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Boliim 1

GELECEGIN SAGLIK HiZMETLERI ICiN DiJITAL
IKLIMLENDIiRME: AKILLI HASTANE iKLIMLENDIRME
SISTEMLERI

Ahmet COSGUN?, Burcu Banu ATES?

OZET

Hastane iklimlendirmesi, hastanelerde hastalarin konforunu artirmak,
sterilizasyonu saglamak ve enerji verimliligini optimize etmek amactyla kullanilan
1sitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemlerinin tasarim ve isletimiyle ilgilidir.
Bu sistemler, hastane i¢indeki sicaklik, nem, hava kalitesi ve hava akisin1 kontrol
etmek i¢in hayati oneme sahiptir.

Hastane iklimlendirmesinde dijitallesme ile biiyiik bir fark yaratilabilir. Akilli
sensorler, internet baglantis1 ve veri analitigi gibi dijital teknolojiler, sistemlerin
siirekli izlenmesini, uzaktan kontrol edilmesini ve enerji tiiketiminin optimize
edilmesini saglayarak hastane iklimlendirmesini daha verimli hale getirebilir. Bu
durumda hastanelerde, hastalarin rahathigimi artirirken ayn1 zamanda enerji ve
isletme maliyetlerini azaltabilir. Dijitallesme ile hastane iklimlendirmesi, hastalarin
iyilesme siirecini ve saglik personelinin verimliligini dogrudan etkiler. Dijitallesme,
bu alani daha siirdiiriilebilir ve etkili hale getirme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle,
yeni bir siirdiiriilebilir akim olan dijitallesme endiistri 4.0 yerine ge¢mistir. Burada
en onemli kavramlar artik nesnelerin interneti, yapay zeka ve buna bagli olarak
makine 6grenmesi, yapay sinir aglart ile ¢oziimlemelerin yakin gelecekteki artigi
olarak belirtilmektedir. Bu kitap boliimii ¢aligmasina istinaden hastane yoneticileri
(Bashekimlik, Basmiidiirlik ve Teknik Hizmetler Miidiirligii),tesisat uzmanlari,
iklimlendirme sogutma uzmanlarinin dijital teknolojileri yakindan bilmeleri,
teknolojiye ayak uydurmalar gerektigi soylenmektedir. Bu 6nemli saglik hizmeti
alaninda iklimlendirme sistemlerinde nasil dijitallesmenin olacagi olgusuna
deginilmeye ¢alisilmistir.
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zeka.

GIRIS

Hastaneler, hayat kurtarma misyonuyla donanmis saglik kurumlaridir.
Hastanelerin daha verimli hale gelmesi, daha cabuk ¢6ziim iiretmesi, yliksek kaliteli
bakim saglamasi, hasta giivenligini saglamasi, enfeksiyonlar1 Onlemesi, mali
tretkenlik saglanmasi, yasal standartlara uyulmasi hastalara kaliteli yagsam
saglamaktadir. Hizli gelisen teknoloji sayesinde saglik hizmeti gelecekte farkl
goriinebilir. Demografik ve ekonomik degismelerin sonucunda diinya c¢apindaki
hastanelerde de degismeler beklenmektedir. Tedaviler, yatarak saglik hizmeti yerini
evde ve ayakta tedavi merkezlerine dontismektedir[13].

Modern tip ve teknolojinin zirvesini temsil ederler. Ancak, bir hastanede hasta
odalarinda veya ameliyathanelerde diisiiniilen ilk sey genellikle medikal cihazlar ve
personeldir. Fakat gbéz ardi edilen bir 6nemli unsur var ki bu da hastane
iklimlendirmesidir. Bu, hastalarin ve saglik personelinin sagligimi, konforunu ve
giivenligini biiyiik 6l¢iide etkileyebilen kritik bir faktordiir.

Hastane iklimlendirmesi, hastalarin konforunu artirmak, sterilizasyonu saglamak
ve enerji verimliligini optimize etmek amaciyla kullanilan 1sitma, havalandirma ve
klima (HVAC) sistemlerinin tasarim ve isletimi ile ilgilidir. Bu sistemler, hastane
icindeki sicaklik, nem, hava kalitesi ve hava akisini kontrol etmek i¢in hayati oneme
sahiptir. Ancak, giinlimiizde bu sistemlerin daha fazla gereksinim karsilamasi ve
daha fazla verimlilik saglamasi beklenmektedir.

Bu kitap boliimii, hastane iklimlendirmesinin gelecegini sekillendiren
dijitallesme c¢aginda yol alirken, bu alandaki yenilik¢i ¢oziimlere ve akilli
teknolojilere odaklanilmasi gerekmektedir. Akilli sensdrler, internet baglantis1 ve
veri analitigi gibi dijital teknolojiler, hastane iklimlendirmesini optimize etmek i¢in
smirsiz potansiyel sunmaktadir. Bu teknolojiler, siirekli izleme, uzaktan kontrol ve
enerji verimliligi saglayarak hem hastalarin konforunu artirmay1 hem de hastanelerin
operasyonel verimliligini iyilestirmeyi hedefler.

