz ¢elik 2022)
Inconel 718 Ni esasli siiper EN24 Karbon geligi  (Gaikwad vd., 2021)
alasim
Alloy 720Li Ni esasli siiper Inconel 718 Ni esasli siiper (Huang vd., 2007)
alagim alasim
Inconel 713C Ni esasli siiper AISI 4140 Alasimli 1slah (Cavusoglu, 2022)
alagim celigi
AD730 Ni esasli siiper AD730 Ni esasli siiper  (Masoumi vd., 2019)
alagim alagim
Inconel 718 Ni esasli siiper Inconel 600 Ni esasli siiper  (Rehman vd., 2021, s.
alagim alasim 600)
Inconel 718 Ni esasli siiper Ti6Al4V Titanyum alagimi  (Wanjara vd., 2017)
alagim
Inconel 718 Ni esasli siiper AISI 304 Ostenitik (Ajay vd., 2023, s. 718)
alagim paslanmaz ¢elik

SONUC

Bu c¢aligmada ilk olarak siiper alasimlarin cesitleri, 6zellikleri, uygulama
alanlar1 detayli olarak verilmistir. Ozellikle Ni esasl siiper alasimlar i¢in kaynak
edilebilirlik arastirillmig ve kaynak yontemleri literatiirdeki oOrnekleri ile
verilmistir. Ayrica kullanilan her bir kaynak yonteminin uygulamasindan kisaca
bahsedilmistir. Elektrik ark, TIG, gaz metal ark (MIG) ve siirtiinme kaynagi gibi
cesitli geleneksel kaynak islemlerinin yani sira lazer 151n kaynagi ve elektron igin
kaynag1 gibi yliksek enerji yogunluklu 151 kaynak islemleri de bu alagimlarda
kaynak yontemi olarak kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda zayif penetrasyon,
1sidan etkilenen bolgede (ITAB) mikro cgatlaklar, ITAB' da mukavemet kaybi ve
kaynak flizyon bolgesinde mekanik kayiplar, cesitli kaynak islemleri sirasinda
kargilagilan zorluklardan bazilaridir. Bu ¢aligmada Ni esasli siiper alagimlarin
yukarida belirtilen kaynak yontemleriyle kaynak edilebilirligi goriilmiis fakat
elektron 151 kaynagi ve lazer 1sin kaynagi yontemlerinde diger kaynak
yontemlerine gore diisiik 1s1 girisi, yiiksek kaynak derinlik ve genislik orani, daha
dar bir ITAB, azaltilmis distorsiyon ve miikemmel mekanik o6zellikler
sunmaktadir. Fakat bu iki yontemin hem karmagsik hem de ekipman maliyetlerinin
yiiksek olmasindan dolay1 diger kaynak yontemlerine gore uygulamasi daha
azdir.
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GIRIS

Malzemelerin birlestirilmesi, miihendislik ve iiretim siireclerinde temel bir
adimdir ve bu adim, neredeyse her sektdrde kritik bir rol oynamaktadir.
Birlestirme yontemi, bir {irliniin kalitesi, dayaniklilig1 ve performansini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, dogru kaynak yontemlerinin segilmesi ve
uygulanmasi, bir Uriiniin basarisi icin hayati Onem tagimaktadir. Kaynak
yontemleri, birlestirilmek istenen malzemelerin tiirline, kalinligina, dayaniklilik
gereksinimlerine ve gevresel faktorlere bagli olarak secilir. Bu nedenle, farkli
kaynak yontemlerinin avantajlarini ve dezavantajlarin1 anlamak, miihendislerin
ve iiretim uzmanlarinin en iyi karar1 vermesine yardimet1 olur.

Kaynak yontemleri, genellikle agsagidaki temel amaglar1 yerine getirir:

Malzemelerin Birlestirilmesi: Kaynak yontemleri, farkli malzemeleri veya
ayn1 malzemelerin farkli kalinliklarin birlestirmek igin kullanilir. Bu, karmagik
iirlinlerin iiretilmesinde kritik bir rol oynar.

Dayanikliigin Saglanmasi: Kaynak yontemleri, birlestirilen malzemelerin
dayanikliligini artirmak icin kullanilir. Ozellikle insaat, otomotiv ve havacilik
gibi sektorlerde, yiiksek dayaniklilik gereksinimleri vardir.

Sizdirmazhik Saglama: Kaynak yontemleri, sizdirmazligi saglamak amaciyla
kullanilir. Ornegin, basingli kaplarm veya boru hatlarinin iiretiminde sizdirmazlik
kritik bir faktordiir.

Estetik ve Fonksiyonel Amacglar: Kaynak yontemleri, {riinlerin estetik
goriiniimiinii ve islevselligini artirmak i¢in kullanilabilir. Bu, 6zellikle tiiketici
iriinleri tiretiminde 6nemlidir.

Kaynak yontemleri temel olarak iki ana baslhiga ayrilmistir:

1. Ergime (Erime) Kaynak Yontemleri

2. Kati Kal Kaynak Yo6ntemleri

Ergime kaynak yontemlerinde, yontemin adindan da anlasilacagi iizere
kaynak edilecek yiizeye uygulanan 1s1 akisi ile kaynak edilecek malzemelerde
ergime gerceklesir. Kati hal kaynak yontemlerinde ise ergime olmadan kaynak
islemi gergeklestirilir. Kaynak islemi sadece basing veya 1s1 ve basincin birlikte
kullanilmasiyla gerceklestirilir. Kati hal kaynak yontemlerinden biri olan
stirtiinme kaynagi ise yukarida belirtilen temel amaglarin tamamin1 saglayan bir
yontemdir. Ozellikle farkli iki malzemenin birbiri ile kaynaginda geleneksel
ergitme kaynagma goére tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii kaynak
malzemelerinin ergime noktalart birbirinden farkli oldugunda, kaynak sonrasi
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katilagmadaki segregasyonlar sonucu yapilan kaynagin kalitesini bozulur
(Akinlabi ve Mahamood, 2020).

Siirtiinme kaynagi, 15. yiizyilda bir makinist olan J.H. Bevington tarafindan
metal borularin birlestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu yontem, endiistride ilk
olarak kesici takimlarin birlestirilmesinde kullanilmis ve zamanla uygulama
alanlart genislemistir. 1940'larda ABD ve Almanya'da plastik malzemelere
siirtiinme kaynag1 uygulanmaya baslanmus, Ingiltere'de ise 1961 yilinda Kaynak
Enstitiisii tarafindan siirtiinme kaynagi ile ilgili ilk ¢alismalar yapilmistir. 1962'de
ABD'deki Caterpillar Tractor sirketi, siirtinme kaynagi islemini degistirerek
atalet kaynagi yontemini gelistirmistir. Stirtinme kaynagi islemi, o zamandan
beri diinya ¢apinda bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Bu yontemle dolu
silindirik parcalar i¢in 0,6 ile 200 mm ¢aplar1 arasinda ve boru pargalar1 igin ise
900 mm capina kadar kaynak yapilabilmektedir (Akinlabi ve Mahamood, 2020;
Anik, 1991). Levha veya sac parcalarin birlestirilmesi igin ise siirtiinme kaynak
yontemlerinden biri olan siirtiinme karistirma kaynagi i¢in kullanilmaktadir
(Sarsilmaz vd., 2009).

Bu calismada siirtlinme kaynak yontemlerinden biri olan siirekli tahrikli
sirtinme kaynak yonteminin uygulama esaslari ve detaylar1 ele alinmigtir.
Siirekli tahrikli kaynak yontemini ile birlestirilebilir malzemeler arastirilmistir.
Ozellikle bu yéntem ile farkli iki malzemenin birbirleri ile kaynak edilebilirligini
gosteren literatiirdeki c¢aligmalar derlenmistir. Bdylelikle siirekli tahrikli
sirtinme kaynagi yoOnteminin yapilan uygulamalar ile hangi malzemelere
uygulanabilecegi gosterilmistir. Ayrica siirtiinme kaynak parametrelerinin hangi
esaslara gore belirlenecegi her bir parametre i¢in detayli olarak ele alinmigtir.

SURTUNME KAYNAGI

Siirtlinme kaynagi, endiistride onemli bir kaynak yontemi olarak kabul
edilmektedir ve bir dizi avantaji nedeniyle c¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Iste siirtiinme kaynagmin endiistriye énemini belirleyen bazi
faktorler:

Yiiksek Mukavemet ve Dayaniklhlik: Sirtinme kaynagi, kaynaklanan
malzemeler arasinda yiiksek kaliteli bir kaynak baglantis1 olusturur. Bu 6zellik,
otomotiv, havacilik, denizcilik, savunma ve enerji sektorleri gibi endiistrilerdeki
iirtinlerin gilivenilirligini saglamak i¢in dnemlidir.

Deformasyonun  Minimum Olmasi:  Sirtlinme kaynagi sirasinda,
kaynaklanan malzemelerde minimum deformasyon meydana gelir. Bu, 6zellikle

ince boru gibi hassas malzemelerin kaynaklanmasinda avantaj saglar.
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Farkli Malzemelerin Birlestirilmesi: Siirtinme kaynagi, farkli tiirde
metallerin veya bilesenlerin birlestirilmesinde etkilidir. Bu, karmasik {irtinlerin
iiretiminde ve farkli malzemelerin avantajlarin1 bir araya getirmek istendigi
uygulamalarda kullanighdir.

Yiiksek Uretim Hizi: Siirtinme kaynag, yiiksek hizli bir kaynak yontemidir.
Stirtiinme kaynagi islemi, diger bazi kaynak yontemlerine gore daha hizli sonug
verir, bu da liretim siireclerini hizlandirir ve maliyetleri diistiriir.

Cevre Dostu: Sirtinme kaynagi, ¢evre dostu bir kaynak yontemidir ¢iinkii
genellikle kaynak sirasinda ekstra malzemeler (6rnegin, kaynak teli veya
akiskanlar) gerektirmez ve atik {iretimi minimaldir. Bu, siirdiiriilebilir tiretim
¢abalarin1 destekler.

Otomasyon ve Robotizasyon Imkini: Siirtinme kaynag siireci, otomasyon
ve robotizasyonla uyumlu bir kaynak yontemidir. Bu, biiylik seri {iretimlerde
is¢ilik maliyetlerini diistirmek ve tutarli sonuclar elde etmek i¢in kullanilabilir.

Yiiksek Miihendislik Uygulamalari: Siirtinme kaynagi, yiikksek miithendislik
toleranslarina sahip ve karmasik geometrilere sahip pargalarin kaynaklanmasinda
kullanilir. Bu, havacilik, uzay, niikleer enerji ve diger yiiksek teknoloji
sektorlerinde yaygin olarak kullanilan bir 6zelliktir.

Bu nedenlerle siirtiinme kaynagi, birgok endiistriyel uygulama i¢in 6nemli bir
kaynak yontemi olarak kabul edilmektedir. Kaynak siire¢lerinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi, irlin kalitesini artirmanin yani sira iiretim verimliligini de
artirabilir, bu da endiistriyel rekabetgilik agisindan biiyiik bir avantaj saglar.

Siirtlinme kaynagi, parcalarin birbirine goére bagil hareketi sonucunda, bu
parcalarin ara yiizeyinde olusan siirtiinme ile iretilen termal enerjiyi kullanarak
kat1 halde birlestirme islemidir. Kaynak isleminde kullanilan hareket tiiriine gore
stirtiinme kaynagi iki ana kategoriye ayrilir: doner siirtiinme kaynagi ve dogrusal
stirtiinme kaynagi. Doner siirtlinme kaynagi, cubuk, dairesel cubuk, boru ve boru
gibi dairesel pargalarm birlestirilmesi i¢in en uygundur. Dogrusal siirtiinme
kaynagi ise diger geometriler i¢in uygundur. Doner siirtiinme kaynaginda, iki
pargadan biri sabit bir konumda tutulur ve digeri eksenel basing uygulanarak sabit
parcaya kars1 dondiiriiliir. Dogrusal siirtinme kaynaginda ise, iki parca birbirine
dogru ileri geri hareket ettirilir. Her iki yontem de ayni galisma prensibine
dayanmaktadir. Parcalar birbirine karsi hareket ederken, siirtinme sonucu 1s1
olusur. Bu 1s1, parcalarin yiizeylerini plastiklestirir ve birlestirir (Karabey, 2022).
Siirtlinme kaynak yontemlerinin siniflandirilmast Sekil 1 de verilmistir.
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__|Surekli Tahrikli Surtinme
Kaynag

Enerji Kaynagina Gore

|| Volan Tahrikli Stirtinme
Kaynagi

Sirtiinme Kaynagi

|| Hibrit(Kombine) Kaynak
Yontemi

Dairesel Hareketli
Sirtlinme Kaynagi

|| Lineer Titresim Hareketli
Siirtinme Kaynagi

Hareket Sekline Gire

| Acisal Hareketli Stirtlinme
Kaynagi

{Radval Sirtinme Kaynagi

Yoriingesel Hareketli
Sirtinme Kaynagi

Sekil 1: Siirtiinme Kaynak Yontemleri

Bilindigi iizere siirtiinme kaynak yontemi kapsam olarak ¢ok genistir. Bu
nedenle bu ¢aligma kapsaminda siirtlinme kaynak yontemlerinden siklikla tercih
edilen yontemlerden birisi olan siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi detayli olarak
irdelenmistir. Bu konu asagida yer alan ii¢iincii baslikta detayli olarak verilmistir.

SUREKLI TAHRIKLi SURTUNME KAYNAGI

Stirtinme kaynak yontemlerinden biri olan siirekli tahrikli siirtiinme kaynak
yontemi glinlimiizde bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Enerji kaynagina gore
smiflandirilan siirtiinme kaynak yontemlerinde kaynak islem basamaklart
benzerdir. Farkli olan ise sadece tahrik tipidir. Siirekli tahrikli stirtinme kaynagi

Sekil 2’ de gosterildigi gibi temel olarak 4 asamada gergeklesir.

Pargalardan biri
sabit digeri ise
dairesel harekete

sahip olacak sekilde
ayni eksende tutma
cenelerine baglanir.

Eksenel basing
Donme hareketi ve altinda sirtiinme
eksenel basing hareketiyle
altinda iki parganin arayuzeyde plastik
ylizey temasi deformasyonla
saglanir. sisme meydana

gelir.

Sekil 2: Siirtiinme Kaynagi Islem Asamalari

Kaynak igleminde pargalar birbirine gore hareket ederken ayni zamanda
basing da uygulanir. Bu, siirtiinme sonucu 1s1 olusumuna neden olur. Uretilen 1s1,
kaynak yapilacak yiizeylerin sicakligini plastik sekillendirme sicakligina
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ulasilana kadar yilikseltmek i¢in kullanilir. Kaynak yapilacak parcalar arasindaki
bagil hareket, iki parcadan birinin sabit pozisyonda tutulmasi, digerinin ise
eksenel basing uygulanarak sabit parcaya karst dondiriilmesiyle saglanir. Bu
islem, parcalar yeterince temas halinde dondiiriilene kadar devam eder. Doniis ani
olarak durdurulur ve parcalar metaliirjik olarak birbirine baglanana kadar daha
fazla basing uygulanir. Bu islem, belirlenen bir siire boyunca devam eder ve
kaynak islem tamamlanmis olur. Ornek olarak Inconel 718 siiper alasimi ve AISI
316L Ostenitik paslanmaz c¢eliginin siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi ile
birlestirilme asamalart Sekil 3' de verilmistir(Karabey ve Akkus, 2022).

Sekil 3: Siirtiinme Kaynaginda Islem Adimlarinin Uygulama Gorselleri
Ayrica bu iki malzemenin farkli kaynak parametreleri ile kaynak yapilmis

numune Ornekleri de Sekil 4’ de gdsterilmistir. Yapilan kaynaklarda belirlenen
kaynak parametreleri ise Tablo 1’ de verilmistir(Karabey ve Akkus, 2022).
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Tablo 1: Inconel 718 ve AISI 316L Malzemeleri i¢in Ornek Kaynak
Parametreleri

Kaynak Parametreleri

—
Numune No Devir sayis1 Siirtilnme Siiresi Sl};;z::e Yigma Yigma
(dev/dak) (sn) (MPa) Basinc1 (MPa) Siiresi(sn)
S2 16 D)
S5 1800 12 40 80 24
S8 6 12

Sekil 4: Siirekli Tahrikli Siirtinme Kaynag: Ile Birlestirilmis Numuneler

Siirtlinme kaynagi uygulamalarinda kaynak parametrelerinin belirlenmesi
kaynak Kkalitesini etkileyen en Onemli etkendir. Ayrica kaynak baslangici
oncesinde kaynaklanacak parcalari tutturma c¢enelerine kayma ve donme
yapmayacak sekilde sabitlenmesi elzemdir. Kaynak esnasinda kivilcim sigramast
veya parcanin kopmasi riskine karsin giivenlik 6nlemleri de alinmalidir.

Siirekli tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Kaynak Parametreleri

Stirekli tahrikli stirtinme kaynaginda kaynak kalitesini etkileyen 5 parametre
vardir. Bu parametreler; Cevresel hiz (devir sayisi), eksenel siirtiinme basinci,
sirtinme siiresi, yigma siliresi ve yigma basincidir. Bu parametrelerin
belirlenmesi ile ilgili detaylar ayri bagliklar altinda asagida verilmistir.
Parametrelerin belirlenmesinde kaynak edilecek parcalarin benzer kimyasal
ozellikte kaynak yapilmis parcalar igin literatiirde yapilmis olan caligmalarda
fikir verecektir.

Cevresel hiz (Devir Saytst)

Siirtinme kaynaginda, ara ylizey sicakligini etkileyen en onemli faktor
cevresel hizdir. Cevresel hiz arttikca, ara yiizey sicakligi da artar ve kaynak siiresi
kisalir. Ancak, ¢evresel hiz ¢ok yiiksek secilirse, ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge)
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ad1 verilen kaynak bolgesindeki metalurjik yap1 olumsuz etkilenir ve bu bdlge
daha genis bir alana yayilir. Bunu 6nlemek igin, siirtiinme siiresi ve siirtiinme
basinct gibi diger parametreler de devir sayisina uygun olarak optimum
degerlerde ayarlanmalidir (Kirik, 2012).

Ornegin, yapilan galismalar sonucunda, celikler i¢in ¢evresel hiz araligmin 1.2
ile 1.8 m/sn arasinda oldugu onerilmektedir. 1.2 m/sn'den daha diisiik ¢evresel
hizlarda, kaynak yiizeyleri yeterince 1sinmaz ve bolgesel yigilmalar olusur. Bu
yigilmalar, kaynak kalitesini olumsuz etkileyen bilyilk momentler olusturur.
Farkli metal baglantilarinda ise diisiik ¢cevresel hiz, gevrek intermetalik fazlarin
olusumunu engelleyebilir (Mercan, 2013; Ozdemir, 2002).