Ayrica, bu calismada hastane iklimlendirmesinin, hasta konforunun Gtesinde,
tibbi sonuglar1 nasil etkileyebilecegini ve saglik profesyonellerinin daha iyi bir
caligma ortamina nasil sahip olabilecegini de ele alinacaktir. Ciinkii hastane
iklimlendirmesi, sadece bir sicaklik ayari degil, hastanelerin insan yasamim
iyilestirme ve koruma yolundaki 6énemli bir adimidir.

Iklimlendirme (AirConditioning); havanin belli bir amag i¢in sartlandiriimasidir.
Yani havanin sicakligini, nemini, hareketini, dagitimin1 temizligini saglama
prosesidir. iklimlendirmeyi gesitli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Ornegin;



amaca gore smiflandirma yapabiliriz. Amag, endiistriyel bir islem i¢in gerekli
ortamin hazirlanmasi (temiz oda gibi) ise; buna endiistriyel iklimlendirme, insanlarin
konforu ise; buna da konfor iklimlendirmesi denir. Hastanelerde, mahallerin ¢esitli
amaglar icin kullanildiklar1 dikkate alinirsa, hem endiistriyel iklimlendirmenin hem
de konfor iklimlendirmesinin s6z konusu oldugu aciktir. Konfor iklimlendirmesi
kapali bir mahaldeki insanlarin, 1si1l konforlarinin, taze hava ve temiz hava
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in yapilir[1].

Sekil 1’de konfor iklimlendirmesinde kullanilan bir klima santrali gériilmektedir
[19]
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Sekil 1: Bir klima santrali kesit 6rnegi goriiniimii[19].

1.Hastane Iklimlendirme Sistemlerinin Farki Nedir?

Tasarimda parametrelerin sayisinin fazla olmasi ve ¢ok daha hassas bir bigimde
kontrol edilmesi, kullanilan biitiin cihazlarin hijyenik bir yapida olmasi,
iklimlendirme sistemlerinde kullanilan filtrasyon yontemlerinin daha farkli olmasi,
ortamlar arasindaki hava akis seviyesinin saglanabiliyor olmasi, hastanedeki birgok
farkli bolgede kullanilmakta olan iklimlendirme sistemleri, her bolgeye 6zel sicaklik
ve nem seviyelerinin belirlenmesini saglar[2].

Hastanelerde ameliyathaneler en yiiksek derecede hijyen gerektiren steril
alanlardir. Steril alanlarin siniflandirilmasinda diinyada temiz oda standartlari
kullanilmakta olup; birim hacimde bulunan 0.5 um c¢apindaki tanecik (partikiil)
sayist Olgiit alinarak, temiz odanin kalitesi yani smifi (klasi) belirlenir. Partikiil
madde (PM), havada bulunan ugucu maddeciklerin genel adidir. Cap1 10 um
(PM10)’den kiiglik olan partikiiller solunabilir partikiiller olarak bilinirler ve insan
sagligi agisindan daha tehlikelidirler [22].



Nefes yoluyla insanlarin i¢ ortamlarma gegebilen bu partikiiller bronglarda ve
akcigerlerde birikerek son derece tehlikeli hastaliklara ve ameliyat sonras1 6demlere
sebep olurlar. Diinyada hastanelerin steril yapilanmalarina temel olusturan baslica
standartlardan DIN 1946’a gore temiz odalarin siniflandirilmasi 1. smif ve 2.
sinif seklinde yapilmaktadir. 1.sinif odalar yiiksek derecede hijyen gerektiren, mikro
organizmasiz hacimlerdir. Bunlar, ameliyathaneler, baglant1 koridorlari, steril
malzeme deposu vb. ameliyat O6ncesi hazirlik ve sonrasinda uyanma odalari, yogun
bakim odalari, yeni dogan odalari, cerrahi el yikama iinitesi ve gevresi, anestezi ve
tibbi cihaz odalaridir. 2. smif odalar ise, normal sartlar gerektiren mikro
organizmasiz hacimlerdir. Bunlar, acil hasta odalar1, hasta odalari, bekleme odalari,
radyoloji, rontgen ve laboratuvarlari, eczane, endoskopi, morg ve otopsi odalari
olarak siralanabilir.

Bu siralama dogrudan ameliyathaneleri esas almasa da islevlerine gore
hacimlerin temizlik siniflarinin belirlenmesine ve temizliklerine gdre hacimler
arasinda bir hiyerarsi olusturulmasina yardimci olmaktadir. Hava kosullarinin dis
ortama bagli olarak degistigi, pencereler araciligiyla dogal havalandirma bigimi
ameliyathanelerde kesinlikle kullanilmaz[3].

Asagida sekil 2°de bir ameliyathane tasarim goriiniimii verilmistir.

r Diiz yiizeyli sizdirmaz armatiir

Diiz yiizeyli
sizdirmaz
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Diiz yiizeyli
sizdirmaz
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Koge Baglantist
(45lik ac1)

———— | Dogseme Kaplamasi

Sekil 2: Bir ameliyathane tasarimimin goriiniimii[3].