Kaynaklanacak parcalarin capina gore de g¢evresel hiz belirlenir. (Mercan,
2013) yaptigi calismada Ellis (1976) tarafindan olusturulan orta ve diisiik
karbonlu gelikler i¢in ¢evresel hiz formiiliinii agagidaki gibi vermistir.

n = (1.2 — 6.0)10%/d [3.1]

n: Donme hizi (dev/dak)
d: Parca ¢ap1 (mm)

Siirtiinme Basinct

Siurtiinme basinci, kaynaklanacak pargalarin geometrisi ve plastik sekil
degistirme yetenegine bagl olarak belirlenir. Siirtlinme basinci, kaynaklanacak
yiizeylerdeki istenmeyen kir, yag, oksit ve diger yabanci maddeleri temizleyerek
kaynak bolgesini atmosferin olumsuz etkilerinden korumali ve homojen bir
1sitma  saglayacak bicimde dikkatle segilmelidir. Ciinkii siirtiinme basimci
malzemedeki sicaklik dagilimi etkilemektedir. Ornegin, alagimsiz veya diisiik
alagimli ¢eliklerde siirtiinme basinci iki katina ¢ikarildiginda, kaynak islemi i¢in
gerekli giic %50 artar. Ornegin ¢elikler icin kaynak baslangicinda gerekli giic 4.8
kW/ecm?dir (Ding, 2006; Kirik, 2012; Mercan, 2013).

Siirtiinme basinci, kaynak yiizeylerinin merkezinden radyal olarak kaynak
parcasmnin dig yilizeyine dogru yeterli miktarda siirtinme momenti elde
edebilecek degerlerde olmalidir. Bu da siirtiinme yiizeylerinde belirlenen bir
halkada ortaya ¢ikan frenleme momenti kaynak yiizeyleri boyunca toplandiginda
asagidaki bagintiyla Dondiirme Momenti (Mgr) hesaplanabilir. Dondiirme
momenti ve siirtlinen yiizeylerdeki 1s1 iletimi gorsel olarak ayrica Sekil 5°de
gosterilmistir (Mercan, 2013; Sonmez, 2007; Yilbas ve Sahin, 2014).

2

r
MR=f wp.2mr?.d, - Mp=p (§>1T.p.r3 [3.2]
0
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Mg: Donme momenti (N.mm)
r: Parca yarigap1 (mm)

p: Yiizey basmct (N/mm?)

u: Siirtiinme katsayist

D2 Dl
Ara Yizey I
AN d |
Mg r\//—-—l--.\ R
dQ, dQ,
|

I L, L; |
dQ, |

Siirtiinme Yiizeyi

Sekil 5: Siirtiinme Kaynaginda Dondiirme Momenti ve Is1 Transferi

Siirtiinme basinciyla siirtiinen kaynak yiizeylerindeki olusan 1s1 asagidaki gibi
ifade edilmistir (Sonmez, 2007).

Olusan enerji —» Qg = Mg.n.t [3.3]
Kullanilan enerji — Q, = Am.c.AT [3.4]
Kaybolan enerji — Q, = k. F(T —Ty)t [3.5]

n: Devir sayisi(dev/dak)

k: Is1 iletim katsay1s1i(W/m? °C)
F : Yiizey alani(m?)

T: Sicaklik(°C)

t : Siire(sn)

m: Kiitle(kg)

c: Ozgiil 1s1(kj/kg°C)

d: Parga ¢api(mm)

Q: Isi(kcal)

Siirtiitnme Siiresi

Siirtlinme  siiresi, diger parametreler gibi kaynak yapilacak malzemelerin
cinsine ve Ozelliklerine gore belirlenir. Siirtiinme siiresi, ylizeydeki kirlilik ve
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kalintilart uzaklastiracak ve kaynak bolgesini plastik sekil vermeye uygun
sicakliga en kisa zamanda ulastiracak kadar olmalidir. Siirtlinme siiresinin
yetersiz veya fazla olmasi, kaynak kalitesini olumsuz etkiler. Normalden fazla
stirtiinme siiresi, kaynak bolgesinde diisiik iletkenlik, asir1 y1gilma, genis ITAB
ve gereksiz malzeme tiiketimine neden olur. Ayrica boyca kisalma da artar.
Normalden az siirtiinme siiresi ise diizensiz 1s1nma, yetersiz plastisite, kaynak ara
ylizeyinde tam birlesmeme ve kirlenmeyle sonuglanir (Kirik, 2012; Mercan,
2013). (Mercan, 2013) calismasinda Ellis(1976)’ in yaptig1 caligmada , siirtlinme
stiresini asagidaki sekilde formiilize ettigini belirtmistir.
t =82.55/d [3.6]

t= Siirtiinme siiresi (sn)
d= Malzeme ¢ap1 (mm)

Yigma Basinci

Stirtiinme siiresi boyunca uygulanan siirtlinme basincindan daha fazla bir
basing, donme hareketi durdugunda kaynak malzemelerine uygulanir. Bu basing
sayesinde, ara yiizeydeki 1sitilmis metal disariya dogru yigilir. Yigma islemi,
parcalar donmeyi kestiginde hemen baglatiimalidir ve belirlenen yigma siiresi
boyunca uygulanmalidir. Bu siiregte malzemeler basing altinda sogur. Yigma
basinci, kaynak bolgesini termomekanik isleme ugratir ve bu bdlgenin tane
yapisini iyilestirir. Bu nedenle, geleneksel yontemlerle kaynak edilemeyen metal
ve metal alagimlari, siirtiinme kaynagiyla kolaylikla kaynak edilebilir (Ersozli,
2006; Kirik, 2012; Ozdemir, 2002).

Yigma basinci, kaynaklanacak malzemelerin hangisinin mukavemeti daha
diisilk ise onun sicak akma sinirimin altinda olmalidir. Yigma basincinin
gereginden fazla olmasi, kaynaklanan pargalarda daha fazla deformasyona neden
olur. Olusan bu deformasyon metalik olmayan inkliizyonlarin istenmeyen enine
bir akis gostermesiyle yeniden sekillenmesine neden olur. inkliizyonlarm bu
enine akis1 kaynaklanan par¢ada toklugu ve yorulma dayanimini diisiiriir. Y1igma
basmcinin yetersiz olmasi ise tam bir baglantinin olugsmamasina neden olur
(Kirik, 2012; Mercan, 2013).

Iki farkli malzemenin siirtiinme kaynaginda yigma basinci hesaplanirken iig
onemli faktdr bulunmaktadir.

e Yigma isleminde, plastik sekil verme kurallar gecerlidir.

e Yigma oOncesi siirtinen malzeme ylizeylerini etkileyen 1s1 derinligi,
plastik sekil degisim oran1 ve derecesiyle belirlenir. Siirtiinmeyle meydana gelen
11 derinligi, malzemenin kaynaklanacak yiizey formunda yapilacak geometrik
degisikliklerle istenilen sekilde ayarlanabilir.
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e  Siirtinme kaynaginda hesaplanan yigma basing degeri diger yigma ile
yapilan kaynak yontemlerinde de kullanilabilir.

e Metal malzemelerin deformasyonu, hidrodinamik benzesim ile
aciklanabilir. Burada y1gma islemi, iki dairesel diizlem arasindaki viskoz sivinin
akisi ile belirlenir. Bu da asagidaki bagnti ile ifade edilmistir.

U = Uo.exp [b. (E)Z] [3.7]

Bu akigin diferansiyel denklemlerinin integrasyonu ile de yigma basinct
hesaplanir.

—v.R%.yy.b
[4. h3 (2. e b — \/%.@\/E)] 3-8]

Ps= Y1gma basing kuvveti (kg/mm?)

Pf=

v: Kaliteli bir kaynak baglantis1 i¢in malzemenin y1gilma hiz1 (mm/dak)
Ho: S1vi modelin relatif vizkozitesi (gt/sn)

p: Akiskan malzemenin vizkozitesi (gr/sn)

R: Deformasyona ugrayan bdlgenin derinligi (mm),

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karakterize eden katsay1

“b” ifadesi yukaridaki gibi hesaplanmaktadir. “dB)” ifadesi metallerin
deformasyon boélgelerine karsilik gelen sicaklikta akma noktasidir. Siirtiinme
kaynaginda 600-700 °C araligindadir. “0B)” ifadesi ise numunenin temas
bolgesinde sicaklikla hasara ugramis metalin akma noktasidir.

Yukaridaki bagmtilar da formiilde yerine konuldugunda kaliteli bir siirtiinme
kaynagi i¢cin y1igma basinci agagidaki formiil ile belirlenir (Kirik, 2012; Mercan,
2013; Ozdemir, 2002).

R?.b.8Bq)

4.h2 [Z.e—b - \/g, (\/g)] [3.10]

Yigma siiresi, kaynak ara yiizeyinde gerekli olan plastik deformasyonun
olusmast ve diflizyonun hizlandirilmasi i¢in yigma basincinin uygulandigi

Pf=—

Yigma Siiresi
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stiredir. Yigma siiresi, malzemenin soguma hizi, par¢a geometrisi, 1s1 iletim
katsayisi, sekil degistirme kabiliyeti ve kaynak sonrasinda parganin eksenel
boyca kisalmasina bagli olarak degisir. Yapilan ¢aligmalarda, yigma siiresi
kaynaklanacak parcalarin ¢apina bagl olarak siirtiinme siiresinin iki kat1 olarak
belirlenir (Ozdemir, 2002; Kirik, 2012; Mercan, 2013).

Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag Uygulanabilir Malzemeler ve

Ornekleri

Stirekli tahrikli stirtinme kaynag1 yontemi ile kaynak yapilan malzemeler i¢in
de yapilan c¢aligmalar baz alinarak literatiir taramasi sonucunda kullanilan
malzeme c¢iftleri incelenmistir. Stirekli tahrikli siirtiinme kaynak yonteminin
yaninda atalet siirtlinme kaynagi ve hibrit siirtinme kaynak yontemleri ile kaynak
edilebilir malzemelerde eklenmistir. Ciinkii siirtiinme kaynagi baghiginda
bahsedildigi ilizere bu ii¢ yontemin birbiri ile benzerliginden dolay1r benzer
malzemeler bu ii¢ yontem ile kaynak edilebilir.

Malzeme tiirlerine gore birbirleriyle yapilan ¢aligmalar (Ates vd., 1999)
tarafindan ¢ok diizgiin ve Ozetleyici bir tabloda hazirlanmistir. Verilen tablolun
gorsel iyilestirmesi yapilarak Tablo 2’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde
genel olarak demir igerikli malzemelerin demir igeriklilerle, demir igeriksiz
olanlarda yine demir igeriksiz tiirlerle tam uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak
bu diger tiirlerle kaynak yapilamayacagi anlamina gelmemektedir. Yine tablo
incelendiginde alasimli gelikler ile demir icerikli, demir igeriksiz ve diger tiir
malzemelerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Son olarak sert ve kimyasal
reaksiyon kabiliyet nispeten daha az olan malzemelerin kaynak deneyimlerinin
yetersiz veya yok oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2: Farkli Malzemelerin Siiriirtiinme Kaynagiyla Kaynak Edilebilirligi

E .
=) & b=
“AREEPREREREEEE e
ANEEEREEEEEEEEEEEEEEEEE
= = & — = Il 4l =2
L Er R EFEF R E R EEEEEE
<|&| d| || Z| m| @2 2| Z| 2| < 2| O] 2| O &| = | = | B | BN
Aliiminyum ve alasimlar |[J]| » > >
Piring [ ]
Bronz l l
Sert metal | | [ |
Kobalt alasimlar [l |
Niyobyum ._
Bakir » l
Bakir-Nikel I_ l
Kursun ._
Magnezyum alasimlary [ |
Molibden B[]

Nikel alagimlart B0 B B | |
Alasiml celik » H 1N B0~ 0 BB [ 1l
Karbonlu celik » LN _HNR IRE HEN [ 1
Otomat ¢eligi Ll

Maraging Celigi 1R

Celik (YMK) I | [ |
Paslanmaz celik » [ ] 100 [ ]
Takim celikleri [ | [0 | [ ]
Tantalyum l
Titanyum alasimlary > » I
Tungsten l
Otomotiv supaplart [l |
Zirkonyum alagimlar: [ ] [ ]
l Siirtiimme kaynagi icin uygun
P Siirtiinme kaynaginda tam bir baglanti olmayabilir,
0 Kaynak deneyimleri yetersiz veya yok

Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar irdelendiginde yukarida tablo
ile uyumlu olarak birgok galismanin yapildigi gdzlemlenmistir. Ozellikle son
yillarda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde kaynak yapilan malzeme giftlerine
ornekler asagidaki Tablo 3°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde siirekli tahrikli
siirtlinme kaynak yonteminin 6zellikle farkli iki malzemenin birbirine ek dolgu
malzemesine ihtiya¢ duyulmadan yiiksek mukavemet 6zelliklerinde kolaylikla
birlestirilebilirligi goriilmektedir.
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Tablo 3: Siirekli Siirtiinme Kaynagi ile Birlestirilebilir Malzeme Ciftleri

Malzeme 1  Malzeme 1 Tiirii  Malzeme 2  Malzeme 2 Tiirii Referans
P91 Steel Cr- Mo ¢eligi Inconel 625 Siiper alagim  (Akram vd., 2018)
Inconel 625 Siiper alagim Inconel 600 Siiper alasim  (Akram vd., 2018)
. Ostenitik (Karabey ve
I 171 1 AISI 316L
nconel 718 Stiper alasim S1316 paslanmaz ¢elik ~ Akkus, 2022)
Ti-6Al-4V Titanyum alagimi Ti-6Al1-4V Titanyum alasimi (Vikas vd., 2023)
. . Aliiminyum (Lakache vd.,
Ti-6A1-4V Tit: 1 AA2024
i itanyum alagimi alasim 2023)
Orta karbonlu
42CrM K41 i 1 Di ., 201
CrMo alasimls gelik 8 Siiper alasgim  (Ding vd., 2019)
Acrylonitrile
Pol P
Butadiene Polimer © ycarb)o“ate( € polimer  (Kuovd.,2023)
Styrene(ABS)
AAS083 H116 Aliminyum AAS083 H116 Aliminyum (Mahajan vd.,
alagimi alagimi 2023)
. Invar alloys Demir -Nikel
AISI 304 Pasl lik Patel vd., 202
SI30 aslanmaz geli (Fe64Ni36) alasim (Patel vd., 2023)
TP347THFG ~ Ostenitik gelik 1 or or ferritic Ferritik pastanmaz o0 q 9003)
stainless-steel celik
Yiiksek karbonl
AISI304L  Paslanmazcelik  SAE 1040 b Segeli'f O (Karik, 2012)
Dubleks Diisiik karbonlu (Mercan ve
AISI 2205 AISI 1020 .
paslanmaz gelik celik Ozdemir, 2013)
Dubleks Dubleks (Madhappan vd.,
31803 31803
UNSS paslanmaz ¢elik UNS S paslanmaz g¢elik 2023)
M
Cu Saf bakir AZ91 ABNEZVUM (Torun, 2019)
alagimi
Diisiik karbonlu Orta karbonlu (Sarsilmaz vd.,
R 42 AISI 104
S€ 0 celik (Cr alagimlr) S 1040 celik 2017)

Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag Uygulama Alanlar

Siirekli tahrikli siirtliinme kaynagina uygulanabilir malzemeler i¢in kendi
kullanim alanlarma uyumlu olarak endiistride bir¢ok kullanim alani oldugu
goriilmektedir. Bagslica kullanim alanlar1 irdelendiginde demir dis1 yiiksek
mukavemet gerektiren alanlarda bu yontemle birlestirildigi ve bu birlesmis
{irliniin havacilik motor sanayiinde kullanildig1 bilinmektedir. Ornek olarak
TUSAS Motor Sanayii A.S. (TEI) firmasinda farkli motor programlarina ait Fan
Disk, Spool, Blisk ve HPT Disk pargalar1 atalet siirtiinme prosesi ile
birlestirilmektedir. Otomotiv endiistrisinde ise supaplar, kadran milleri, sanziman
pargalari, tasiyict aks borulari gibi parcalarda siirtinme kaynagi ile imal
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edilmektedir (Dede vd., 2002). Makine imalat sanayisinde flanglar, boru ve mil
gibi parcalarin kaynaklanmasinda da bu yontem kullanilan yontemlerden biridir.

SONUC

Bu caligmada stirekli tahrikli siirtinme kaynaginin uygulama esaslari,
uygulama esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar, islem parametrelerinin
belirlenmesi ve etkileri, kaynaklanabilir malzemeler ve yontemin uygulama
alanlar1 irdelenmistir. Bu kapsamda siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginin
deneysel iglemleri sirasinda islem basamaklarinin neler oldugu detayl olarak
anlatilmis ve en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususun kaynak yapilacak olan
parcalarin tutturma cenelerine sabitlemesi oldugu belirtilmistir. Ayrica yine bu
yontemin uygulanmasi 6ncesinde 6nemli olan tiim kaynak parametrelerinin nasil
belirleneceklerine dair kullanilan matematiksel formiiller ve her bir parametrenin
ayr1 ayr1 6nemi ayrintili olarak verilmistir. Bu kaynak parametrelerinden devir
sayis1 ve siirtiinme basincinin kaynak kalitesini etkileyen en belirgin parametreler
oldugu sonucuna varilmigtir. Dahast yapilan literatlir aragtirmalari sonucunda
siirekli tahrikli stirtiinme kaynak yonteminin demir ve demir dis1 malzemelerin
birbirleri ile birlestirilmesinde verimli bir yontem oldugu goriilmiis ve bu
caligmalara Ornekler tablo halinde verilmistir. Son olarak bu yontemin
endiistrideki kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Boylelikle bu ¢aligma bu konu hakkinda gerek akademik gerekse endiistri
uygulama alanlarinda c¢alismay1 diisiinenler icin; bir kilavuz ve yol haritasi
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu yontemin endiistrideki uygulanabilirligi
ve 6nemi detayl1 olarak gosterilmistir.
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GIRIS

Son yillarda elektrik enerji iiretim maliyetlerinin en aza indirilmesine
yonelik  calismalar O6nem  kazanmaktadir. Elektrik  enerjisi  iiretim
generatdrlerinin yakit tiilketim maliyetlerini optimum degerlerde tutmak igin
yapilan c¢alismalar ekonomik yiik dagitimi (EYD) olarak adlandirilmaktadir
(Oztﬁrk, Cobanli, Duman, Tosun ve Dosoglu, 2011; Yasar, Temurtas ve Ozyén,
2010)

EYD problemini ¢ézmek i¢in birgok optimizasyon yontemleri kullanilabilir.
Dogrusal programlama (Shafik, Chen, Rashed ve El-Sehiemy, 2019), lineer
programlama (Crisan ve Mohtadi, 1992; Zehar ve Sayah, 2008) tamsayili
programlama (Yan, Yu, Yu ve Bhattarai, 2006) gibi matematiksel yontemler,
kisitlamalar ve hedef fonksiyonlari kullanarak yakit maliyeti problemini
optimize etmeyi amaglar. Bunun yaninda, genetik algoritma (Bouchekara,
Chaib ve Abido, 2018), parcacik siirii optimizasyonu (Basu, 2015; Singh,
Mukherjee ve Ghoshal, 2016), 6grenme Ogretme tabanli algoritma (Ghasemi,
Ghavidel, Gitizadeh ve Akbari, 2015), diferansiyel evrim algoritmasi (Shaheen,
Farrag ve El-Sehiemy, 2017) gibi bircok meta sezgisel algoritma kullanarak
akilli ¢dzlim yontemleri kullanilabilir.

Literatiirde meta sezgisel yontemlerle yakit maliyeti problemini ¢ézmek i¢in
birgcok c¢alisma yapilmistir. Younes v.d., yakit maliyet optimizasyonunu
gerceklestirmek icin genetik algoritma ydntemini kullanmiglardir (Younes,
Rahli ve Abdelhakem-Koridak, 2007). Elsakaan AA v.d., gilive alevi
optimizasyon algoritmasi kullanilarak ekonomik dagitim problemini ¢dzmek
icin emisyonlarin etkilerini g6z Oniinde bulundurmuslardir (Elsakaan, EI-
Sehiemy, Kaddah ve Elsaid, 2018). Karthik N v.d., gii¢ sistemlerinde ekonomik
giic dagitim problemine emisyon gazini en aza indirmek i¢in hibrit bir karinca
optimizasyon algoritmasi onermistir (Karthik, Parvathy ve Arul, 2019). Cai v.d.,
ekonomik gii¢ dagitim problemi i¢in karinca sliriisii optimizasyon
algoritmasiyla bir ¢6ziim sunmuglardir (Cai vd., 2007). Ermis S, optimal gii¢
akis1 problemini ¢6zmek i¢in Ogretme Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmasini kullanarak gii¢ sistemlerinde yakit maliyeti, glic kayiplar1 ve
gerilim sapmasi optimizasyonlarmi gerceklestirmistir (Ermis, 2023). Elsakaan
ve ark. ortak ekonomik dagitim problemini ¢ézmek i¢in IMFO algoritmasini
onerdi (Elsakaan vd., 2018).

Bu ¢aligmada, gii¢ sistemlerinde generatdrlerin degisen yiik taleplerine gore
yakit maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica, belirlenen kisitlama sinirlar igerisinde
generatorlerin  ¢alisabilecegi maksimum yiik degerleri belirlenmistir. Test
sistemi olarak IEEE 30 barali 6 generatorlii giic sistemi kullanilmistir.
Analizlerde, meta sezgisel yontemlerden pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve
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ates bocegi algoritmasi (ABA) ile maksimum yiiklenebilirlik sinirlart ve
generatorlerin - de§isen yilk altinda iiretim maliyetleri hesaplanmis ve
karsilagtirilmastir.

2-PROBLEM FORMULASYONU

Glig sistemlerinde, optimal gii¢ akist (OGA) analizi belirlenen parametreler
tizerindeki bazi esitsizlik ve esitlik kisitlamalara bagl olarak sistemin optimal
degerlerde ¢aligmasini amaglar. OGA analizindeki probleminin matematiksel
fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Analizlerde, meta sezgisel yontemlerden pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
ve ates bocegi algoritmasi (ABA) ile maksimum yiiklenebilirlik sinirlart ve
generatorlerin  degisen yik altinda iiretim maliyetleri hesaplanmig ve
karsilagtirtlmastir.

fuw) (M
gx,u) 2
h(x,u) =0 3)

Burada f, optimize edilmesi gereken amag fonksiyonunu temsil eder. x ve u
sirasiyla durum ve kontrol vektorleridir. g(x,u), esitlik kisitlamalar1 ve h(x,u),
esitsizlik kisitlamalar1 olarak tanimlanmustir.

2.1.Durum Degiskenleri
Durum degisken vektorleri (x), gii¢ sistemlerinde Es. 4 ile belirtilir.

X = [Pc;1: Vi, Vg, Qg - Qoyer Sty ---Szm] (4)

Burada P 61 salmim barasi, Q6 generatoriin reaktif giicii, VL yiik barasi

gerilimi ve Sy iletim hatti yukiidiir.

2.2.Kontrol Degiskenleri
Kontrol degiskenleri (u), Gii¢ sistemlerinde Es. 5 ile belirtilir.
u' = [Pg, «Pgysr Vo, +Voyer Qct ~Qcyer Tt Tar] (5)
Burada T, trafonun kademe ayarlarn ve Q., paralel reaktif giic kompansator
degerleridir.

2.3.Kisitlamalar

OGA analizlerinde, baralarin aktif ve reaktif degerleri belirli limitler
igerisinde tutulmahidir. Gii¢ sistemleri optimizasyonunda esitlik ve esitsizlik
kisitlamalariin limit degerleri, algoritma yapisi ve sistemin analizi bakimindan
onemlidir.
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2.3.1.Esitlik kisitlamalar:
Dengeli bir gili¢ sisteminde, iiretim, tiikketim ve kayip gii¢ degerlerinin
toplami O (sifir) olmalidir. Esitlik kisitlamalar1 Es. 6 ve Es. 7 de verilmistir.

pPmin < p.. < PMAY 1 <i<Ng (8)
Gt < Qe = Q™ , 1<i<Ng ©)
Vit < Vg = Vgr™ , 1 <i < Ng (10)
TMn < T, < T | 1<i=< Ny (11)
it <y <MY 1 <i< N, (12)
Sy =S, 1=i=N, (13)

2.4. Yakit maliyet fonksiyonu
Yakit maliyeti fonksiyonu, gilic sistemlerinde talep edilen yilike gore
generatorlerin optimum iiretim degerlerini ayarlayarak yakit maliyetini en aza
indirmeyi amagclayan bir fonksiyondur. Toplam yakit maliyeti amag¢ fonksiyonu
denklemi asagidaki gibidir.
fl = Fcost = ?T:Gl a; + biPGi + Cf:ng: > (15)

Burada aj, b; ve c; generatorlerin maliyet katsayilaridir.

3.METASEZGISEL ALGORITMALAR

Bu calismada, giic sistemlerinde farkli yiik talebi altinda optimal yakat
maliyeti analizinde, metasezgisel algoritmalardan olan parcacik stri
optimizasyon (PSO) ve gilive sirisii algoritmast (GSA) kullanilarak
optimizasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir.

3.1.Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Parcacik siirii optimizasyon algoritmast (PSO), Kennedy ve Eberhart
tarafindan 1995 yilinda yaptiklar1 ortak ¢aligmada popiilasyon tabanli
metasezgisel bir arama algoritmasi olarak sunulmustur. PSO algoritmasi,
dogadaki canlilarin (kus, balik, ar1 vb.) davraniglarindan ilham alan optimal
¢oziim bulmay1 amaclayan popiilasyon tabanli bir arama algoritma olarak
gelistirilmistir. PSO algoritmasinda her birey pargacik olarak isimlendirilen bir
¢Oziimii temsil eder (Cai, Ma, Li, Li ve Peng, 2009; Wang ve Singh, 2009).

PSO algoritmasinda, optimal sonuca ulagmak i¢in her bir parcacik hiz1 diger
pargaciklardan aldigi en iyi bilgiye dogru hizlanir. Her iterasyonda pargacik hizi
bir onceki optimal sonuglardan da faydalanarak yeniden hesaplanir. Boylece,
her yenilemede popiilasyondaki bireyler en iyi ¢ozliime giderler. Sekil 1’de PSO
algoritmasinin akis semasi verilmistir.
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Parcaciklar: rastgele pozisyon ve
sifir hiz ile baslat

.

Biitiin parcaciklarin uygunluk
degerini hesaple

!

Her yenilemede tiim parcaciklarin
onceki yenilemedeki en iyisi ile
karsilastir ve daha iyi ise yer degisti1

!

En iyi degerleri kendi arasinda
karsilastir ve en iyi olan1 kiuiresel en
iyi olarak ate

Hi1z ve pozisyon degerlerini yenile

Durdurma kriterlert
saglandir m

| Sonucu goster

Sekil 1: PSO Akis Semasi

3.2.Ates Bocegi Algoritmast

Ates Bocegi Algoritmasi, ates boceklerinin ¢iftlesme davranisindan
esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, bir
problemi ¢ézmek i¢in, ates bocegi davranislarin taklit eder. Ates bocekleri, 151k
yayan organlar1 sayesinde birbirlerini ¢ekerek, belirli bir noktada toplanirlar.
Algoritma, bu ¢ekim kuvveti prensibine dayanarak, popiilasyon igindeki ates
boceklerinin hareketlerini hesaplayarak en iyi sonucu bulmaya c¢alisir. Ates
bocegi algoritmasinin avantajlar1 arasinda, dogal secilim siireciyle uyumlu
olmasi, ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde verimli sonuclar vermesi ve
kolay anlasilabilir olmasi sayilabilir (Yang, 2010).

Asagidaki akis diyagrami, Ates bocegi algoritmasinin basit bir sekilde nasil
calistigini gostermektedir.

1.Popiilasyon olusturulur (n adet ates bocegi).

2.Ates bocegi konumlari rastgele belirlenir ve uygunluk degerleri hesaplanir.

3.Her ates bocegi bir diger ates bocegine dogru hareket eder.

4.Yeni konumlar1 uygunluk degerleri hesaplanarak degerlendirilir.

5.En iyi ates bocegi baska bir ates bocegi tarafindan cekilirse, konumlar1 yer

degistirilir.
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6.Kullanict tanimli bir durum (maksimum iterasyon sayisi veya hedef
uygunluk degeri) saglanana kadar adimlar 3-5 tekrarlanir.
7.En iyi uygunluk degeri ve ates bocegi konumu, ¢ikis olarak tanimlanir.

4.SIMULASYON SONUCLARI

Bu caligmada, Sekil 2°de tek hat semasi gosterilen IEEE 30 barali test
sisteminde yakit maliyet probleminin ¢dziimiinde PSO ve ABA algoritmalar1
kullanilmigtir. Gii¢ sisteminde, toplam 6 adet generator barasi, 41 iletim hatti,
24 yiik barasi, 4 trafo ve 9 s6nt VAR kompansatorleri bulunmaktadir.
Baglangigta talep edilen aktif ve reaktif gii¢ degerleri 283,4 MW ve 126,2
MVAr'dir. Talep edilen ylik degerleri kademe kademe arttirilmistir. S6nt VAR
kompansatorlerinin her biri 5 MVAr kapasiteye sahip olup, trafo kademe ayar
limitleri 0.9-1.1'dir. Tiim yiik baralarinin maksimum ve minimum gerilimlerinin
pu olarak 0,95-1,1 oldugu varsayilmaktadir (Duman, Giliveng, Sonmez ve
Yoriikeren, 2012). Giig sisteminde generatdrlerin maliyet katsayilar1 Tablo 1°de
verilmistir (Abido, 2006). IEEE 30 barali gii¢ sisteminde generatorlerin {iretim
maliyet degerlerini en aza indirme ve maksimum yiiklenme sinirlarini belirleme
amagli optimizasyon hedefi belirlenmistir. Tiim simiilasyon sonuglari Intel
Core(TM) 17-2620 2.7GHz ve 8.00 (64-bit) GB RAM PC kullanilarak Matlab
R2017b programinda analiz edilmistir.
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Sekil 2: IEEE 30 Barali Gii¢ Sisteminin Tek Hat Semasi
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IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminde ABA ve PSO algoritmalar kullanilarak artan
yik talebine gore  generatdrlerin  yakit maliyet optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Analizlerde, referans alinan PLToplam=283.4 MW aktif
giic degeri kademe kademe arttirilmistir. Her yiik degerinde gii¢ sisteminde,
generatorlerin aktif gii¢ liretim degerleri, aktif gii¢ kayiplar1 ve genarator yakit
maliyet degerleri hesaplanmigtir.

Tablo 1: Generator Maliyet Katsayilar1 (IEEE 30 bara)

Bara No. Maliyet Katsayilar

a b c
1 0 2 0.00375
2 0 1.75 0.0175
5 0 1 0.0625
8 0 3.25 0.00834
11 0 3 0.025
13 0 3 0.025

ABA algoritmasiyla gerceklestirilen yakit maliyeti analizinde hesaplanan
degerler Tablo 2’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore, IEEE 30 barali gii¢
sisteminde baralara bagh yik degerleri kademe kademe arttirilmigtir.
Generatorlerin maksimum ve minimum {iretim degerlerine gore aktif gii¢ liretim
degerleri hesaplanmistir. Sonuglara gore, ABA algoritmasiyla IEEE 30 barali
giic sisteminin %50 yiik artis1 disinda tiim yiik kademelerinde generatorler
iiretim smurlar i¢inde kalmistir. %50 yiik artisinda Py generatorii limit sinirlar
degerleri disina ¢iktig1 goriilmektedir. %49 yiik artisina kadar gii¢ sisteminin
aktif gii¢ kayiplar1 ve yakit maliyet degerleri hesaplanmistir. Analiz sonuglarina
gore yiik arttikca kayiplar artmakta ve iiretim arttik¢a generatorlerin yakit
maliyetleri artmaktadir. Sinir degerinin astig1 %50 yiik artisinda yakit maliyet
analizi ve aktif gii¢c kayb1 degerleri hesaplanamamustir.
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Tablo 2: IEEE 30 barali gii¢ sisteminde ABA algoritmasiyla yakit maliyeti

analizi
ABA

Min  Max (o 20% 40% 49% 50%
Pai (MW) 50 250 174.4853  200.9795 240.9704 249.564  316.9631
Pe2 (MW) 20 80 552941 577254  69.8376  69.1473  78.6643
Pes (MW) 15 50 219223 267556  27.9132  31.3948  45.7075
Pes (MW) 10 35 173307 344922 346214 323012 333143
Peii (MW) 10 30 112486  17.1379  18.9424 279109  26.7173
Peis (MW) 12 40 125627  15.1807  21.9958 312976  39.3274
Pgroplam (MW) 292.8437 3522713 414.2808 441.6158  540.6939
PLoplam (MW) 283.4 34008 39676 422266  425.1
Pkayip (MW) 944378  12.19137 1752075 19.3498 -
Fntatiuet ($/h) 802.74 1016.34 125027  1365.63 -

PSO algoritmasiyla gerceklestirilen yakit maliyeti analizinde hesaplanan
degerler Tablo 3’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore, IEEE 30 barali gii¢
sisteminde baralara bagli yiik degerleri kademe kademe arttirilmistir.
Generatorlerin maksimum ve minimum {iretim degerlerine gore aktif gii¢ liretim
degerleri hesaplanmistir. Sonuglara gore, PSO algoritmasiyla IEEE 30 barali
glic sisteminin %65 yiik artis1 disinda tiim yiikk kademelerinde generatorler
iiretim sinirlar i¢inde kalmistir. %65 yiik artisinda Pgl generatorii limit sinirlart
degerleri disina ¢iktig1 goriilmektedir. %64 yiik artisina kadar gii¢ sisteminin
aktif giic kayiplar ve yakit maliyet degerleri hesaplanmigtir. Analiz sonuglarina
gore yiik arttikca kayiplar artmakta ve iiretim arttikga generatorlerin yakat
maliyetleri artmaktadir. Siir degerinin agtigi %65 yiik artisinda yakit maliyet
analizi ve aktif gii¢ kayb1 degerleri hesaplanamamustir.
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Tablo 3: IEEE 30 Barali Gii¢ Sisteminde PSO Algoritmasiyla Yakit

Maliyeti Analizi
PSO

Min  Max gy 20% 40% 64% 65%
Pgi (MW) 50 250 179.2465 204.4241  240.6452 249.6092 252.3834
P2 (MW) 20 80  49.1496 555367  62.3905 80 80
Pgs (MW) 15 50 202224 23.5305 27.3857 50 50
Pgs (MW) 10 35  19.685 35 35 35 35
Pq11 (MW) 10 30 11.8851 17.6046 25.7766 30 30
Pg13 (MW) 12 40 12.5751 16.3294 22.4939 40 40
PeToptam (MW) 2027637 3524253 413.6919 484.6092 487.3834
Prroptam (MW) 283.4 340.08 396.76  422.266 425.1
Pkayip (MW) 9.36369 1234536  16.93189 62.3432  -—---—-
PFualiyet ($/h) 801.12 1015.04 1248.05 1587.58 ------

ABA ve PSO algoritmalari, IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminde yakit maliyeti
analiz sonuglan karsilastirildiginda PSO algoritmas1t ABA algoritmasma gore
yaklasik %15 daha fazla yiiklenebilirlik siirlarina ulastig1 goriilmektedir. Aktif
yiik kayiplari agisindan bakildiginda %0, 20, 40 yiik artislarinda hemen hemen
birbirine yakin kayiplar hesaplanmistir. Ancak PSO algoritmasinda %64
yiiklenebilirlik sinirinda aktif gii¢ kayb1 62.3432 MW olarak yiiksek bir deger
Ol¢lilmistiir. generatdrlerin yakit maliyetleri agisindan %0, 20 ve 40 yik
artislarinda PSO algoritmast ABA algoritmasina goére daha iyi degerler
vermistir.

IEEE 30 baral gii¢ sisteminde yiik baras1 gerilim sinir degerleri 0,95-1,1 p.u
olarak belirlenmistir. Sekil 3’de ABA algoritmasiyla yiik artisina gére bara
gerilim degerleri, sekil 4’de PSO algoritmasiyla yiik artigma gore gerilim
degerleri grafigi verilmistir. Sekil 3 ’de PSO algoritmas1 grafiginden de
goriilecegi gibi generator limit degerlerini astigi %50 yiik artiginda bara gerilim
degerlerinde belirlenen siir degerleri disina ¢iktig1 goriilmektedir. Ayn sekilde
sekli 4’de generator simir degerlerini astigi %65 yiik artisinda bara gerilim
degerleri sinir degerleri digina ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3: IEEE 30 Barali Gii¢ Sisteminde Yiik Artisina Gore ABA
Algoritmasiyla Bara Gerilim Grafigi
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Sekil 4: Sekil 3. IEEE 30 Barali Gii¢ Sisteminde Yiik Artisina Gére PSO
Algoritmasiyla Bara Gerilim Grafigi

Yapilan analizlerde her algoritma 100 iterasyonla 30 kez c¢alistirilmistir.
Sekil 5, 6 ve 7°de sirastyla %0, %20 ve %40 yik artislarinda PSO ve ABA
algoritmalarinin yakinsama grafikleri verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi
gibi ABA algoritmas1 PSO algoritmasina gore yakinsama acisindan daha iyi
sonuglar vermistir. PSO algoritmas1 yiiklenebilirlik ve maliyet agisindan daha

413



Miihendislikte Giincel Yaklasimlar

iyi sonuglar verse de yakinsama agisindan ABA algoritmasina gore daha kotii
sonuclar vermistir.