Tiirkiye de Saglik Bakanligi denetim hizmetlerinde kullanilan, Tiirkiye Saglik
Yapilart Asgari Tasarim Standartlar1 Kilavuzunun hazirlanmasinda Tiirk Standartlari
Enstitiisii, ISO 9001 hizmet kalite standartlari, Amerikan Mimarlar Birligi,
Amerikan Engelliler Hareketi ve JointCommission International gibi arastirmalar,
yayilar ve yonetmeliklerden yararlanilmistir. Saglik konusundaki yonetmeliklerde
alet, cihaz ve sarf malzemeleri icin ¢esitli standartlar ve hizmet standartlar1 iginde



steril ve hijyenik bolgelerin yapilanmasina ydnelik olarak 6lgiiler, biiyiikliikler vb.
iligkin bilgiler bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerde 6zellikle ameliyathane gibi steril
alanlara 6zel sartnameler belirlenmistir. Temiz oda teknolojisini ii¢ alanda ele almak
bu teknolojiyi kullanmak isteyenler i¢in kolaylik saglayabilir. Asagida Cizelge 1’ de
bu alanlar kisaca 6zetlenmistir.

Asagida Cizelge 1’ de steril alanlarin tasarim , yapim , test izleme islemleri

gosterilmistir.
Tasarim ve yapim Test ve izleme islemler
Standartlar, planlar Tasarlamldig: gibi calisip Oda sartlarmn izlenmesi
calismadifn testleri
Yapim malzemesi Personel girisi, makine ve
Devamliligin saglanmasi i¢in malzemeler
Servis, su, gaz vb., diizen testler Temiz oda
disiplini,temizleme,
temizleme ekipmanlan

Cizelge 1: Steril alanlarin tasarim ve testleri listesi[4].

Temiz oda i¢in diger bir gosterge, yiizey kaplamasi tipidir. Oda, parcacik
tretmeyen ve temizlenmesi kolay malzemelerden yapilmalidir. Yiizeylerde,
temizlige erisebilmelidir. Geleneksel olarak havalandirilan bir temiz odadaki hava
temizligi, odanin sagladigi havanin miktarina, kalitesine ve hava karigiminin
verimliligine baghdir. Genel olarak, bir temiz odanin hava kalitesi ve hava besleme
miktarina ve kalitesine bagli olacaktir. Geleneksel olarak havalandirilan bir temiz
odanin temizliginin, hava degisim hizina degil, birim zaman basina saglanan havanin
hacmine bagli oldugunu anlamak 6nemlidir[4].

Sekil 3 ‘de Ornek bir temiz odanin havalandirma sistemi asagida gosterilmistir.

Gogh ugaralan

Sekil 3: Temiz oda dizayni havalandirma sistemi[ 18].



1.1.Geleneksel Bir Temiz Odanin Ayrintili Semasi

Temiz oda standartlar1 ve ydnergeleri, yiizey malzemesi se¢imi konusunda
spesifik gereksinimler sunar ve bu gereksinimlere uymak, istenmeyen partikiil
yayilimmi Onlemeye yardimci olur. Sonug olarak, temiz oda tasarimi, yiizey
kaplamasi, hava temizligi ve havalandirma verimliligi gibi faktorleri igeren biitiinciil
bir yaklagim gerektirir. Bu endiistriyel, tibbi ve bilimsel uygulamalarda temiz oda
teknolojisinin bagaril1 bir sekilde uygulanmasini saglar[23].

2.Hastanelerde iklimlendirme Sistemleri ile Tlgili Yasanan Cesitli Sorunlar

2.1. Yetersiz Havalandirma: Hastanelerde yeterli hava degisimi saglamak
hayati 6nem tasir. Ancak bazen bu kadar biiyiikk ve yogun bir bina i¢inde yeterli
havalandirma saglamak zor olabilir. Bu durum, hava kalitesi sorunlarina neden
olabilir.

2.2. Iklim Kontrolii Sorunlar:: iklim kontrol sisteminin yanlis c¢alismasi,
hastane iginde sicaklik, nem ve hava kalitesi problemlerine yol agabilir. Bu, hem
hastalarin hem de saglik personelinin rahatligini etkileyebilir.

2.3. Enfeksiyon Kontrolii: Hastaneler, enfeksiyonlarin yayilmasini 6nlemek i¢in
sik1 enfeksiyon kontrol 6nlemleri uygular. Ancak iklimlendirme sistemleri bu siirecte
onemli bir rol oynar. Eger bu sistemler dogru bir sekilde tasarlanmaz veya
isletilmezse, enfeksiyon riski artabilir.

2.4. Enerji Verimliligi: Enerji maliyetleri hastaneler i¢in bilyiik bir baski yaratir.
HVAC sistemlerinin enerji verimliligini saglamak, hem maliyetleri azaltmak hem de
cevresel etkiyi minimize etmek agisindan 6nemlidir.

2.5. Bakim ve Onarim Zorluklari: Biiyiik hastane binalarindaki iklimlendirme
sistemlerinin bakimi1 ve onarimi karmasik olabilir. Bu, gerektigi gibi bakim
yapilmadiginda sistemlerin ¢okmesine veya verimsiz ¢aligmasina neden olabilir.