860

—ABA 0%
850

— 0,
840 PSO 0%
830

820

Amag¢ Fonksiyonu

810

8“0 i A i A
0 20 40 60 80 100

iterasyon

Sekil 5: %0 Yiik Artisina Gore ABA ve PSO Algoritmalarinin Yakinsama
Grafigi
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Sekil 6: %20 Yiik Artisina Gore ABA Ve PSO Algoritmalarinin Yakinsama
Grafigi
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Sekil 7: %40 Yiik Artisina Gore ABA ve PSO Algoritmalarinin Yakinsama
Grafigi

SONUC

Bu caligmada gii¢ sistemlerinde optimal maliyet analizi ve yiiklenebilirlik
sinirlarmi belirlemek i¢in meta sezgisel algoritmalarla tek amagli bir ¢éziim
yontemi sunulmustur. Burada amag¢ fonksiyonu yiikiin durumuna gore
generatdrlerin tiretim degerlerini ayarlayarak yakit maliyetini en aza indirmeyi
amaclamaktadir. Maliyet analizi gerceklestirirken, gili¢ sistemindeki yiik
degerleri belirlenen kisit smirlar1 iginde kalacak sekilde kademe kademe
arttirllmis ve maksimum sinirlardaki yiik degerleri tespit edilmistir. meta
sezgisel algoritma olarak PSO ve ABA algoritmalar1 kullanilmigtir. Test sistemi
olarak IEEE 30 barali 6 genratorlii test sistemi kullanilmistir. Sonuglara gore,
PSO algoritmast ABA algoritmasina gore yakit maliyeti ve maksimum
yuklenebilirlik sinirlar1 agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Yakinsama
ozelligi acisindan ABA algoritmasi PSO algoritmasina gore daha hizli ¢éziimler
gerceklestirmistir.  Yiik seviyesi yliklendikce bara gerilim degerleri siir
degerlerini ¢ok yaklastig1 tespit edilmistir. ileriki ¢alismalarda, gii¢ sistemine
yenilenebilir enerji kaynaklar yerlestirilerek hem maliyet agisindan hem de
yluklenebilirlik seviyesini optimal degerlere ulusmasi saglanabilir.
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OZET

Bir¢ok insan felg, fiziksel hastalik, yaralanma, yashilik veya baska bir
engelden dolay1 yiirlimekte zorluk cekebilir. Son yillarda arastirmacilar bu
kigilere iliskin rehabilitasyon alanina giderek daha fazla ilgi duymaya
baslamistir. Robotik cihazlar gibi bazi yardimci teknolojiler engelli veya yash
insanlarin giinliik yasam becerilerini gii¢lendirmek i¢in kullanilabilir. Aslinda
amag sadece engelli ve yaslilara yiiksek teknolojili cihazlar saglamak degil,
ayn1 zamanda her kullanicinin kendine &zel ihtiyaglarimi karsilayabilecek ve
kisisel ihtiyaclara gore adapte edilebilen sistemler gelistirmektir.

Teknolojinin ve saglik hizmetlerinin hizla gelistigi bu ¢agda, hala evlerinde
hareket etmekte zorlanan Onemli miktarda fiziksel engelli ve yash insan
bulunmaktadir. Geleneksel mekanik tekerlekli sandalyeyi manuel olarak itecek
ve engelli kisiyi bir yerden bagka bir yere tasiyacak bagka birine ihtiyag
duyulur. Akilli tekerlekli sandalye ile engelli kisi bagimsizdir ve tekerlekli
sandalyesini hareket ettirmek i¢in baska bir kigsiden yardim istemek zorunda
kalmaz. Bu ¢alisma, akilli tekerlekli sandalye alaninda son zamanlarda yapilan
gelismelere genel bir bakis sunmakta ve uygulanan yontemler hakkinda bilgi
vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekerlekli sandalye, PIC mikrodenetleyici, Arduino,
Raspberry Pi, Akilli sistemler, Esnek sensor
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GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore, diinya niifusunun yaklasik %15' bir
tir engellilikle yasamaktadir. Bunlarin 6nemli bir kismi hareketlilik igin
tekerlekli sandalye kullanimina ihtiya¢ duymaktadir (Krahn, 2011). Geleneksel
manuel tekerlekli sandalyeler, engelli insanlarin hareketliligini ve
bagimsizligint smirlayan 6énemli bir {ist viicut giicii ve el becerisi gerektirir. Bu
sorunu ele almak icin aragtirmacilar, engelli bireyler i¢in gelismis hareketlilik
ve Ozerklik sunan robotik tekerlekli sandalyeler gelistirmistir. Bu cihazlar tipik
olarak, kullanicilarin bir dizi girig yontemi kullanarak tekerlekli sandalyeyi
kontrol etmesini saglamak i¢in sensorler ve gelismis kontrol sistemleri kullanir
(Lajeunesse vd., 2016). Robotik tekerlekli sandalyelerin 6nemli bir avantaji
farkli ortamlara ve arazi tiirlerine uyum saglama yetenekleridir. Ornegin bazi
robotik  tekerlekli sandalyeler engelleri algilamalarini  ve bunlardan
kagimmmalarim saglayan sensorlerle donatilmistir, digerleri ise engebeli araziden
ve dik egimlerden gecebilir (Devi vd., 2014). Bu da onlar1 6zellikle agik hava
etkinlikleri ve karmagik kapali ortamlarda gezinmek igin kullanigli hale
getirmektedir. Bununla birlikte, robotik tekerlekli sandalyelerin yiiksek maliyeti
engelli insanlar arasinda yaygin olarak benimsenmelerinin 6niinde énemli bir
engel olmaya devam etmektedir. Kuzey Amerika Rehabilitasyon Miihendisligi
ve Yardimci Teknoloji Toplulugu (RESNA) tarafindan hazirlanan bir rapora
gore, robotik tekerlekli sandalyelerin maliyeti, gerekli islevsellik ve
Ozellestirme diizeyine bagli olarak 15.000 ila 50.000 dolar veya daha fazla
olabilmektedir (Dicianno vd., 2015). Bu maliyet, 6zellikle diisiik ve orta gelirli
tilkelerde yasayan engelli insanlar i¢in genellikle cihazi ulagilamaz yapmaktadir.
Bu sorunu ¢ozmek icin arastirmacilar, yiiksek maliyetli muadillerine benzer,
islevselligi ¢cok daha diisiik bir fiyata sunan diisiik maliyetli robotik tekerlekli
sandalyeler gelistirmeye baslamistir. Ornegin, Hindistan'daki Delhi Teknoloji
Enstitiisii'ndeki arastirmacilar, kullanicilarin sesli komutlar kullanarak cihazi
kontrol etmelerini saglamak i¢in sensoOrler ve bir Raspberry Pi bilgisayari
kullanan diisiik maliyetli bir robotik tekerlekli sandalye gelistirmislerdir (Aktar
vd., 2019).

Insan-makine kontrol arayiizii aracihigiyla kontrol edilebilen yardimci
tekerlekli sandalye teknolojileri arasinda sesli komut kontrolii (Masato
Nishimori vd., 2007), goz hareketlerinin takibi (Plesnick vd., 2014) veya dil
hareketlerinin takibi (Lu vd., 2016) verilebilir. Ornek bir ¢alismada (Abed.,
2015) sesli komutlara dayali sandalye hareketini kontrol eden bir sistem ele
almmistir. Ancak, sunulan kontrol ¢oziimleri son derece pahalidir. Bagka bir
arastirma, tekerlekli sandalyenin kullanicinin kaslariin elektriksel aktivitesini
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(elektrografi) kontrol ettigi bir kontrol arayiiziinii (Jang vd., 2016)
tanimlamaktadir. Ancak, boyle bir sistemin birgok sinirlamasi vardir.

Engelli insanlar genellikle hareketlilik konusunda &nemli zorluklarla
karsilagirlar ve bu da giinliik aktiviteleri gerceklestirme ve sosyal etkinliklere
katilma becerilerini sinirlayabilir. Tekerlekli sandalyeler, hareket bozuklugu
olan kisiler i¢in yaygimn olarak kullanilan bir yardimei teknolojidir, ancak
geleneksel tekerlekli sandalyeler bazi bireyler i¢in yeterli bagimsizlik ve hareket
Ozgurliigii saglamayabilir. Bilgisayarli bir sistem tarafindan kontrol edilen
robotik tekerlekli sandalyeler, engelli bireyler i¢in yeni bir hareketlilik ve
bagimsizlik diizeyi sunmaktadir. Ancak bu yiiksek teknolojili cihazlar pahali
olabilir ve ihtiyaci olan herkes i¢in uygun fiyatli olmayabilir. Engelli insanlara
gelismis hareketlilik yardimi saglayabilecek uygun fiyatli robotik tekerlekli
sandalyelerin yayginlagsmasina ihtiya¢ vardir (Choi vd., 2019). Bu cihazlar
erigilebilir, kullanimi1 kolay ve bireysel ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde
Ozellestirilebilir olacak sekilde tasarlanmalidir. Teknolojik gelismeler
sayesinde, engelli insanlarin yasamlarimi biiyiik dlgiide iyilestirebilecek uygun
fiyatli, verimli robotik tekerlekli sandalyeler gelistirmek artitk miimkiindiir.
Geleneksel yardimcei cihazlarin fiyatlarmin ¢ok yiiksek olabildigi az gelismis
iilkelerde uygun fiyath robotik tekerlekli sandalyelere yadsinamaz bir talep
vardir. Bu iilkelerdeki pek ¢ok engelli insan, bu tiir ekipmanlar1 satin alacak
paradan yoksundur ve bu da sosyal, ekonomik ve egitim faaliyetlerine
katilimlarimi smirlamaktadir (Opoku vd., 2019). Ayrica, geleneksel tekerlekli
sandalyeler kullanicilar i¢in fiziksel olarak zorlayici olabilir ve uzun mesafeler
kat etme veya zorlu arazilerde gezinme becerilerini siirlayabilir. Robotik
tekerlekli sandalyeler daha yiiksek derecede hareketlilik ve bagimsizlik
saglayarak kullanicilarin daha kolay ve daha fazla 6zerklikle hareket etmesine
olanak taniyabilir.

AKILLI TEKERLEKLI SANDALYELER ICIN KONTROL
SISTEMLERI

Yashi ve engelli bireyler tarafindan kullanilacak robotik tekerlekli
sandalyeler, kullanicinin 6zel gereksinimleri, yetenekleri ve kontrol sistemine
gore belirlenir. Robotik tekerlekli sandalye kontrol sistemlerinin en tipik
tasarimlarindan bazilar1 s0yle siralanabilir;

Joystick kontrolii: Bu tip elektrikli tekerlekli sandalye kontrol mekanizmasi
en yaygin olamidir. Kullanicilar joystick'i farkli yonlerde hareket ettirerek
tekerlekli sandalyenin yoniinii ve hizini ayarlayabilirler.
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Goz bakis kontrolii: Bu sistem kullanicinin goz hareketlerini izleyen bir
kamera kullanir. Kullanici bakislarin1  kaydirarak tekerlekli sandalyenin
hareketini kontrol edebilir.

Esnek sensor kontrolii: Belirli sayida esnek sensor bir eldivene sabitlenerek
kullanicinin yapacagi parmak biikiilmeleri mikrodenetleyicide islenir ve
tekerlekli sandalyenin ileri, geri, sol, sag ve durma vb. hareketleri i¢in motor
stirliciiye komutlar gonderilir.

Ses kontrolii: Bu sistem ile tekerlekli sandalye hareketliligi sesli komutlarla
yonetilir. Ornegin, "ileri git" veya "sola dén" kullanmcilarin tekerlekli
sandalyenin hareketini yonlendirmek i¢in kullanabilecekleri komutlardir.

Bas kontrolii: Bu sistem, hareketi algilamak ve tekerlekli sandalye
hareketine doniistiirmek i¢in kullanicinin kafasina takili bir sensor kullanir. Bu,
ellerinde veya kollarinda sinirli hareket kabiliyeti olan bireyler i¢in yararli bir
segenek olabilir.

Yudum ve puf kontrolii: Bu sistem kullanicinin agzina yerlestirilen bir tiip
kullanir. Tekerlekli sandalye kullanicist tiipe hava soluyarak veya hava vererek
hareketini diizenleyebilir.

Bu tipik tasarim o&rneklerinden yola ¢ikarak, kontrol sisteminin seg¢imi
kullanicinin bireysel ihtiyaclarma ve yeteneklerine bagli olacaktir. Hangi
kontrol sisteminin en etkili olacagini belirlemek i¢in kullanicinin fiziksel ve
biligsel yeteneklerinin kapsamli bir degerlendirmesi gereklidir.

AKILLI TEKERLEKLI SANDALYELERDEKI ELEKTRONIK
BIiLESENLERE ORNEKLER

Akl tekerlekli sandalye tasarimlarinda Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, PIC
ve Arduino gibi mikrodenetleyiciler, esnek sensor, ivmeolger, motor siiriicii ve
motorlar gibi ¢ok ¢esitli elektronik bilesenler kullanilabilmektedir.

Kontrol birimi: Mikrodenetleyiciler ve Raspberry Pi akilli evler (Gabriel &
Wang, 2022), endiistri (ilten & Demirtas, 2018), medikal (Karajah & Ishaq,
2020), kontrol (Ilten & Demirtas, 2016), havacilik (Rico & Turkoglu, 2016),
DC motorlar (Ilten, 2023), Braille klavye tasarimi (Kiiglikdermenci, 2023b) ve
isaret dili ¢eviricisi (Kiiciikdermenci, 2023a) gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadr.

Raspberry Pi, bir masaiistii bilgisayardan beklenilen her seyi yapabilen bir
bilgisayar kartidir. Bu kredi karti boyutundaki bilgisayar, 2 USB Baglanti
Noktasi, ethernet, Wi-Fi, ses ¢ikisi, 512 MB RAM'e ve 700MHz CPU'ya
sahiptir. Siri ve Google API gibi bir¢cok yolla konugma tanima elde edilebilir.
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Sekil 1: Raspberry Pi 3 goriiniimii

Pin# NAME Connection
o1 3.3v

03 GPIO 2

05 GPIO3

07 GPIO4  START

09 Ground GND (Cupcade)
1 GPIO17 UP

13 GPIO27 DOWN

15 GPIO22 LEFT

17 33V

19 GPIO10 B

21 GPIO09 X

23 GPIO 11 L Shoulder
25 Ground  GND (L)
27 ID_SD

29  GPIO 05

31 GPIO06

33 GPIO 13

35  GPIO 19

37 GPIO26

39 Ground

Sekil 2: Raspbe

Connection NAME Pin#
n © | 5V (Powerboost) 5V 02
© ©| 5V (Cupcade) 5V 04
© © | GND (Powerboost) Ground 06
00 GPIO14 08
00 GPIO16 10
O O] seLect GPIO18 12
© O | GND (Select/Start) Ground 74
© O | RiGHT GPIO23 16
00 A GPIO24 18
© O/ GND (ABXYR)  Ground 20
©0|yY GPIO25 22
© © | Rshoulder GPIO08 24
00 GPIO07 26
©© ID_SC 28
00 Ground 30
00 GPIO12 32
o o Ground 34
00 GPIO16 36
00 GPIO20 38
00 GPIO21 40

rry Pi GPIO pin dizilimi

Tipik bir akill tekerlekli sandalye tasarimindaki ses tanima i¢in Google API
(Speech to text) kullanilabilir. Raspberry Pi'den konusma sentezi elde etmek
icin eSpeak, Pico Speak to Text ve Google Text to Speech gibi birgok segenek
mevcuttur.

Raspberry Pi ailesinden Raspberry Pi 3 (bkz. Sekil 1) 1GB RAM ve
Broadcom Video Core 1V grafiklere, 250MHz'de ¢alisan 6nceki modelden daha
yiiksek bir saat frekansina ve 40 pinli GPIO'ya sahiptir (bkz. Sekil 2). Raspberry
Pi'nin GPIO'su mesafeyi 6lgmek, motorlar1 siirmek, LCD’den tekerlekli
sandalyenin durumunu izlemek gibi goérevler i¢in kullanilir.
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PIC, Microchip tarafindan {iretilen, programlanabilen, programi iginde
saklayan ve talep {izerine g¢alistiran tek bir ¢ipten olusan bir mikrodenetleyici
birimidir. PIC mikrodenetleyiciler Assembly, Basic veya C dilinde
programlanabilirler. PIC serisi entegreler elektrik, bilgisayar, robotik ve benzeri
cihazlarin  gelistirilmesinde  kullanilir. PIC  mikrodenetleyicileri  bellek
organizasyonu agisindan Von Neuman ve Harvard olmak iizere iki temel
mimariye sahiptir. Harvard mimarisi veri ve program alanlarini ayr belleklerde
tutar. Von Neuman mimarisi ise hem veri hem de program alanini tek bir
bellekte paylastirir. Harvard mimarisi daha hizli ve verimli iken, Von Neuman
mimarisi daha az maliyetli ve daha basittir. Giiniimiizde bu iki mimarinin
Ozelliklerini  birlestiren PIC  mikrodenetleyiciler —bulunmaktadir. PIC
mikrodenetleyicilerin avantajlar1 arasinda diigiik maliyetleri, tek bir ¢ip ile ¢ok
islevli sistemler olusturma yetenekleri ve gercek zamanli uygulamalardaki
performanslari yer almaktadir.

PIC mikrodenetleyicilerin ¢esitli modelleri ve &zellikleri vardir. Ornegin PIC
ailesinden PIC18F25, Microchip firmasinin firettigi bir PIC18 serisi
mikrodenetleyicidir. PIC18F25 32 KB flash ROM, 2 KB EEPROM ve 1.2 KB
RAM'e sahip bir mikrodenetleyicidir. 28 pini vardir, bunlardan 25 pini dijital
girig/cikis olarak kullanilabilir ve tiim pinler ADC, karsilastirici, zamanlayicilar
vb. gibi ¢esitli islevlere sahiptir. PIC18 serisi, 8-bitlik, yiiksek performansh ve
diisiik gii¢ tiiketimli mikrodenetleyicilerdir. PIC18F25 10-bit A/D geviriciye
sahip ve CAN (Controller Area Network) teknolojisini destekleyen bir
modeldir. CAN teknolojisi, ara¢ i¢i aglarda kullanilan bir haberlesme
protokoliidiir. PIC18F25, arag elektronigi, endiistriyel kontrol, tibbi cihazlar ve
akilli ev sistemleri gibi uygulamalarda kullanilabilir. PIC18F25 entegresinin pin
dizilimi Sekil 3°de gosterilmektedir.