2.6. Acil Durumlar ve Gii¢ Kesintileri: Elektrik kesintileri veya acil durumlar
sirasinda iklimlendirme sistemi kritik 6neme sahiptir. Bu sistemlerin yedek gii¢
kaynaklar1 ve acil durum modlar1 olmasi gerekir.

2.7. Hasta Odalar1 ve Ameliyathaneler: Farkli hastane boliimleri, farkli

iklimlendirme ihtiyaglarina sahiptir. Ozellikle ameliyathaneler gibi steril alanlar, cok
hassas iklim kontrolii gerektirir. Bu sorunlarin {istesinden gelmek i¢in, hastaneler
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HVAC sistemlerinin dogru bir sekilde tasarlanmasi, diizenli bakimi ve izlenmesi i¢in
kaynak ayirmalidir. Ayrica, yeni teknolojilerin ve dijital ¢6ziimlerin kullanimi, enerji
verimliligini artirabilir ve sorunlarin ¢ézlimiine yardimci olabilir[5].

Kamu hizmetlerinin hizli, etkili, verimli ve iktisadi sunulmast deyimi Taylorist
ya da diger deyisle rasyonalizasyon kavramryla adlandirilmaktadir. Teknik ya da
teknolojik degisiklik ve gelismeler bu deyimin bahsi gegen beklentileri ve hedefleri
dogas1 geregi etkilemektedir. Bu baglamda kamu saglik hizmetlerinde artan
dijitallesme c¢abalar1 alanin yonetiminde cesitli bilgi sistemlerinin kullanilmasini
saglamistir. Saglik hizmetlerinde yasanan dijitallesme hareketi politika yapim
siirecine katilim acisindan kamu kurumlariin esglidim halinde calisilmasini
hizlandirmigtir. Siirecin bir yandan kamusal saglik hizmetlerinde etkin kaynak
kullaniminda diger yandan ozel sektoriin saglik hizmet sunumunda etkileri
bulunmaktadir. Saglikta dijitallesme c¢ercevesinde asagida ele alinacagi tizere
Tiirkiye’de saglik reformlari ile eksik bilginin tamamlanmasina yonelik ¢aligmalar
yapilmistir.  S6z konusu uygulamalar bir yandan politika yapim siirecini
hizlandirirken diger yandan o6zel sektdr yatirimlari icin gerekli olan verilerin
toplanmasini kolaylastirmistir [6].

3.Hastane Iklimlendirmesinde Dijitallesme Neden Onemlidir?

Hastane iklimlendirmesinde dijitallesme, bir dizi 6nemli nedenle gerekmektedir.
Ik olarak, hastane iklimlendirmesi hastalarm ve saglik personelinin konforunu
artirmal1 ve saglikli bir ortam saglamalidir. Dijitallesme, bu konforu daha hassas bir
sekilde ayarlama olanag1 sunmaktadir. Ikinci olarak, enerji verimliligi hastaneler igin
onemli bir maliyet faktoriidiir. Dijitallesme, enerji tiiketimini izleyerek ve optimize
ederek enerji maliyetlerini azaltabilmektedir. Ugiincii olarak, i¢ mekan hava kalitesi
hastalarin ve saglik personelinin sagligi iizerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir.
Dijitallesme, hava kalitesini izleyerek kotli hava kalitesini tespit edebilmekte ve
enfeksiyon riskini azaltabilmektedir. Dordiincii olarak, dijitallesme iklimlendirme
sistemlerini uzaktan izlemeyi ve yodnetmeyi kolaylastirmakta, bu da igletme
verimliligini artirabilmekte ve bakim maliyetlerini azaltabilmektedir. Besinci olarak,
dijitallesme, hastane iklimlendirmesi i¢in acil durum hazirlig saglamaktadir.
Kesintisiz gii¢ kaynaklari ve otomatik acil durum modlari, hastane isletmelerinin acil
durumlar sirasinda siirekliligini saglamaktadir. Altinci olarak, veri analitigi ve
tahmin, iklimlendirme sistemlerini daha etkili bir sekilde planlamay1 ve yonetmeyi
saglamaktadir. Son olarak, dijitallesme hastane isletmelerinin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmasina yardimci olabilmektedir.

Daha az enerji tiiketimi, karbon ayak izini azaltabilmektedir. Tiim bu nedenlerle,
hastane iklimlendirmesinde dijitallesme, hem hastalarin sagligt ve konforunu
artirirken hem de hastane isletmelerinin maliyetlerini azaltarak daha siirdiiriilebilir
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ve etkili bir saglik hizmeti sunma kapasitesini artirabilmektedir. Sekil 4’de
dijitallesmeyi temsil eden bir 6rnek gorsel asagida verilmistir.

Sekil 4: Dijitallesmeyi temsil eden bir gorsel [17].

4.Hastane Iklimlendirmesinde Dijitallesme Yollar1 Nelerdir?

Bedene dair tip teknolojilerindeki ilerlemelerin yol a¢tig1 degisimler g6z 6niinde
bulunduruldugunda, dijital saghik kavrami baglamimda degerlendirmek anlam
kazanmaktadir. Tiirkiye’de saglik alanindaki dijitallesme siireci, biyomedikallesme
perspektifinden incelendiginde hastalar / kullanicilar lehine bir¢ok gii¢lendirme
mekanizmasinin oldugunu gdzlemlemek miimkiindiir. Son zamanlarda saglik
hizmetlerindeki dijitallesme siireci ve bu siirecte bilisim ve iletisim teknolojilerinin
(BIT) saglik hizmetlerindeki etkisi tiim diinyada dikkat gekicidir. BIT, saglk
hizmetlerinde isleyis ve bakim kalitesini ylikselterek siirecleri de hizla
dijitallestirmektedir. Dijital saglik kavrami bilgisayar bilimi, mithendislik, biligim
bilimi, gazetecilik, ekonomi, klinik tip, halk sagligi, epidemiyoloji gibi pek ¢ok
disiplini kapsar[8].

Hastane iklimlendirmesinde dijitallesme, geleneksel iklimlendirme sistemlerinin
dijital teknolojilerle entegre edilmesini ve bu sistemlerin daha akilli, verimli ve
siirdiiriilebilir hale getirilmesini ifade eder[21].

Hastane iklimlendirmesinde dijitallesmenin nasil olabilecegine dair bazi yollar
su sekilde gosterilebilir:

4.1. Akilli Sensorler ve izleme: Hastane odalarina yerlestirilen akilli sensorler,
sicaklik, nem, hava kalitesi ve enerji tiiketimi gibi cesitli verileri siirekli olarak
izleyebilir. Bu sensorler sayesinde, sistemlerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi ve
sorunlarin hizla tespit edilmesi miimkiin olur.
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4.2. Veri Analitigi ve Tahmin: Toplanan veriler, veri analitigi algoritmalariyla
islenerek gelecekteki iklimlendirme ihtiyaglari tahmin edilebilir. Bu, enerji tasarrufu
saglayarak ve sistemlerin gereksinimlerine daha iyi yanit verilmesine yardimci
olabilir.

4.3. Uzaktan izleme ve Kontrol: Dijitallesme, uzaktan izleme ve kontrol imkani
sunar. Bu, hastane personelinin iklimlendirme sistemlerini uzaktan izlemesine ve
gerektiginde ayarlamasina olanak tanir. Ozellikle acil durumlarda hizli miidahale
saglayabilir.

4.4. Enerji Yonetimi: Dijital iklimlendirme sistemleri, enerji verimliligini
artirmak i¢in enerji tiiketimini optimize edebilir. Bu, enerji maliyetlerini azaltirken
cevresel etkiyi minimize etmeye yardimei olabilir.

4.5. Hasta Konforunu lyilestirme: Dijitallesme sayesinde hastalarin konfor
seviyeleri daha iyi izlenebilir ve optimize edilebilir. Ozellikle hasta odalarmin
sicaklik ve nem seviyeleri kisisellestirilebilir.

4.6. iklimlendirme Sistemlerinin Entegrasyonu: Dijital teknolojiler, farkli
iklimlendirme sistemlerini (1sitma, sogutma, havalandirma, nem kontrolil) daha iyi
entegre etmeyi saglayabilir. Bu, binalarin i¢ mekan kalitesini artirabilir.

4.7. Veri Giivenligi ve Uyumluluk: Dijitallesme ayn1 zamanda veri giivenligi ve
uyumluluk gereksinimlerini ele almay1 igerir. Hastane verilerinin korunmasi ve tibbi
bilgilerin gizliligi kritik 6nem tagir.

Dijitallesme, hastane iklimlendirmesini daha akilli, verimli ve hasta odakli hale
getirerek hem hastalarin konforunu artirabilir hem de hastane isletme maliyetlerini
azaltabilir. Ancak bu siireg, iyi bir planlama, uygun altyap1 ve uzmanlik gerektirir.
Ayrica, giivenlik ve veri gizliligi konular1 da géz 6niinde bulundurulmalidir [14],
[15], [16].

5.Akill Saglik I¢in Nesnelerin Interneti (Iot) Ve Yapay Zeka

Nesnelerin interneti kelimesi hizli bir sekilde hayatimiza girmis bulunmaktadir.
Burada HIoT (Healthcare Internet of Things) uygulamalari, saglik sektoriinde dijital
devrime ve tibbi hizmet kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. 10T
teknolojisi, bir toplama hedefi olarak insan viicudundaki verileri algilamay1 ve bir
araya getirmeyi ifade etmektedir. Saglik hizmetlerinde ToT tabanli operasyon,
teknolojinin ¢ikarimini ortadan kaldirmaktadir: Birbirine baglh cihazlar, veri girisi
olarak aktarim yapan bir hastadan saglikla ilgili bilgiler toplamaktadir. Bu cihazlar
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arasinda monitorler, kamera sistemleri, sensorler, aktiiatorler ve dedektorler
bulunabilir. Sensorlerden analog bi¢imde alinan verilerin toplanmasi ve dijital
akiglara doniistiriilmesi gerekmektedir. ToT wverileri sayisallagtirilip bir araya
getirildikten sonra, veri merkezine ulagsmadan once daha fazla islem yapilmasi
gerekmektedir. Bundan sonra buluta veya veri merkezine aktarilmaktadir. Boylelikle
hekimler, tip uzmanlar1 veya sanal asistanlar, [oT tabanli cihazlar araciligiyla alinan
verilerle sonug odakli ve bilingli kararlar alma firsati ortaya koyabilmektedir[13].