MCLRNPPFRE O P8 Re7KBI3PGD
RAD/ANI 2 RB6/KBI2/IPGC
2] 27 |
n,wnmlz' 26 Resieitipcm
RAZIANZNREF-«‘CVREE P5 Raaantiksio
RAZSMNSNREF@ Zl B3IANS/CCP2(1)VPO
RA4ITOCKIC1 ou‘ch@ 23 Re2iaNgnNT2vMO
RASFANIIS_SIHLVDINICZOU 02 RBUAN1DINTHISCKISCL
vsy 2 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
| PIC18F2550 p1)
oscucr.KE DD
cscztcmo}m@ Eﬂ S5
RCOT1 osormc:KE H8 Jre7rxipTISDO
Rc|mosuccpzuy@@| CHITXICK
Rczrccm@ 6 Jresoene
vus@ H5 JReso-vm

Sekil 3: PIC18F25 pin dizilimi
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Arduino UNO, Arduino platformunun popiiler bir mikrodenetleyici kartidir.
Arduino, elektronik projeler gelistirmek isteyen hobi elektronigi meraklilar1 ve
iriin prototipleri olusturmak isteyen miihendisler i¢in 6zel olarak tasarlanmis
acik kaynakli bir platformdur. Arduino UNO bu platformun en yaygin ve temel
kartlarindan biridir. Arduino UNO, ATmega328P mikrodenetleyicisine sahiptir.
Bu mikrodenetleyici Arduino IDE (Integrated Development Environment-
Entegre Gelistirme Ortami) ile programlanabilmektedir. Arduino IDE, Arduino
UNO ve diger Arduino Kkartlar1 igin programlamayr ve kod yiiklemeyi
kolaylastiran bir yazilim aracidir. Arduino UNO’nun toplamda 14 dijital
giris/cikis pini ve 6 analog giris pini vardir. Bu pinler sensdrler, motorlar,
LED'ler ve diger bilesenlerle etkilesim kurmak i¢in kullanilabilir. Arduino UNO
bir USB portu iizerinden bir bilgisayar ile iletisim kurar. Bu, programlarin
yiiklenmesini ve seri iletisim yoluyla veri okunmasmi ve yazilmasimi
kolaylastirir. Arduino UNO kart1 genel goriintiisti Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4: Arduino Uno karti

Esnek sensor: Mikrodenetleyicileri esnek sensorle arayiizlemek igin, farklt
ac1 degerleri 1lireten parmaklarin biikiilmesiyle olusan esnek sensoriin
direncindeki degisikligi analiz etmek i¢in bir voltaj boliicii devre uygulanabilir.
Sekil 5 bir gerilim boliicii ve bir islemsel amplifikatérden (Op-Amp) olusan
esnek sensor devresini gostermektedir. Esnek sensor sekilde gosterildigi gibi
mikrodenetleyici ile arayiizlenir. Pinlerden biri mikrodenetleyicinin gii¢ kaynagi
pini olan VCC'ye baglidir. Bir sonraki pin mikrodenetleyicinin GPIO pinine,
yani analog pine baglanir.

Vcec

L

R: )
R+ R

Vom:Vw(

Sekil 5: Esnek sensor devresi
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Ivmedlger: Ivmedlger sensorii, bir nesnenin ivmesini 6lgmek i¢in kullanilan
bir cihaz veya bilesendir. Ivmeolgerler, genellikle hareketin hizlanmasi veya
yavaglamasi gibi bir nesnenin hiz degisikliklerini algilar. Bu sensorler, ivime
verilerini elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlardir ve bu veriler daha sonra
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Tvmedlger sensorleri, tasmabilir cihazlarda
ekranin otomatik donmesi (6rnegin, akilli telefonlar), otomobillerde hava
yastig1 tetiklemesi ve otomobil istikrar kontrolii, endiistriyel otomasyon
sistemlerinde ekipman izleme, spor performans izleme cihazlarinda hareket
analizi, uzay arastirmalarinda sifir yercekimi kosullarinda ivme olgiimii gibi
bircok uygulama alaninda kullanilir. Ivmedlger sensérleri, bir nesnenin
hareketini ve ivmesini 6lgmek ve bu verileri ¢esitli uygulamalarda kullanmak
i¢in 6nemli bir aragtir.

Ornegin ADXL335 (bkz. Sekil 6), Analog Devices tarafindan iiretilen bir
triindiir ve ¢ok yonli bir ivmedlgerdir. ADXIL.335, x, y ve z eksenlerindeki
ivmeyi Olcebilir, boylece bir nesnenin hareketi ii¢ boyutta izlenebilir. Bu sensor,
+3 g (yercekimi ivmesi) ile 15 g arasindaki ivmeleri Glgebilir. Bu, farkl
uygulamalarda genis bir ivme araligi gerektiren durumlar i¢in uygundur.
ADXIL335, diigik giic tiketimi ile tasarlanmistir, bu nedenle pil tabanl
uygulamalarda kullanim i¢in uygundur. Bu sensor, analog voltaj sinyalleri ile
ivme verilerini ¢ikarir. Bu nedenle, mikrodenetleyicilere veya veri toplama
sistemlerine entegre etmek kolaydir. ADXIL.335, tasmabilir cihazlarda, titresim
analizi, egim Sl¢limii, konum izleme ve daha fazlasi gibi bir dizi uygulama igin
kullanilabilir. Tvme 6l¢iimii, 6zellikle ekipmanlarin durumu ve titremesi gibi
faktorlerin izlenmesi gerektiginde endiistriyel otomasyon uygulamalarinda
kullanilabilir. Cesitli projelerde ve uygulamalarda kendine yer bulan ADXL335
¢ok amacli sensorii kullanirken, verileri dogru bir sekilde okumak ve
yorumlamak ig¢in ilgili veri sayicilari veya mikrodenetleyiciler gibi uygun
donanim ve yazilim ile entegre edilmesi gerekir. Benzer sekilde MPU-6050 bir
alt1 eksenli hareket islemcisidir. U¢ eksenli ivmedlcer ve iic eksenli gyroskop
icerir. Yaygin olarak kullamlan bir IMU (Islemci Unitesi) sensoriidiir.
STMicroelectronics tarafindan iiretilen LIS3DH, ii¢ eksenli ultra diisiik gii¢
tiketimine sahip dijital bir ivmeoélcerdir. Mobil cihazlardan giyilebilir
teknolojilere kadar birgok uygulama i¢in uygundur.
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Sekil 6: ADXIL.335 ivmedlger sensorii

Motor siiriicii: Motor siiriicli, elektrikli motorlar1 kontrol etmek ve
yonlendirmek i¢in kullanilan bir elektronik cihaz veya bir dizi elektronik
bilesenlerdir. Motor siiriiciiler, motorlarin hizini, yoniinii ve pozisyonunu
kontrol etmek i¢in gerekli olan gii¢ ve sinyal isleme islevlerini gergeklestirirler.
Motor siiriiciiler, motorun dénme hizini, yoniinii ve pozisyonunu kontrol etmek
icin gerekli gii¢ sinyallerini saglarlar. Bu, motorun hizini1 artirma, azaltma, ters
cevirme veya belirli bir pozisyonda tutma gibi iglemleri icerebilir. Motor
stiriiciiler, diisiik gii¢ seviyelerinde gelen kontrol sinyallerini yiiksek gii¢
seviyelerine doniistiirerek motorun etkili bir sekilde ¢alismasini saglarlar. Bu,
motorun yiiksek akim ve gerilim gereksinimlerini kargilar. Motor siiriiciiler,
motorun asirt akim, asirt gerilim, asir1 1sinma gibi tehlikeli kosullara karsi
koruma saglayabilirler. Bu, motorun asir1 stres altinda zarar gérmesini engeller.
Motor siiriiciiler, motorun donme hizin1 hassas bir sekilde kontrol etmeye izin
verir. Bu, motorun belirli bir hizda c¢aligmasin1 ve gerektiginde hizim
degistirmesini saglar. Belirli bir pozisyonda durma veya belirli bir pozisyona
hareket etme gibi hassas pozisyon kontrolii gerektiren uygulamalarda motor
stiriciileri kullanilabilir. Bu tiir uygulamalarda genellikle adim motorlar1 veya
servo motorlart kullanilir. Motor siiriiciileri, tipik olarak bir dizi giris ve ¢ikis
pinine sahiptir ve bu sayede mikrodenetleyiciler veya bilgisayarlar gibi harici
cihazlarla iletisim kurabilirler.

Motor siiriiciilerin tipik bir 6rnegi olarak L293D (bkz. Sekil 7), dortlii
yiiksek akimli yarim H siirliciisiidiir. Cihaz, rdleler, solenoidler, dc ve bipolar
step motorlar gibi endiiktif yiiklerin yan1 sira pozitif besleme uygulamalarinda
diger yiiksek akim/yliksek gerilim yiiklerini siirmek i¢in ve 4,5 V ila 36 V
arasindaki gerilimlerde 600 mA'e kadar ¢ift yonli siiriicii akimlar1 saglamak
i¢in tasarlanmigtir. L293D ayni anda 2 motoru kontrol edebilir. Akilli tekerlekli
sandalyelerin motorlarin1 parmagin biikiilmesine gore slirmek igin, motor
stiriiciisii mikrodenetleyiciden belirli bir islevi, yani ileri, geri, durma vb.
gerceklestirmek icin bir istek alacaktir. L293D bir H-kopriisii oldugundan,
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mikrodenetleyici tarafindan L293D'min giris pinine gonderilen ayrik sinyale
gbre motorlar saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine donebilir. Girig alindiktan
sonra, L293D giris sinyallerine gore ¢ikis iiretecektir.

Sekil 7: Motor siiriicli genel goriintiisii

AKILLI TEKERLEKLI SANDALYE TASARIMINA YONELIK
ORNEKLER

Omek bir ¢alismada (Naveen Kumar K. vd., 2019) akilli tekerlekli
sandalyede kullanilan sesle kontrol yontemi, Bluetooth araciligiyla bir PIC
mikrodenetleyicisine baglanan bir Android cep telefonuna yiiklenen bir ses
uygulamasini igerir. Kullanici veya hasta tarafindan sesli bir komut
verildiginde, kontrol PIC mikrodenetleyiciye gider ve verilen kontrole gore
hareket secilir. Kullanict veya hasta tarafindan tekerlekli sandalyeye verilen
kontroller sol, sag, ileri ve durmayi igerir.

El hareketi kontrol yonteminde, hasta tarafindan bir eldiven giyilir ve
eldivenin her parmagina bir esnek sensor sabitlenir. Belirli bir parmak
katlandiginda, ilgili eylem gerceklesecektir. Her parmak, sag icin isaret
parmagi, sol i¢in orta parmak, durmak i¢in yiiziik parmag: ve ileri igin kii¢iik
parmak gibi belirli bir yon {iizerinde kontrole sahiptir. Esnek sensorler
parmaklarin hareketini izler ve tekerlekli sandalye parmaklarin hareketiyle
kontrol edilir.

Kismi felgli hastalar hem ses hem de el hareketiyle kontrol yontemlerini
kullanabilir. Sesle kontrol yontemi, ses dalgasini elektrik sinyaline doniistiiren
ses tanima teknolojisini kullanir. El hareketi kontrol yontemi, parmaklarin
hareketini izlemek i¢in her parmaga sabitlenmis esnek sensorlere sahip bir
eldiven kullanir. Tekerlekli sandalye, parmaklarin ileri, geri, sol ve sag gibi
hareketleri ile kontrol edilir. Sekil 8’de PIC mikrodenetleyicili sistemin genel
goriintlisii goriilmektedir.
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Sekil 8: PIC mikrodenetleyicili sistemin genel goriintiisii (Naveen Kumar K.
vd., 2019)

FLEX Sensor

Bir diger calismada (Leela vd., 2017) fiziksel engelli kisi, sesli komutu
metne doniistiiren Android cep telefonuna sesini verir. Cep telefonunun ¢ikisi
daha sonra Bluetooth araciligiyla mikrodenetleyiciye verilir. Bu islemin
ardindan mikrodenetleyici DC motorlar1 kullanarak tekerlekli sandalyenin
hareketini kontrol eder.

Mikrodenetleyici, ultrasonik sensor kullanarak yansiyan iginlardan mesafeyi
ve aciy1 tahmin eder. Ultrasonik sensor yiiksek frekansli ses dalgalar1 gonderir
ve bunlarin geri donmesini bekler. Ses dalgalarinin geri donmesi igin gecen
stire, engelin mesafesini hesaplamak i¢in kullanmilir. Bu bilgiye dayanarak,
mikrodenetleyici engeli algilar ve tekerlekli sandalyeyi otomatik olarak
durdurur. Sekil 9°de PIC mikrodenetleyici kontrollii akilli tekerlekli sandalye
sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.
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Block Diagram
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Sekil 9: PIC mikrodenetleyici kontrollii akilli tekerlekli sandalye sistemi
blok diyagrami (Leela vd., 2017)

Elektroensefalografi (EEG) tabanli bir beyin-bilgisayar araylizii (BCI),
EEG'yi yorumlayarak beyin ve harici cihazlar arasinda yol saglayan bir
sistemdir. BCI'nin hareket engelliler baglamindaki ana uygulamasi, hareket
engelli kisilerin giinliik gorevlerini kendi baslarina yerine getirmelerini saglayan
EEG’ye dayali tekerlekli sandalyelerdir. Engelliler igin tekerlekli sandalye
gelistirme kontrol gercevesi yiiz hareketleri, goz kirpmalari, elektrik sinyalleri,
insan fikirleri ve kas kasilmalar1 kullanilarak insan beyninin EEG sinyallerine
baghdir. Sistem agildiginda tekerlekli sandalye ve EEG kulakligi baglanir.
Basaril1 bir eslestirmenin ardindan sinyal alimi baslar. Kullanicinin canli ham
EEG verileri toplanir, sinyal islenir ve ozellikler ¢ikarilir. Tekerlekli sandalye
g6z kirpmanin yani sira goz titremesini de kullanir. Birisi hizli g6z kirptiginda,
kisa bir siire iginde bilyiik bir genlige sahip bir ani yiikselme goriiliir. Komutlari
tanimlamak i¢in bu oOzellikten yararlanilir. Boylece kullanici ne kadar goz
kirptigina bagli olarak gesitli komutlar gonderebilir. Kullanicinin odaklanma
seviyesi siirekli olarak izlenir. Kullanici ileri gitmek, geri gitmek veya belirli bir
konuma erigmek isterse, sistem bunu O0grenmek icin bir giris alanina girer.
Kullanicinin dikkati belirli bir seviyeyi astiginda, tekerlekli sandalye hastanin
dikkat derecesini degerlendirmek i¢in kullanicinin odak seviyesini analiz eder.
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Bagka bir calismada (R & Tippannavar, 2022) sadece kullanicinin beyni
tarafindan kontrol edilebilen elektrikli bir tekerlekli sandalye gelistirmistir.
Insanlarin ¢ogu beyin dalgas1 kontrollii bir tekerlekli sandalye kullanabilir.
Ayrica bu proje, néromiiskiiler hastaliklar1 olan ya da fiziksel engeli bulunan
hastalarin yeniden hareket edebilmeleri i¢in yeni ve pratik bir yontem
sunmaktadir. Onerilen yaklasim, odaklanma, meditasyon ve cesitli yonlerdeki
hareketi belirtmek icin birka¢ goéz kirpmanin kullanilmasi gibi ek kriterlere
kolayca genisletilebilir. Herkesin géz kirpma yogunlugu degistiginden, yiiksek
gbz kirpma algilama dogrulugu elde etmek igin algoritmanin degistirilmesi
gerekebilir. Su andaki tek smirlama, EEG elektrotlarinin 6n beyindeki
konumlandirilmasidir. Zihin dalgasi cihazin1 kullanicinin kafatasima dogru
sekilde kalibre ederek bu sinirlama asilmaktadir. Maksimum verimlilik ve en
diisiikk maliyetle %95 dogruluk elde etmeyi basarmislardir. EEG tabanli akilli
tekerlekli sandalye, genel olarak hareket kabiliyetini artirmak, EEG sinyallerini
yorumlamak ve daha hizli karar vermek i¢in daha ileri gelismelerle makine
Ogrenimini icerebilir. Elektrikli tekerlekli sandalyenin devre semasi Sekil 10°da
gosterilmektedir.

NAGAN

I

_FK

I

oo dricas |

Sekil 10: Elektrikli tekerlekli sandalyenin devre semast (R & Tippannavar,
2022)

Sesli komutlar, kullanicinin 6zel ihtiyag ve tercihlerine gore dzellestirilebilir
ve boylece tekerlekli sandalyeyi kolay ve dogru bir sekilde kontrol
edebilmelerini saglar. Bununla birlikte, hatali ses tanima ve kontrol potansiyel
giivenlik tehlikelerine yol agabilir.

Uygun fiyath bir ses kontrollii tekerlekli sandalye olusturmak icin gereken
baz1 temel donanim bilesenleri sdyle sayilabilir;
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1. Mikrodenetleyici: Ses komutlarin isleyen ve tekerlekleri hareket ettiren
motorlar1 kontrol eden tekerlekli sandalyenin beyni.

2. Motor siiriiciileri: Tekerlekleri hareket ettiren motorlarin hizin1 ve yoniinii
kontrol eden elektronik devreler.

3. Motorlar ve tekerlekler: Tekerlekli sandalyeyi itmek ve farkli yonlerde
hareket etmesini saglamaktan sorumludur.

4. Sensorler: Engelleri tespit eder ve carpigmalari onler.

5. Kontrol arayiizii: Kullanicinin sesli komutlar kullanarak tekerlekli
sandalye ile etkilesime girmesini saglar.

6. Cerceve ve sasi: Cesitli bilesenler i¢in yap1 ve destek saglar. Ayrica
bilesenlerin maliyet, giivenilirlik, performans ve kullanim kolaylig1 gibi
faktorlere gore segilmelidir.

Benzer bir ¢alismada (Sahoo & Choudhury, 2023) Raspberry Pi kullanilarak
sesle aktive edilen, diisiik maliyetli tekerlekli sandalye tasarimi
gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 11). Sistem uygun fiyatl, erisilebilir ve bireysel
ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde ozellestirilebilir olarak tasarlanmistir. Bu,
ozellikle geleneksel yardimci cihazlarin fiyatimin ¢ok yiiksek olabilecegi ve
birgok engelli bireyin bu tiir ekipmanlar1 satin almak i¢in gerekli paradan
yoksun oldugu, sosyal, ekonomik ve egitim faaliyetlerine katilimlarin kisith
oldugu az gelismis iilkelerde 6nemlidir. Bu nedenle, disiik maliyetli ses
kontrollii tekerlekli sandalye, engelli kisilere uygun fiyatl ve kullanimi kolay,
pratik bir hareketlilik secenegi sunarak yasam kalitelerini artirma potansiyeline
sahiptir.

Infrared
Sensor

Left Motor
driver 1
Left Dc
Motor

Raspberry
Pl

Buzzer

Voice
Recognition
System

Right Dc
Motor
Right Motor
driver 2

Google
Assistance

-~

Sekil 11: Sesle etkinlestirilen tekerlekli sandalyenin genel mimarisi (Sahoo
& Choudhury, 2023)

5V Power Bank
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Bagka bir tasarimda (Pant vd., 2021) esnek sensor, Onerilen tekerlekli
sandalye sisteminin kontrol verisi olusturma bilesenidir ve tekerlekli sandalyeyi
bir¢ok yonde hareket ettirmek i¢in kullanilir. Esnek sensér DC motorlar: ve DC
motorlar da tekerlekleri kontrol eder. Esnek sensor kullanan akilli tekerlekli
sandalyenin blok diyagramm Sekil 12'de gosterilmistir. Onerilen esnek sensor
tabanli tekerlekli sandalye sistemi diigiik bir biitgesiyle kullanici dostudur ve
bireyler tarafindan biit¢esi karsilanabilir. Bununla birlikte kolay kullanimi baska
bir avantajidir.

Tekerlekli sandalyenin kontrolii, esnek sensoriin biikiilmesi ve motorlarin
caligtirilmasiyla gercgeklestirilmistir. Ayrica, esnek sensdrden elde edilen
verilerin buluta gonderilmesiyle, tekerlekli sandalyede oturan kisinin
hareketlerinin takip edilmesine yardimeci olacak bir izleme sistemi basartyla
uygulanmigtir. Gelecekte kan basinci, sicaklik, kalp atig hizi izleme vb. gibi ¢ok
sayida veriyi takip edebilen bir saglik izleme sisteminin uygulanmasi s6z
konusu olabilir. Hareket izleme sistemini genisletmek i¢in, kullanicinin gergek
zamanli konumunu vermek tizere GPS kurulabilir.

EEREREAENEE AN NN | |
Sekil 12: Arduino UNO kontrollii sistemin genel goriintiisii (Pant vd., 2021)

Snappy tekerlekli sandalye (Akhund vd., 2021), fiziksel engelli bir kisinin
baskalarinin yardimi olmadan herhangi bir yere hareket etmesi i¢in ihtiyag
duydugu genis bir olanak yelpazesi sunar. Tekerlekli sandalyeyi kontrol etmek
icin kullanilan joystick, sandalyenin ileri, geri, sola ve saga hareket etmesini
saglar. Bunun yaninda joystick gibi kontrol etmek igin iki esnek sensor
kullanilmigtir. Her iki sensor de esnetildiginde iki motor enerjilenir ve tekerlekli
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sandalye hareket eder. Bir sensor esnetildiginde sadece tek bir motor
caligmaktadir. Sistemdeki anahtar acilirsa esnek sensorle tekerlekli sandalye
geriye dogru gidecektir. Diger diigme kumanda modu olarak ¢aligir. Varsayilan
mod olarak joystick modu ayarlanmistir. Diger durumda esnek sensorler caligir
ve joystick modu durur. Sistemin devre semas1 Sekil 13'de gosterilmistir. Sekiz
kanalli r6le ve 12V batarya yardimiyla bataryadan motorlara aktarilan voltaj
kontrol edilebilir.

Sekil 13: Arduino Uno kontrollii sistemin basitlestirilmis devre semasi
(Akhund vd., 2021)

SONUC

Uygun fiyath, diigsiik maliyetli akilli tekerlekli sandalyelerin gelistirilmesi
gelecekteki arastirma ve gelistirmeler icin g¢esitli olanaklar sunmaktadir. Bu
olanaklar su sekilde siralanabilir;

1. Gelistirilmis dogruluk ve giivenilirlik: Gelecekteki arastirmalar, tekerlekli
sandalyede kullanilan teknolojilerin dogrulugunu ve giivenilirli§ini artirmaya
odaklanabilir. Bu, kullanicinin komutlarinin dogru bir sekilde yorumlanmasini
saglayarak carpigsma ve kaza riskini azaltacaktir.

ii. Diger teknolojilerin entegrasyonu: Sensorler ve yapay zeka gibi diger
teknolojilerin entegrasyonu tekerlekli sandalyenin islevselligini artirabilir.
Ornegin, giivenligi daha da artirmak ve kazalar1 azaltmak igin engel algilama ve
onleme sensorleri kullanilabilir.

iii. Ozellestirme: Gelecekteki kapsam, tekerlekli sandalyenin tasarimini,
kullanicinin  fiziksel yetenekleri ve yasam tarzi gibi 0zel ihtiyaglarin
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karsilayacak sekilde 6zellestirmeye de odaklanabilir. Bu, kullanici deneyimini
gelistirecek ve tekerlekli sandalyenin kullanicinin  ihtiyaglarina  gore
uyarlanmasini saglayacaktir.

iv. Maliyet Azaltma: Teknoloji ilerledik¢e ve iiretim maliyetleri distiikce,
tekerlekli sandalyenin tasariminda kullanilan bilesenlerin maliyetinin de
diismesi olasidir. Gelecekteki arastirmalar daha da uygun maliyetli alternatifler
bulmaya odaklanarak tekerlekli sandalyeyi engelli bireyler i¢in daha da uygun
hale getirebilir.

v. Erigilebilirlik: Daha fazla aragtirma, teknolojinin erigilebilirligini
gelistirmeye odaklanarak engelli kisilerin tekerlekli sandalyeyi bagimsiz olarak
kullanmasini kolaylastirabilir. Bu, yiiz tanima veya g6z izleme teknolojisi gibi
yeni ve yenilik¢i ses kontrol yontemlerinin gelistirilmesini igerebilir. Goz
bakigi, bacak hareketi veya bas hareketi gibi g¢esitli viicut hareketleri
kullanilarak kontroller yapilabilir. Dokunmatik yiizey veya ivmedlger olan mod
se¢imi i¢in anahtarlama islemi eklenerek tekerlekli sandalyenin verimliligini
artirir ve sistemin maliyetini ve boyutunu azaltir. Onerilen tekerlekli sandalye
sistemleri hastaneler, yashi evleri ve havaalanlari gibi bir¢ok uygulamada
kullanilabilir.

Bu nedenle, uygun fiyath, diisiik maliyetli tekerlekli sandalyenin
gelistirilmesi, gelecekteki aragtirma ve gelistirme i¢in ¢esitli firsatlar
sunmaktadir. Bu gelismeler, teknolojinin islevselligini, giivenligini ve
erisilebilirligini daha da gelistirerek engelli bireylere daha fazla bagimsizlik ve
hareketlilik saglayabilir.
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OZET

Su, insanlar i¢in temel bir ihtiyactir ve igme suyu kalitesi insan sagligi i¢in
kritikk Oneme sahiptir. Su dagitim sebekelerinde veya su (iriinleri
yetistiriciliginde su kalitesinin izlenmesi dnemlidir ¢iinkii su kalitesi bir dizi
ekonomik, ¢evresel ve saglikla ilgili faktorleri etkiler. Su kalitesinin diigiik
olmasi su yoluyla bulasan hastaliklarin yayilmasina neden olabilir. Bu nedenle
icme suyu kaynaklarindaki su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi, insanlarin
saglik ve gilivenligini korumak icin hayati Oneme sahiptir. Su {irlinleri
yetistiriciligi (akvaryum baliklari, karides, midye, somon vb.) su kalitesine ¢ok
duyarhidir. Su kalitesinin izlenmesi su iiriinlerinin saghigi ve biiylimesini
etkileyen faktorleri belirlemeye yardimei olur. Iyi bir su kalitesi su iiriinleri
yetistiriciligi igletmelerinin verimliligini ve karliligin1 artirir. Sulama suyu
kalitesi tarim verimliligini ve iriin kalitesini etkiler. Tuzluluk, pH seviyeleri,
agir metal kirliligi gibi faktorler, bitki biiylimesini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle tarim alanlarinda sulama suyu kalitesinin izlenmesi, tarim iiriinlerinin
verimliligini artirmak i¢in onemlidir. Kotii su kalitesi, endiistriyel iiretim
stireclerini etkileyebilir, makinelerin zarar gérmesine neden olabilir ve iiriinlerin
kalitesini diisiirebilir. Su kalitesinin izlenmesi, su kaynaklarini ve ekosistemleri
korumak i¢in Onemlidir. Kirlilik sucul habitatlara zarar verebilir, sucul
organizmalarin yasamii tehdit edebilir ve sucul ekosistemlerin dengesini
bozabilir. Birgok iilkede su kalitesi ile ilgili diizenlemeler vardir ve su kalitesinin
izlenmesi bu diizenlemelere uyum saglamak i¢in gereklidir.

Bu ¢aligmada su kalitesi akilli 6l¢lim sistemlerindeki giincel gelismeler ve bu
sistemlerin sundugu ¢6ziimler hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, pH Seviyesi, Bulaniklik, Sicaklik,
Elektriksel Iletkenlik, PIC mikrodenetleyici, Arduino, Raspberry Pi
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GIRIS

Yirmi birinci yiizyilda, cesitli teknolojik alanlardaki sayisiz ilerleme
sayesinde insan hayati daha kolay ve giivenli hale gelmistir. Ancak kentsel
gelisim, kotli tasarlanmis kanalizasyon sistemleri, radyoaktif ve endiistriyel
atiklar, acik deniz sondajlarinin neden oldugu petrol sizintilar1 ve diger cesitli
kirlilik tiirleri olusmakta ve bu nedenle giivenli igme suyu miktar1 her gecen giin
azalmaktadir. Giiniimiizde iistel niifus artis1, artan su kitligi, yeralt1 suyu kirliligi
gibi cesitli faktorler nedeniyle su kalitesinin gercek zamanli olarak izlenmesine
daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir (Saravanan et al., 2018).

Suyun hizl analizi i¢in cok zaman almayan, kolay ve dogru okuma yapabilen
akilli sistemlere gereksinim duyulmaktadir. Su kalitesi seviyesini kontrol etmek
icin su kalitesi endeksi kullanilir. Su kalitesi endeksi, suyun farkli 6zelliklerini
degerlendirerek suyun genel kalitesini bir tek sayida ifade etmeye yardimci olur.
Bu endeks, suyun igme suyu, sulama suyu, su liriinleri yetistiriciligi veya ¢evresel
izleme gibi farkli kullanimlar igin belirlenen standartlara uygunlugunu
degerlendirmek icin kullanilabilir. Su kalitesi endeksi olusturulurken suyun
rengi, berrakligi, sicakligi gibi fiziksel Ozellikler, suda bulunan kimyasal
maddelerin konsantrasyonu, pH seviyesi, tuzluluk gibi faktorler, suda bulunan
mikroorganizmalarin tiirli ve konsantrasyonu, sucul yasamin sagligi gibi
faktorler, suda bulunan zararli maddelerin (6rnegin, agir metaller, organik
kirleticiler) seviyeleri, suda bulunan besin maddeleri (6rnegin, azot ve fosfor)
seviyeleri gibi parametreler dikkate alinir. Bu parametrelerden alinan veriler, bir
matematiksel formiil veya hesaplama yontemi kullanilarak su kalitesi endeksine
dontistiiriiliir. Sonug 0 ile 100 arasinda bir puanlama sistemine dayali olarak ifade
edilebilir ve daha yiiksek bir puan daha iyi su kalitesini temsil eder.

SUYUN FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Su driinleri endiistrisi hizla biiyiidik¢e ve teknoloji daha da gelistikge,
bulaniklik, pH, sicaklik degerleri izlenmesi ve Olgiilmesi gereken en dnemli
faktorler haline gelmektedir. Ornegin, baliklarin biiyiimesi sudaki ¢oziinmiis
oksijen miktarindan etkilenir ve bu miktar sicak suda soguk suya kiyasla daha
azdir (Rogora et al., 2018).

Sicaklik, Fahrenheit veya Celsius cinsinden suyun sicakligini ve soguklugunu
belirleyen 6nemli bir fiziksel parametredir. Suyun pH gibi hem kimyasal hem de
biyolojik  6zelliklerini  etkiler ¢linkii pH sudaki Hidrojen iyonu
konsantrasyonunun bir 6l¢iistidiir. Sicakliktaki artig ayn1 zamanda iyon sayisinda
artisa yani pH'i degismesine neden olur (Bhadra et al., 2013).

Bulaniklik, genellikle ¢iplak gozle goriilemeyen planktonlar, algler ve bu tiir
askida katt maddelerin neden oldugu suyun berrakligini belirler. Bulaniklik
genellikle suyun berrakligina veya netligine ve sunulan toplam askida kati
maddelere dayanan suyun kalitesinin bir belirleyicisi olarak kullanilir. Su
berraklig1 bulaniklik 6lcegi ile 6l¢iiliir. Daha yiiksek bulaniklik suda daha fazla
goriinmeyen ve asili partikiil bulundugu anlamina gelir ve bu da kirli sularin
neden oldugu ishal, kolera vb. hastaliklarin goériilme olasiligin1 artirir. Bulaniklik
diisiikse veya giivenli bir araliktaysa su igmek i¢in giivenlidir.
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[letkenlik, suyun elektrik akigin gegirme kabiliyetini tanimlar ve bu da sudaki
iyonlarin konsantrasyonuyla ilgilidir. Suda bulunan iyon sayisinin artmasi,
iletkenlik degerinin artmasi anlamina gelir ve bdylece akim akis1 daha giiclii hale
gelir. Bu parametre ¢evresel degisiklikleri ve kirlilik olaylarini tespit etmek igin
kullanilabilir (Ramos et al., 2008). Bu yiizden su kalitesinin
degerlendirilmesinde bu parametre de 6nemlidir.

Sudaki pH veya Hidrojen iyonlariin degeri suyun asitligini veya bazikligini
Olger. Su kalite parametrelerinden biri olan pH metrigi ile suyun asidik veya alkali
yapisi Ol¢iiliir ve bu 6lgek 0 ila 14 arasinda degisir (Sahadev et al., 2021). Saf su,
dogas1 geregi notr olan 7 (Li et al., 2011) pH metrigine sahiptir. Gilivenli icme
suyu 6.5 ile 8.5 arasinda pH degerine sahip olmalidir.

SU KALITESI AKILLI OLCUM SiSTEMLERINDEKI
ELEKTRONIK BILESENLERE ORNEKLER

Akilli  su kalitesi Ol¢iim sistemlerinde Arduino ve PIC gibi
mikrodenetleyiciler, Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, pH sensor, bulaniklik
sensorii, sicaklik sensorii ve elektriksel iletkenlik sensorii gibi ¢esitli elektronik
bilesenler kullanilabilir.

Kontrol birimi: Raspberry Pi ve mikrodenetleyiciler; motorlar (Ilten, 2023),
ziraat (Mesas-Carrascosa et al., 2015), endiistri ({lten & Demirtas, 2018), saglik
hizmetleri (Pounraj et al., 2016), kontrol (Ilten & Demirtas, 2016), madencilik
sektorii (Mardonova & Choi, 2019), Braille klavye tasarimi (Kiigiikdermenci,
2023b) ve isaret dili ceviricisi (Kiiglikdermenci, 2023a) gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Raspberry Pi, bir mikro bilgisayar platformudur ve geligsmis teknik 6zelliklere
sahiptir. Raspberry Pi 4 Model B’nin (bkz. Sekil 1) teknik 6zellikleri arasinda 1.5
GHz dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72 islemci, 2 GB, 4 GB veya 8 GB LPDDR4-
3200 SDRAM, Broadcom VideoCore VI grafik islemci, 2 adet mikro HDMI
portu (¢ift monitor destegi), 2 adet USB 3.0 portu, 2 adet USB 2.0 portu, Gigabit
Ethernet portu, Dual-band 802.11ac kablosuz LAN ve Bluetooth 5.0 kablosuz
baglanti, microSD kart yuvasi, 40 adet genel amagli giris/gikis pinleri, 5V, 3A
USB-C gii¢ girisi, Raspbian (Raspberry Pi'nin 6zel isletim sistemi), Linux
dagitimlar1 vb. gibi 6zellikler sayilabilir.

Su 6l¢lim sistemlerinde Raspberry Pi, suyun pH, tuzluluk, oksijen seviyesi ve
diger kimyasal parametrelerini 6lgmek igin sensorlerle entegre edilebilir. Bu
veriler su kalitesini izlemek ve belirli bir alanin ¢evresel sagligin1 degerlendirmek
i¢in, hava sicaklig1, nem, riizgar hiz1 ve yonii gibi hava kosullarini izlemek igin,
sulama sistemlerini otomatik olarak ayarlamak veya su yOnetimini optimize
etmek i¢in kullanilabilir. Toprak, nem sensorleri veya yagis sensorleri ile entegre
edilerek, bitkilerin su ihtiyacina goére sulama yapilabilir. Toplanan su 6l¢iim
verilerini bir sunucuya veya bulut tabanli bir depolama hizmetine iletilebilir. Bu
sayede verilere uzaktan erisim saglanabilir ve uzaktan izleme yapilabilir.
Raspberry Pi'nin grafik islemeci yetenekleri, suyun rengi veya goriintii analizi gibi
gorsel veri isleme uygulamalari i¢in kullanilabilir. Raspberry Pi'nin esnekligi ve
diisiik maliyeti, su 6l¢lim sistemlerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi i¢in
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onu cazip bir secenek yapar. Raspberry Pi kullanilarak su kaynaklar1 ve su kalitesi
izleme projeleri olusturmak ve su yoOnetimini daha etkili hale getirmek
miimkiindiir.

Sekil 1: Raspberry Pi 4 Model B

PIC mikrodenetleyiciler, Microchip Technology tarafindan iiretilen bir
mikrodenetleyici ailesidir. Ornegin bu aileden PIC16F877A (bkz. Sekil 2),
popiiler bir PIC mikrodenetleyici modelidir ve ¢esitli gomili sistem
uygulamalarinda kullanilir. PIC16F877A 20 MHz maksimum islemci hizi, 14 KB
program bellegi (flash), 368 bayt veri bellegi (RAM), 33 genel amacli I/O pini, 8
kanal 10-bit ADC (Analog-Dijital Déniistiirtici), USART (seri iletisim), SPI
(Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-Integrated Circuit) gibi iletisim
araylizleri, 3 adet 16-bit zamanlayici/sayici, istege bagl harici kristal, diisiik gii¢
tikketimi modlarina sahip olmasi ve 5V iglem gerilimi ile ¢alismasi gibi teknik
ozelliklere sahiptir.