Sekil 5° de nesnelerin interneti ve yapay zeka uygulamalarinin saglik alanina
uyarlamasi temsil edilmektedir.

Sekil 5: Nesnelerin interneti ve yapay zeka uygulamalarinin saglik alanina
uyarlamasi[20].

Saglik kuruluslari, Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka kullanim hizmetleri
ile yeniden daha onemli hale gelebilecektir. Hastaneye girer girmez hayati
degerleriniz kalp atis hizinizi, sicakliginizi ve solunum hizinizi degerlendirebilen
gortintiileme teknolojisi kullanilarak izlenebilecektir. Sensorler 10 saniye iginde kan
basinci ve elektrokardiyogram (EKG) testi yapabilecektir[13].

6. TARTISMA VE SONUC

Hastane iklimlendirmesi, saglik kurumlarinin temel ihtiyaglarindan biri olarak
one ¢cikmaktadir. Hem hastalarin iyilesme siireglerini etkileyen bir faktor olarak hem
de saglik personelinin verimliligini artiran bir unsur olarak yer almaktadir. Bu
nedenle, hastaneler i¢in etkili bir iklimlendirme sistemi kritik bir 6neme sahiptir.
Ancak geleneksel iklimlendirme sistemleri, bu gereksinimleri karsilamak igin
yetersiz kalabilecektir.

Dijitallesme, hastane iklimlendirmesini ¢agdas bir yaklasimla ele almanin bir
yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Akilli sensdrlerin kullanimi, internet baglantisi ve veri
analitigi gibi dijital teknolojiler, iklim kontrol sistemlerini daha etkili ve verimli hale
getirme potansiyeli sunmaktadir. Bu teknolojiler, hastane i¢indeki sicaklik, nem,
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hava kalitesi ve enerji tiiketimi gibi kritik parametreleri siirekli olarak izlemekte ve
yonetmektedir. Bu, hastane i¢ mekanlarinin daha konforlu ve saglikli hale gelmesine
olanak taniyacaktir. Ozellikle hastalarin konforunu artirirken, saglik personelinin de
daha iyi bir caligma ortamina sahip olmasina yardimci olmasi hedeflenmektedir.

Enerji verimliligi de dijitallesmenin getirdigi avantajlardan biridir. Geleneksel
iklimlendirme sistemleri siklikla enerjiyi israf etmekte ve yiiksek enerji
maliyetlerine neden olmaktadir. Dijitallesme, enerji tiiketimini izleyerek ve optimize
ederek hastanelerin enerji maliyetlerini azaltabilecektir. Bu, hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katk: saglayacak hem de hastanelerin biit¢elerini koruyacaktir.

Dijitallesme ayrica enfeksiyon kontrolii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. I¢
mekan hava kalitesinin siirekli izlenmesi, enfeksiyon riskini minimize etmeye
yardimci olabilecektir. Ozellikle pandemi gibi acil durumlarda, dijitallesme hastane
iklimlendirmesinin hizla uyarlanmasini saglayarak hastane personeli ve hastalarin
giivenligini artirabilmektedir.

Hastane iklimlendirmesinde dijitallesme, isletme verimliligini de artirmaktadir.
Iklimlendirme sistemlerinin uzaktan izlenmesi ve yonetilmesi, bakim siireclerini
optimize etmekte ve acil durumlar i¢in hazir olma kapasitesini artirmaktadir. Bu,
hastane yoneticilerine daha iyi bir isletme kontrolii saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, hastane iklimlendirmesinde dijitallesme, modern saglik
hizmetlerinin temel bir tastyicisidir. Bu teknolojik ilerlemeler, hastalarin iyilesme
siireclerini  iyilestirirken  hastane isletmelerinin  maliyetlerini  azaltarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunmaktadir. Ancak dijitallesme siireci, veri
giivenligi ve uyumluluk gereksinimleri géz Oniinde bulundurularak dikkatle
yonetilmelidir. Bu nedenle, hastane yoneticileri ve tesisat uzmanlari, dijital
teknolojilerin bu alandaki potansiyelini tam anlamiyla anlamali ve kullanmalidir.
Iklimlendirme sistemlerinin dijitallesmesi, hastane ortamlarin1 daha saglikli, daha
konforlu ve daha siirdiiriilebilir hale getirirken, saglik hizmetlerinin kalitesini
yiikseltmekte ve hastalarin yasam kalitesini artirmaktadir.
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Boliim 2
ORANGE YAZILIMI KULLANARAK VERI MADENCILIGi
Bashar Alhajahmad*

OZET

Bu boliim, veri madenciligi (data mining) ve analizin 6nemini ve Orange Veri
madenciligi yazilimmin kullanimini ele almaktadir. Orange, agik kaynakli bir veri
madenciligi aracidir ve gorsel programlama arayiizii sayesinde veri analizi ve kesif
islemlerini kolaylastirmaktadir. Boliim, Orange'in Ozelliklerini ve avantajlarini
vurgularken, bir 6rnek iizerinden Orange kullanarak veri modelleme ve simiflandirma
siirecini ayrintili bir sekilde agiklamaktadir. Bu 6rnek, Orange'mm veri analizi ve
gorsellestirme siireclerini ne kadar verimli hale getirdigini gostermektedir. Ayrica,
farkli veri madenciligi araglartyla Orange'1 karsilastiran bir tablo sunulmaktadir. Bu
karsilastirma, okuyuculara farkli veri madenciligi araclari arasindaki farklari anlama
konusunda yardimci olmaktdir. Bu araglar, veri madenciligi, veri analizi ve
gorsellestirmeye yonelik farkli 6zelliklere ve yeteneklere sahiptir. Her biri farkl
islemleri destekleyebilir ve farkli kullanim senaryolarma uygun olabilir.
Arastirmacilar ve veri bilimcileri, ihtiyaclarina ve tercihlerine goére bu araglardan
birini secebilirler. B6liim, Orange'm agik kaynakli, platform bagimsiz ve kullanici
dostu bir ara¢ oldugunu belirmektedir. Bu 6zellikler, veri bilimcileri ve analistler i¢in
onemli bir avantaj sunar ve biiyiik veri setlerinden degerli icgoriiler elde etmelerine
yardimet olabilmektedir. Sonug olarak, boliim Orange yazilimmnin veri madenciligi
alaninda gii¢lii bir ara¢ oldugunu ve veri analizi siireglerini basitlestirdigini
vurgulamaktadir. Orange'in agik kaynakli olmasi, kullanici dostu arayiizii ve etkili
ozellikleri, veri madenciligi alaninda ¢alisanlar i¢in 6nemli bir kaynaktir. Bu yazilim,
veri analizi ve bilgi ¢ikarma siireglerini daha verimli hale getirirken, farkli veri
madenciligi araglar1 arasindaki karsilagtirmalar da saglanir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Orange yazilumi, Derin dgrenme, Veri
Madenciligi, Makine ogrenmesi.

1. GIRiS

Yapay zeka (Al) uygulamalarindan, bir sorunu ¢6zmek veya karar vermek igin
insan zekasini simiile etmek i¢in yararlanilir. Yapay zeka, saglik (Akalin vd., 2020,
Atas vd., 2013, Dilbilir, 2022), gida giivenligi (Atas vd., 2010, Ortag vd., 2016), borsa

! Dr. Ogr. Uyesi.; Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Mithendisligi Béliimii.
bashar.ahmad@siirt.edu.tr ORCID No: 0009-0009-3455-7206
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(Sismanoglu vd., 2020) , egitim (Bikmaz vd., 2016, Elmas vd., 2022), otonom araglar
(Muhammed, 2023, Celebi, 2022), robotik (Andras vd., 2020), hukuk (Acar, 2023),
uzaktan algilama (Tekeli, 2005) , bilimsel hesaplama (Aher vd., 2011, Atas, 2016)
gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Makine 6grenimi (Machine Learning),
veri kiimelerine istatistiksel algoritmalar uygulayarak, verilerdeki Oriintiileri ve
trendleri belirlemek i¢in kullanilan Yapay Zeka'nin 6nemli bir pargasidir. Denetimli
ogrenme (Supervised Learning) ise, onceden bilinen verileri kullanarak modelleri
egitmekle ilgilenen Makine Ogrenimi dalmin bir alt dalin1 temsil etmektedir. Bu
siirecte, model, veri setinden belirli bir hacim iizerinde egitilerek verilerin
ozelliklerini degerlendirir ve igerisindeki desenleri 6grenmektedir. Test verileri ise
modelin yaptig1 tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek igin kullanilmaktadir
(\Vaishnav vd., 2020).

Glinlimiiz diinyasinda, veri miktar1 hizla artmaktadir. Bu nedenle, bu biiyiik veri
kiimelerini etkili bir sekilde analiz etme siireci insanlar i¢in oldukga zorlu hale
gelmistir. Bu nedenle, bu biiyiik veri setlerinden degerli ve anlamli bilgileri ¢gikarmak
icin veri madenciligi gereklidir. Veri madenciligi, veritabanlar1 veya veri havuzlari
gibi biiyiik veri kaynaklarmdan en degerli bilgiyi ¢ikarmak i¢in kullanilan bir siirectir.
Siniflandirma, veri madenciliginin temel zorluklarindan biri olan, verileri farkli
kategorilere ayirmak igin kurallarin olugturulmasi iglemidir.

Dijital diinyada, farkli tiirlerde trilyonlarca veri bulunmaktadir ve bu verileri
manuel olarak islemek olduk¢a zaman alic1 bir gérevdir. Bu nedenle, arastirmacilarin
bu veri daginikligimi anlamli bilgilere doniistirmelerine yardimci olan otomatik
araglara ihtiya¢ vardir. Birkag yil 6nce, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in bir dizi
veri madenciligi yazilim araci gelistirilmistir. Bu araglarin bazilari, WEKA ve Orange
gibi acgik kaynakli yazilimlar seklinde ticretsiz olarak kullanilabilmektedir (Ratra,
2020).