PIC16F877A, su kalitesi dl¢lim sistemlerinde suyun pH seviyesi, tuzluluk,
oksijen seviyesi gibi ¢esitli parametrelerini 6lgmek ic¢in kullanilan sensorlerle
entegre edilebilir, sensorlerden gelen verileri isleyebilir ve su kalitesi 6lglimlerini
analiz edebilir. Ornegin, 6lgiilen pH seviyelerine gore suyun asitlik seviyelerini
belirleyebilir, su kalitesi verilerini kaydedebilir ve bu verileri bir depolama
cihazina veya iletisim modiilleri araciligiyla bir veri toplama merkezine iletebilir.
Su kalitesi dl¢timleri, sulama sistemlerini veya su aritma ekipmanlarini otomatik
olarak kontrol etmek icin kullanilabilir. PIC16F877A, diisiik maliyeti ve genis
destek ekosistemi nedeniyle birgok uygulama i¢in uygundur. Su kalitesi izleme
ve kontrol sistemlerinin tasariminda bu mikrodenetleyiciyi kullanmak veri
toplama ve analizini daha etkili hale getirebilir. Proje gereksinimlerine bagh
olarak farkli sensorler ve bilesenlerle birlikte kullanarak bir sistem
Ozellestirilebilir.
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Arduino UNO (bkz. Sekil 3) ATmega328 islemci kullanan bir Arduino
cesididir. Altis1 PWM cikisi olarak kullanilabilen 14 dijital girig/¢ikis pini, 6 adet
analog giris, 1 adet 16 MHz kristal osilator, 32 KB Flash bellek, 2 KB SRAM, 1
KB EEPROM, 5V regiilatorden ¢ikan 5V ¢ikis gerilimi, kart lizerinde bulunan
3.3V regiilatorii ile 3.3V ¢ikis gerilimi vb. gibi teknik 6zelliklere sahiptir.

Sekil 3: Arduino Uno kart1

Arduino UNO'nun 6 adet analog girisi ve 14 dijital giris/gikis pini sayesinde
pH, sicaklik, iletkenlik, oksijen seviyesi vb. gibi parametreleri dlgmek ve
sonuglar1 iglemek miimkiindiir. Su kalitesi 6l¢lim sistemi i¢in pH sensorti, sicaklik
sensori, iletkenlik sensorii, oksijen sensorii, 6l¢iim sonuglarini géstermek igin
LCD ekran, verileri kablosuz olarak aktarmak i¢in Wi-Fi veya Bluetooth modiilii
gibi bilesenler kullanilabilir.

pH sensor: Bir analog pH metre sensorii tipik olarak c¢ozeltiyle temas
halindeki iyon segici elektrot tarafindan tretilen elektriksel potansiyel farkim
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(voltaj) okunabilir bir analog sinyale doniistiirerek ¢alisir. Bir pH 6l¢lim cihazinin
kalbi ¢ozeltideki H+ iyonlarinin konsantrasyonuna duyarli olan iyon segici
elektrottur. Bu elektrot, ¢dzeltinin pH" ile orantili bir voltaj iiretir. Iyon segici
elektroda ek olarak pH 6l¢iim cihazinda bir referans elektrot da bulunur. Bu
elektrot dlgiim icin sabit bir referans saglar. Iyon secici elektrot ile referans
elektrot arasindaki voltaj farki dlciiliir. Bu voltaj tipik olarak cok kiiciiktiir bu
nedenle sinyali ylikseltmek ve kosullandirmak i¢in yiiksek girisli bir empedans
amplifikatorii kullanilir. Amplifikatdrden gelen ¢ikis, tipik olarak ¢ézeltinin pH
degerine karsilik gelen bir voltaj veya akim seklinde analog bir sinyaldir. Bu
analog sinyal bir 0l¢iim cihazinda goriintiilenebilir, kaydedilebilir veya
gerektiginde daha fazla iglenebilir.

Analog pH metreler halen ¢esitli bilimsel, endiistriyel ve egitim
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak dijital pH metreler daha
yiiksek dogruluk, hassasiyet ve kullanim kolayligi sunduklari i¢in daha popiiler
hale gelmistir. Dijital pH metreler dogrudan sayisal bir pH degeri saglarken,
analog metreler kullanicinin analog voltaji veya akim okumasini yorumlamasini
ve manuel olarak pH'a doniistiirmesini gerektirir. Mikrodenetleyici pH sensorii
modiilleri (bkz. Sekil 4) pH 6l¢iim 6zelliklerini mikrodenetleyici tabanli projelere
entegre etmenin uygun bir yoludur. Modiiliin temel bileseni bir pH sensorii probu
veya elektrodudur. pH sensorii modiilii tipik olarak pH sensorii tarafindan iiretilen
kiiciik voltaj sinyalini ylikseltmek ve iglemek i¢in sinyal kosullandirma devresi
icerir. Bu devre, pH Ol¢limiiniin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya
yardimeci olur.

Sekil 4: pH sensor devresi
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Turbidity sensdr: Bir mikrodenetleyici bulaniklik sensorii modiilii (bkz.
Sekil 5), stvinin bulanikligin1 Slgebilen elektronik bir cihazdir; bu, asili
parcaciklarin neden oldugu pusluluk veya bulanikliktir. Bulaniklik, suda yasayan
organizmalarin biliyiimesini, hastaliklarin bulagmasin1 ve suyun estetik
gorliniimiinii etkileyebileceginden su kalitesinin 6nemli bir gostergesidir.

Mikrodenetleyiciler i¢in bulaniklik sensorii modiilii su gecirmez bir prob, bir
siiriici devresi ve bir baglant1 kablosu olmak iizere ii¢ parcadan olugmaktadir.
Prob, sirasiyla 151k yayan ve algilayan bir kizilétesi LED ve bir fototransistore
sahiptir. Siiriicii devresinde bir opamp ve fototransistorden gelen sinyali
ylikselten baz1 bilesenler bulunur. Bu sensér modiilii analog ve dijital olmak tizere
iki modda calisabilir. Analog modda, siiriicii devresinin ¢ikig voltaji fototransistor
tarafindan alinan 151k miktarina gore degisir. Voltaj, mikrodenetleyici karti
tizerindeki bir analog giris pimi tarafindan okunabilir. Dijital modda, siiriicii
devresinin ¢ikis voltaji bulanikligin bir esik degerine ulasip ulasmadigina bagh
olarak yiiksek veya diisiiktiir. Esik degeri siirlici devresi iizerindeki bir
potansiyometre ile ayarlanabilir. Cikis voltaji mikrodenetleyici kart1 {izerindeki
bir dijital giris pini ile okunabilir. Mikrodenetleyici bulaniklik sensérii modiili,
su kalitesi izleme, akvaryumlar, hidroponik, endiistriyel kontrol vb. gibi gesitli
uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Sekil 5: Turbidity sensorii

Sicaklik sensorii: DS18B20 (bkz. Sekil 6), dogrulugu ve kullanim kolaylig
nedeniyle ¢esitli uygulamalarda siklikla kullanilan dijital bir sicaklik sensoriidiir.
Dikkat ¢eken 6zelliklerinden biri su ge¢irmez olmasidir, bu da onu sivilarda ve
nemin veya suya daldirmanin endise verici oldugu zorlu ortamlarda sicaklik
6l¢iimil i¢in uygun hale getirir. DS18B20 dijital bir sicaklik sensoriidiir, yani
Arduino, Raspberry Pi gibi mikro denetleyicilerle veya diger dijital cihazlarla
kolayca arayiizlenebilen dijital bir formatta sicaklik okumalar1 saglar. Verileri
iletmek ve komutlart almak i¢in yalnizca tek bir veri kablosu (art1 toprak ve gii¢
kaynagi) gerektirdiginden mikrodenetleyiciyle baglantiy1 basitlestiren tek
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kablolu bir iletisim protokolil kullanir. DS18B20, tasarlandigi sicaklik araliginda
tipik olarak +0,5°C toleransla yiiksek dogruluk seviyesiyle bilinir. DS18B20,
tipik olarak -55°C ila +125°C arasinda bir sicaklik 6lgiim araligina sahiptir.
DS18B20min en dnemli 6zelliklerinden biri su gecirmez kapsiillemesidir. Sensor
genellikle su gecirmez bir contaya sahip paslanmaz ¢elik bir tiip igine yerlestirilir,
bu da su hasar1 riski olmadan 1slak veya suya batirilmis ortamlarda kullanilmasina
olanak tanir.

Sekil 6: Sicaklik sensorii

Elektriksel iletkenlik sensorii: Mikrodenetleyiciler i¢in analog bir elektrik
iletkenlik sensorii (bkz. Sekil 7) sulu bir ¢ézeltinin elektrik iletkenligini 6l¢ebilen
elektronik bir cihazdir. Elektriksel iletkenlik, sudaki ¢6ziinmiis tuzlarin,
minerallerin ve diger maddelerin miktarin1 ve tiiriinii yansitabildigi i¢in su
kalitesinin 6nemli bir gdstergesidir.

Mikrodenetleyiciler i¢cin analog elektriksel iletkenlik sensoril bir prob ve bir
stiriicii devresi olmak {izere iki parcadan olusur. Prob, Olgiilecek c¢ozeltiye
daldirilmis iki elektroda sahiptir. Siiriicii devresi elektrotlara alternatif bir voltaj
uygular ve c¢ozeltiden gecen akimi oOlger. Akim, ¢ozeltinin iletkenligi ile
orantihidir. Bu sensor, iletkenlik degerini santimetre basina mikrosiemens
(uS/cm) veya diger birimler cinsinden goriintiilemek i¢in bir mikrodenetleyici
kart1 ve bir LCD ekran modiilii ile galigabilir. Sensor, iletkenlik degerleri bilinen
standart tampon c¢ozeltiler kullanilarak kalibre edilebilir. Sensér ayrica
DS18B202 gibi bir sicaklik sensorii kullanarak iletkenlik iizerindeki sicaklik
etkisini telafi edebilir.
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Sekil 7: Elektriksel iletkenlik sensorii

SU KALITESI AKILLI OLCUM SISTEMLERINE YONELIK
ORNEKLER

Ornek bir calismada (Alimorong et al., 2020) su numunelerinin pH seviyesi,
bulaniklik, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi ¢esitli parametrelerini 6lgebilen,
mikrodenetleyici tabanli bir cihaz sunulmustur. Bu ¢alismanin temel amaci veri
toplamadaki hata yiizdesini azaltmak, diisiik maliyetli ve verimli bir alternatif
cihaz saglamaktir.

pH Sensor »

Host Laptop

| Computer

X i (Software
Temperature Sensor » Application)

Arduino
Conductivity Sensor
»  LCD Display
Turbidity Sensor >
Power Supply

Sekil 8: Arduino mikrodenetleyicili sistemin blok diyagrami(Alimorong et
al., 2020)
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pH seviyesi, iletkenlik, sicaklik ve bulaniklik olmak iizere dort farkli su
parametresini Olgebilen cihaz mevcut su parametresi sensorlerinden kalibre
edilmis ve sonuglar, veri okuma agisindan maksimum % 98,09 dogruluk
gostermistir. Her parametre i¢in maksimum hata yiizdesi sirasiyla % 2,106, %
3,723, % 0 ve % 3,964 olarak bulunmustur. Sekil 8’de Arduino
mikrodenetleyicili sistemin genel goriintiisii goriilmektedir.

Bir diger caligmada (Taru & Karwankar, 2017) sicaklik, pH ve bulaniklik gibi
su kalitesi parametrelerini uzaktan izleyen ve kontrol eden bir cihaz
tasarlanmistir. Suyun farkli parametrelerini izlemek ve kontrol etmek icin diigiik
maliyetli sensorler ile LabView arayiizii ve Arduino UNO kullanilmistir. Uzaktan
kumanda paneline sahip sistem su izleme i¢in ekonomik ve giivenilirdir.
LabView arayiizii ile suyun bulaniklik, sicaklik ve pH seviyesini izlemek i¢in
kullanan bu sistem tarim ve endiistriyel kullanim i¢in daha da gelistirilebilir. Sekil
9’da Labview ve Arduino kullanarak su izleme sistemi gosterilmektedir.

Temperature | —

INPUT— Turbidity ~ [ee— ArGUINO jmmmmy LabVIEW

PH p—

Sekil 9: Labview ve Arduino kullanarak su izleme sistemi (Taru &
Karwankar, 2017)

Ornek baska bir sistemde (Cho Myint & Maung Soe, 2018) mikrodenetleyici
tabanli bir pH ve bulaniklik Ol¢lim sisteminin tasarimi ve uygulamasi
gercgeklestirilmistir. Bu ¢aligsma cesitli endiistrilerde ve gevresel siire¢lerde pH
seviyelerini ve bulaniklig1 izlemenin 6nemi hakkinda fikir vermektedir.
Mikrodenetleyici tabanli pH ve bulaniklik 6l¢iim sisteminin tasariminda bir pH
probu, bir bulaniklik sensoérii, bir PIC mikrodenetleyici ve bir sivi kristal ekran
(LCD) kullanilmistir. Sistem ¢esitli endiistrilerde ve ¢evresel siire¢lerde pH
seviyelerini ve bulaniklig1 izlemek i¢in kullanilabilir ve iletkenlik ve tuzluluk gibi
diger stvi miktarlarin1 lgmek icin genisletilebilir. Olgiimleri grafiksel olarak
izlemek ig¢in bir PC arayiliz devresi de uygulanabilir. Sekil 10’da PIC
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mikrodenetleyici tabanli pH ve tiirbidite olglim sistemi blok diyagrami
gorililmektedir.

LCD
H Sensor - L
: Module
A A
Microcontroller
Ciarcuut

Turbadity .

Sensor o

!

Power Supply
Circut

Sekil 10: PIC mikrodenetleyici tabanli pH ve tiirbidite 6l¢lim sistemi blok
diyagrami (Cho Myint & Maung Soe, 2018)

Diger bir sistemde (Raut & Shelke, 2016) i¢me suyunun yani sira
endiistrilerden nehirlere karigan kanalizasyon suyunda ve ayrica tarim igin
kullanilan suda pH seviyesi ve bulaniklik seviyesini 6lgebilen kablosuz bir su
kalitesi izleme sistemi tasarlanmigtir. Tasarimin sistem mimarisi gémiilii bir
kablosuz izleme sistemi kullanarak suyun pH seviyesini ve bulaniklik seviyesini
uzaktan 6l¢meyi igerir. Sistem kablosuz olarak baglanan bir verici boliimii ve bir
alict boliimiinden olusmaktadir. Sensérlerden toplanan verilerle 'Igme igin
Giivenli ve Saf Su', '[¢ilebilir Su' ve 'Saf Olmayan ve igilemeyen Su' olmak iizere
ii¢ kategoride siniflandirilma yapilmaktadir. Sistemin yazilim akisi, veri toplama,
veri iletimi ve verilerin goriintiilenmesi olmak tiizere {i¢ yaklasimda verilmektedir.
Veriler alic1 boliimiinde toplanir ve pH seviyesi ile bulaniklik seviyesine bagli
olarak smiflandirilir. Bunun ardindan su kalitesine karar verilir. Suyun pH
seviyesi 0 ila 6 arasinda ise asidik, 8 ila 14 arasinda ise alkali ve pH degeri 7 olan
su notr ¢ozelti olarak adlandirilir. Bulaniklik seviyesi 1.0 NTU'nun {izerinde ise
kirli su, 1.0 NTU'nun altinda ise temiz sudur. Bulaniklik seviyesi 0.1 NTU ve
pH seviyesi 07 pH olan su kalitesi indeksi igme igin giivenli ve saf su saglar.
Sistem, icme ve tarim amagli kullanilan pH ve bulaniklik seviyesini belirlemek
icin nehirler ve goller gibi sahalarda uygulanabilir. Icilebilir su kalitesini tahmin
edebilir ve okumalar bireysel evin i¢ine monte edilebilen LCD'de
goriintlilenebilir. Ayrica kanalizasyon suyunun nehirlere ve gollere akitildigi
kimya tesislerinde de uygulanabilir. Sekil 11°de PIC mikrodenetleyici kontrollii
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kablosuz su kalitesi izleme sistemi verici ve alici kisimlar1 blok diyagrami
gosterilmektedir.

3
Micro-
Controller
Turbidity
-’
-bl UART I
Temperature |—p
Sensor \ J

)

PIC )
Micro- || LCD
Controller
—
~ PC

|

N/

Sekil 11: Su kalitesi izleme sistemi verici ve alic1 kisimlari blok diyagrami
(Raut & Shelke, 2016)

Ornek bir tasarimda (Bhardwaj et al., 2023) kullanic1 sayisina gore verilen
modellerden herhangi birine dayali bir su kalitesi izleme sistemi ele alinmustir.
Raspberry Pi tabanli tasarimin bilesenleri arasinda pH sensorleri, su seviyesi
sensorleri, su akis sensorleri, su kontrol vanalar1 ve bulut uygulamasi
(Thingspeak) bulunmaktadir. Ayrica sistem, veri yonetimi, veri 6n isleme, su
kalitesi izleme ve haritalamadan olusan dort alt sistem igermektedir. Veri
yonetimi alt sistemi veri entegrasyonundan sorumludur, veri 6n igleme alt sistemi
verilerin analizini ve diizeltilmesini gergeklestirir, su kalitesi izleme alt sistemi
cesitli su kalitesi gosterge parametrelerini igerir ve haritalama alt sistemi diger lig
modiilden elde edilen verilerin nihai ¢iktisini olusturur. Sekil 12°de Raspberry Pi
tabanli su saflig1 izleme sisteminin blok diyagrami verilmistir.

Diger bir tasarimda (Budiman et al., 2019) bir akvaryumdaki suyun kalitesini,
ozellikle de amonyak ve pH seviyelerini saglayan bir kontrol ve izleme sistemi
sunar. Sensorler, mikro denetleyiciler ve Raspberry Pi kullanimi ile sistem, balik
yetistiriciligi i¢in en uygun kosullar1 saglamak iizere otomatik ve manuel
kontroller gergeklestirebilir. Calisma, bir akvaryumdaki amonyak ve pH
seviyeleri i¢in kontrol ve izleme sisteminin test sonuglarini sunmaktadir. Sistem,
akvaryumdaki amonyak ve pH seviyelerindeki degisiklikleri tespit edip bu
seviyeleri istenen aralikta tutabilir. Akilli telefon uygulamasi, iki sensor
tarafindan 6lgiilen verileri gorlintiileyebilir ve akvaryumdaki havalandiriciyi, su
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filtresini agip kapatabilir. Ayrica pH seviyesi ylikseltilerek akvaryumdaki bir
sorun simiile edilmis ve akvaryuma asidik sivi pompalayarak soruna ¢oziim
sunulmustur. Genel olarak, sistem akvaryumdaki su kalitesini etkili bir sekilde
izleyip kontrol edebilme yetenegine sahiptir.

Sekil 13’te Raspberry Pi kontrollii balik yetistiriciligi i¢cin amonyak ve pH
seviyelerini izleme ve kontrol sisteminin blok diyagrami goriilmektedir. Bu blok
diyagram pH sensorii, MQ-135 gaz sensorii, Arduino mikrodenetleyici,
Raspberry Pi 3B, sunucu, veritabani ve akilli telefon uygulamasini igeren genel
sistem bilesenlerini gdstermektedir.

Raspberry Pi

| ARMIIT6IZF-S ARM CORE | || Thingspeak
pH Sensor
;\‘\

/“OPEN GL-ESL12.0° |[

Video Core GPU

H264, MPEG2,JPEG

Encoder/Decoder
Es0

Temperature

Graphics Accelerator
€150

Sekil 12: Raspberry Pi tabanli su saflig1 izleme sisteminin blok diyagrami
(Bhardwaj et al., 2023)

Sekil 13: Raspberry Pi kontrollii balik yetistiriciligi i¢cin kontrol sisteminin
blok diyagrami (Budiman et al., 2019)
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SONUC

Su kalitesinin izlenmesi insan sagligi, cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik
kalkinma ve endiistriyel siirecler gibi birgok farkli alani etkileyen ¢ok 6nemli bir
konudur. Bu nedenle su dagitim sebekeleri, su {irlinleri yetistiriciligi, tarim ve
endiistri gibi ¢esitli sektorlerde su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi ve
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu tip su izleme sistemleri igme suyun takibi ya da
su Uriinleri yetistiricileri i¢in zaman alan manuel testler i¢in bir ¢6ziim
olusturabilir.

Gergek zamanli izleme Oneren sistemler coklu sensor dizisi ile entegre edilmis
bir Raspberry Pi karti veya mikrodenetleyici, ekran, klavye vb. bilesenlerden
olusabilir. Gelecekte, su dagitim sebekelerinde c¢evrimici igme suyu kalitesi
izleme igin nesnelerin interneti (IoT) ile etkinlestirilmis sistemler gelistirilebilir.
Kullanilan sensorlerin kalibrasyonu zaman alicidir ve stabilize edilmesi igin
belirli bir siire gerekmektedir. Bu nedenle gelecekte, sensorlerin otomatik
kalibrasyonuna ve farkli regresyon algoritmalar1 kullanilarak sensorlerin kayma
analizine odaklanilabilir.
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OZET

Geligen teknolojiyle birlikte geleneksel yara ortiileri yerini nanoteknolojik
triinlere birakmaya baglamigtir. Bu {irlinler, yara iyilesmesindeki hizli etkileri,
kontrollii ialg/etken madde salinimi yapabilmeleri, hava gecirgen olmalari, yara
tyilesmesi i¢in gerekli nemli ortami saglayabilmesi ve antimikrobiyal olmalari
sebebiyle geleneksel yara ortiilerine gore daha fazla tercih edilirler. Bu yeni
nesil yara ortiilerinin iiretiminde ¢esitli teknikler kullanilabilir, elektro egirme,
nanoliflerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Teknigin kolay,
ekonomik ve ¢ok yonlii olmasi arasgtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Farkli
morfolojilere ve bir boyuttan (1D) i boyuta kadar degisen ¢ok boyutlu
diizeneklere sahip saf polimerik nanolifler veya kompozit nanolifler (3D)
elektro egirme ile elde edilebilir. Bu nanoteknolojik firiinler yiiksek yiizey
alani/hacim orani, ayarlanabilir gdzeneklilik ve kolay yiizey islemsellestirmesi,
dogal hiicre dis1 matrikse (ECM) benzerligi, islemsellestirme kolayligi ve hiicre
yapismasi, farklilasmasi ve ¢ogalmasinda biiyilk Onem tasiyan mekanik
performansa sahip olmak gibi c¢ok sayida avantaji vardir. Bu avantajlar
sebebiyle doku miihendisligi alaninda nanoliflerin kullanimi uygundur. Bu kitap
boliimii, teknolojideki son gelismelere iligkin genel bir bakis sunmaktadir.
Antibakteriyel nanolifler, hizli iyilesme i¢in yamalar, yara pansumanlari, ilag
dagitim sistemleri ve doku miihendisligi gibi biyomedikal uygulamalarda
elektro egirme tekniginin kullanimi ve bazi uygulamalar ele alinmigtir. Elektro
egirme teknigi kullanilarak elde edilen nano materyallerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 belirtilmistir. Elektrot egirme nanoliflerin yara iyilesmesi ve
doku mithendisligi alaninda kullanimlar1 vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler — elektroegirme, doku miihendisligi, nanolif, yara, yara
OF1isti
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GIRIS

Nanolifler; elektro egirme, kendiliginden diizenlenme, ¢ekme, kalip sentezi,
faz ayrimi vb. birgok yontem kullanilarak {iretilebilir. Bu yara ortiileri, yaranin
iyilesmesi i¢in uygun ortam kosullarini saglayabilen, hiicreler i¢in yapay bir
doku iskelesi olusturabilen, antiseptik 6zelliklere sahip materyaller yara Ortiileri
olarak bilinir. Elektro egirme, yiliksek voltajli elektrik alanlarini kullanarak
birkag nanometreden birkag mikrometreye kadar c¢aplarda nanolif elde
edilmesinde kullanilan bir yontemdir (Li ve Xia, 2004; Kai vd., 2014; Liu vd.,
2017). Elektro egirme yontemi, farkli polimer ¢o6zeltilerinden ya da
eriyiklerinden nanoliflerin iiretilmesine imkan veren basit, ¢ok yonlii ve en ¢ok
kullanilan tekniktir. Yiiksek gozeneklilige ve genis ylizey/hacim oranina sahip
elektro egirme nanolifler, antibakteriyel matriksler (Gano vd., 2014), hemostaz
icin matlar (Jiang vd. 2014), yara ortiisii (Zahedi vd., 2009) ve kontrollii ilag
salim1 (Balaji vd., 2015; Hu vd., 2017) gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanilir. Bu nanolif yapilar dogal hiicre dis1 matrikse benzer olmasi, hiicrelerin
cogalmasini ve gociinii tesvik etmesi nedeniyle doku miihendisliginde yararlidir
(Bhardwaj vd., 2010; Cui vd., 2010). Bu bdliimde, elektro egirme teknolojisi
kullanilarak elde edilen nanoliflerin son yillardaki yara iyilesmesi ve doku
mithendisligi uygulamalarindaki gelismelere odaklanilmstir.

Yara Iyilesme Fazlari ve lyilesme Tiirleri

Organizmalar, yap1 biitiinliigiiniin devamliligin1 saglayabilmek icin ortaya
cikan yaralar1 en kisa slirede kapatmaya caligarak yara iyilesme siirecine
girerler. Yara iyilesme siireci olduk¢a kompleks i¢ ice gegmis siireclerin
birbirini izlemesinden olusur. Hemoztaz, inflamasyon, proliferasyon ve
maturasyon fazlarindan olugur. Yarayi olusturan etmenler ile yaranin 6zellikleri
yara iyilesme siirecine etki eder (Kiling, 2003; Lippincott, 2011).

Yaralanmalarda kan damarlarimin biitiinliigli bozulur ve kanama baglar. Kan
kaybmin Onlenmesi i¢in vazoaktif aracilarin salinimi ile trombosit
agregasyonunun aktivasyonu sonucu pihtilasma mekanizmasi baslatilir.
Fibrinojenin fibrin haline doniigiir ve pihti olusur bdylece yara kenarlari
birbirine yaklagsmis olur ve kuruma sonrasi yaranin dis ortamla iligkisi kesilir.
Inflamasyon faz1 (alevlendirme), homoztazin saglanmasi ile baslar.
Yaralanmanin gergeklestigi ilk dakikalarda baslayan hemoztaz, trombositlerin
agregasyonu ile sitokinler, kemokinler ve bazi hormonlarin saliminin
gergeklestigi fazdir. Vaskiiler gegiskenligin artmasiyla fibrinojen, albumin vb.
maddeler hiicre dis1 bosluga yayilir ve yarali alanda 1s1 artisi ve 6dem olusur.
Notrofil ve makrofajlar yardimiyla nekrotik doku ve bakteriler ortamdan
uzaklagtirilir. Proliferasyon fazi, inflamasyon evresinin sonuna dogru baglar ve
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ortalama 15-21 giin siirer. Fibroblast proliferasyonu ve anjiyogenez olmak iizere
iki asamadan olusur. Bu dénemde endotel hiicrelerinden yeni kan damarlar
olusur (anjiyogenez). Yaralanma sonrasi iki ile {i¢ hafta sonrasi baslayan ve son
faz olan maturasyon (onarim) fazi yaklasik bir yil devam eder. Bu evrede,
mitotik  aktivite diiser, yara alanindaki hiicre yogunlugunun ve
vaskiilarizasyonun azalir, anjiyogenez ile fibroblasi sonlanir. Yarali bolgede ilk
haftada yogun bir sekilde sentezlenen kollajen, bu evrede yerini ag seklindeki
kollajene birakir ve yara izi olugsmaya baglar. Maturasyon evresinde hem
kollajen sentezi devam eder hem de yikimi gerceklesir ve bu nedenle kollajen
miktarinda degisiklik gézlenmez (Lippincott, 2011).

Yaralar iyilesme tiirlerine gore; primer, sekonder ve tersiyer iyilesme olamak
iizere iic sekilde iyilesebilir veya kapanabilir. Primer iyilesme (birincil
iyilesme); doku kaybina rastlanmayan, yiizeysel travmatik yaralarda goriilen
hizli kapanmadir. Bu tarz iyilesmelerde; enfeksiyon olusumu goriilmaz ve
graniilasyon dokusu ¢ok az diizeyde olusur. Birbirine yakin olan yara
kenarlarinda ve yara yiizeyinde pihtilasan kanla birlikte bir kabuk olusumu s6z
konusudur.Olii doku ve diger yapilar polimorflar ve makrofajlar sayesinde
ortamdan uzaklastirilir ve kabugun altinda yogun olarak epitelizasyon goriiliir.
Kapiller tomurcuklanma ve fibroblastlar 3-5. giinler arasinda goriliir. Birinci
haftanin sonunda kollajen sentezlenmesi sayesinde yara kenarlar1 birbirine
tutunmaya baslar ve genellikle birkac hafta icerisinde yara iyilesir. Sekonder
iyilesme; iltihabi iilserasyon, infarktiis, yanik, apse olusumu, derin cerrahi
yaralar ile travmatik yaralanmalar gibi ¢ok sayida hiicre ve doku kaybinin neden
oldugu yaralarda goriiliir. Bu yaralarin, enfeksiyon ve komplikasyonlara acik
olduklan i¢in iyilesme daha uzun siirer. Tersiyer iyilesme ise; genelde cerrahi
islem sonrasi olusan 6dem, enfeksiyon gibi durumlarin giderilebilmesi igin
yaralarin agik olarak birakilmasi ile gergeklesir.

Yara Ortiileri

Yaranin iyilesmesi i¢in uygun ortam kosullarini saglayabilen, hiicreler icin
yapay bir doku iskelesi olusturabilen, antiseptik ozelliklere sahip materyaller
yara Ortiileri olarak bilinir. Yara Ortiileri; enfeksiyon olusumunu engellemek
icin mikroorganizmalara ve olas1 dis etkenlere kars1 yarali bolgeyi koruyan, kan
ve yang1 sivisini i¢ine alabilen ve istenen durumlarda ilag salimi1 yaparak yara
iyilesmesini saglayan malzemelerdir (Koyutiirk ve Soyaslan, 2016). Ideal bir
yara Ortlisli; 1s1 kaybimi azaltmali, su kaybimi engellemeli, yanik dokusunda
eksuda nedeni ile olusan protein kaybmi azaltmali, mikroorganizma ile
etkilesime engel olmali, pansuman degisikliginde daha az agr1 hissettirmeli,
agrisiz hareket saglamali, derinin yenilenmesi igin igin doku olugumuna
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yardimc1 olmali, yiizeysel yaniklarda yara iyilesmesini hizlandirmali ve
biyouyumlu olmalidir.  Yara ortiileri baglangicta bitki lifleri ve hayvansal
yaglar gibi dogal malzemelerden yaralari basitce kapatmak igin lretilmistir.
Dogal veya sentetik materyallerden iiretilebilen geleneksel yara ortiileri, yara
bolgesini dis etkilerden korur. Yara ortiilerin siiflandirilirken malzeme igerigi,
ortli teknigi, yara tipi gibi parametreler goz oniinde bulundurulur. Teknolojik
gelismelere paralel olarak zaman igerisinde geleneksel yara ortiilerinin birtakim
ozellikleri iyilestirilmistir. Bu Ortiiler, yiiksek absorpsiyon kapasitesi ve kismi
hava gegirgenligi, termal yaliim vb. avantajlar1 olmasina ragmen, bu Ortiilerin
en biiylik sorunu, yara i¢in gerekli nemli yiizeyden yoksun olmalari ve
biitiinliigiiniin kolay bozulmasindan dolay1r mikroorganizmalarin yara igerisine
kolaylikla girebilmesidir. Bu durum, yeni nesil yara ortiilerinin iiretimini ve
kullanimini giindeme getirmistir. Bu ¢ok islevli yara ortiilerini olusturmak igin
cesitli teknolojiler kullanilir. Uygun modern yara Ortiilerinin iki temel
gereksinimi hizli hemostaz ve antibakteriyel 6zellikte olmasidir. Elektroegirme,
yara iyilesmesini tesvik etmek igin yara alami g¢evresinde nemli bir ortam
yaratabilen yara ortiisli iiretimi i¢in kullanilabilen bir tekniktir. Spesifik yiizey
alanlari, ylksek gozenekli yapilari, kiiglik gézenek boyutlari, hafif malzemeler
olmalar1 vb. 6zelliklere sahip olan yeni nesil yara Ortiileri yara iyilesmesi ve
tedavisinde O6nemli roller oynar. Dogal hiicre dis1 matriks yapisimi taklit
edebilmeleri onlara hiicrelerin tutunmasi, gelismesi ve ¢ogalmasi igin elverisli
ortam saglar. Kullanilan polimerik malzemeler ile yara ortiisiine biyouyumluluk
ve biyo¢oziiniirliik 6zellikleri kazandirir. (Kim vd., 2017; Mutlu, 2014).

Nanolifler

Yaklagik 1-100 nm boyuta sahip olan nanolifler, kimyasal, fiziksel ve
mekanik olarak iistiin 6zelliklere sahip olmalarindan dolayr doku miihendisligi
ve biyomedikal uygulamalar gibi pek c¢ok alanda kullanilabilirler (Denkbas,
2010; Denkbas, 2011; Erdogmus vd., 2023).

Elektroegirme, ilk olarak 17. yiizyilda William Gilbert tarafindan ortaya
¢ikarilmistir. Gilbert, manyetik alan uyguladigi siringa ignesine yakin mesafede
bulunan bir su damlasinin bu manyetik alanin etkisiyle ¢ekilerek koni bigimini
aldigin1 gézlemlemistir. Giiniimiizde elektroegirme yontemi, polimerlerden
nanoboyutlu lifler ya da nanolif aglar elde edilmesinde yaygin olarak kullanilir.
Bu yontem ile istenilen sekil, boyut, gozenek ozelligine sahip nanolifler tek
basamakta kolaylikla iiretilebilir. Bu yontem temel olarak ii¢ ana boliimden
olusur (Mutlu, 2014).

e  Yiiksek voltaj gii¢c kaynagi

e  Kollektor (iletken plaka, doner silindir vb.)
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e  Besleme iinitesi (siringa, metal igne vb.)

Bu yontemde, oOncelikle polimer veya polimer karigimlarinin uygun
coziiciiler kullanilarak homojen bir karisim haline getirilmesi gereklidir.
Hazirlanan polimer ¢dzeltisi siringa ya da cam bir pipete yardimu ile sisteme
yiiklenir. Siringa pompast, polimer ¢ozeltisinin siringadan ug kisma aktarilmasi
igin silirekli bir basing uygular. Siringanin ucu ile kolektor arasindaki baglanti
bir elektrotla saglar (Tong ve Wang, 2011). Sirimga ucundaki polimer damlas,
uygulanan bu potansiyel fark nedeniyle kiiresel bigimden koni sekline (Taylor
konisi) doniiserek karsi elektroda yonlenir. Bu iglem esnasinda ¢oziiciiniin
buharlagmasi ile kollektor iizerinde toplanmadan once elektriksel alan
kuvvetleri tarafindan yiiksek oranda cekilerek, lifler incelerek liflerin kolektor
tizerinde toplanmasiyla nanoboyuta sahip nanolifler elde edilir. Kullanilan
kollektdriin sabit ya da hareketli olmasina gore gelisigiizel diizenlenmis ya da
yonlendirilmis nanolif topluluklar1 olusur. Nanolif boyutlar1 ve yapisi; polimer
cozelti, konsantrasyonu, viskozite, iletkenlik ve elektroegirme parametrelerine
bagli olarak degisir. Bugiine kadar elde edilen bilgiler dogrultusunda;

e polimer konsantrasyonu ile nanolif ¢capinin dogru orantili oldugu,

e ¢oOziiclinlin tiiriiniin ¢dzeltinin buharlagsma hizini1 ve istenmeyen boncuk

yapilarinin olusumunu etkiledigi,

e calisma mesafesinin, nanolif ¢cap1 ve boncuk yogunlugu ile ters orantili
oldugu,

e akis hizinin nanolif ¢api ile dogru orantili oldugu,

e voltajin nanolif cap1 ile ters orantili oldugu ve boncuk formasyonu
etkiledigi, yilizey yiik yogunlugu ile ters orantili oldugu,

e dogru akim ve alternatif akimin, nanolif tiniformitesini etkiledigi,

e siringa ignesi i¢ ¢apinin ise ¢ozeltinin akis hizin1 etkiledigi ve nanolif
capi ile ters orantili oldugu gorilmiistir (Goddard vd. 2007),

Elektrostatik egirme yontemi ile hazirlanan nanolif yapisindaki matrikslerin
avantajlari;

e Nanolifler, nano biiytikliikteki li¢ boyutlu mikropor