Bu boliim, Orange programmin en Onemli avantajlarimi ve Ozelliklerini ele
almaktadir. Ayrica bu aracin nasil caligigim1i ve veri madenciligi siirecini
basitlestirmeye nasil yardimci oldugunu gosteren bazi pratik drnekler sunmaktadir.

2. ORANGE NEDIR?

Orange, 1997 yilinda Janez Demsar ve Blaz Zupan tarafindan baglatilan bir veri
madenciligi aracinin gelisimiyle ortaya ¢ikmistir. Gelistirme ¢alismalari, Yapay Zeka
Laboratuvari'nda baslad1 ve su anda her iki kurucu da Ljubljana Universitesi'nde
bulunan Biyoinformatik Laboratuvari'nda siirdiiriilmektedir. Orange'm ilk tasarimu,
bir C++ Kkiitliphanesi olarak, makine 6grenimi algoritmalari, veri on isleme,
ornekleme ve diger veri isleme prosediirlerini igermistir. Orange, 6zellikle farkli 6n
isleme ve O0grenme algoritmalarinin farkli kombinasyonlarinin, ¢apraz dogrulama
kullanilarak test edildigi ve puanlandigi veri kesfi i¢in kullanilmistir. Bu bilesenler

19



daha sonra komut satir1 arayiizlerine sahip programlarda kullanilmistir. Ancak bu
siirli bir yaklasim oldugu i¢in, Orange'in gelistiricileri bu bilesenleri Python ile
uyumlu hale getirerek bir betik arabirimi saglama karari almiglar (Demsar vd., 2012).

Orange, iicretsiz olarak kullanilabilen ve Python'da yazilmis bir acik kaynakli veri
madenciligi yazilimidir (https://orangedatamining.com). Orange, kesif amach veri
analizi ve gorsellestirme i¢in oldukca kullanighidir ve farkli deneyler yapmak igin bir
platform sunmaktadir. Orange, yenilik, giivenilirlik ve kalite konularinda oldukga
etkilidir (Pretnar, web sayfasi). Ozellikle Orange Canvas, gorsel bir programlama
arayiizii ve farkli 6zellikleri diizenli ve yapilandirilmig bir sekilde sunmaktadir. Bu
ozellikler sekil 1'de gosterildigi gibi kullaniciya sunulmaktadir (Ratra vd., 2020).
Orange ayrica, kiitiiphanesi ve Orange modiilleri iizerinden yontemler kullanarak ¢ok
sayida grafik diizenlemesini birlestirmektedir. Gorsel programlama yoluyla, "Orange
Canvas" adli gorsel bir programlama araci kullanilarak cihazlar bir araya
getirilebilmektedir (Wahbeh vd., 2011).

Bu, Orange'in gegmisi ve 6zelliklerini daha ayrintili ve etkili bir sekilde a¢iklayan
bir ifade olacaktir.

Denetimsiz
O0grenme

-~ qupervised -

Gerileme ) Cagrisim

Qgression) Qsociation)

Degerlendirm
= \ \ Qt kullanarak

. ) gorsellestirme
Waluatlon) / \ )/ \ f

Gorsellestirme Y
ler Prototip

(Visualizations J§ uygulamalari
: Siniflandirma ‘
stiﬁcation) i

Sekil 1: Orange'in ana 6zellikleri
Orange, veri O0n igleme, model olusturma ve degerlendirme gibi genis bir
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yelpazede gorevleri desteklemektedir. Asagida bu gorevlerin bazi 6rnekleri
verilmektedir (Demsar vd., 2004):

e Veri yonetimi ve on isleme: Ornekleme, filtreleme, olgekleme,
ayriklagtirma, yeni Ozniteliklerin olusturulmasi gibi veri yonetimi ve 6n isleme
islemleri.

e  Simflandirma ve regresyon modellerinin indiiksiyonu: Agaclar, saf Bayes
(naive Bayesian) smiflandirici, 6rnek tabanli (instance-based) yaklagimlar, dogrusal
ve lojistik regresyon, destek vektor makineleri gibi ¢esitli yontemlerle siniflandirma
ve regresyon modelleri olugturulmasidir.

e Tammlayicr yontemler: Iliskilendirme kurallart ve kiimeleme gibi
tanimlayici analiz yontemleridir.

e Tahmin modellerinin degerlendirilmesi: Farkli uzatma semalar1, ¢esitli
puanlama ydntemleri ve gorsellestirme yaklasimlari dahil olmak iizere tahmin
modellerinin degerlendirilmesi ve puanlanmast i¢in yontemler.

Bu agiklama, Orange'n verileri isleme, model olusturma ve sonuglarin
degerlendirilmesi gibi ¢esitli veri madenciligi gorevlerini destekleme yetenegini daha
iyi anlatmaktadir.

3. ORANGE ILE VERI MODELLEME VE GORSELLESTIRME
ISLEMLERI

Veri modelleme ve gorsellestirme, veri bilimcileri ve analistlerin ¢aligmalarinin
temel taslaridir. Bu siiregler, veri kiimelerinin igindeki kaliplart ve davraniglar
anlama amacini tasimaktadir. Orange Data Mining, veri gorsellestirme ve analizin
kapilarini agarak bu 6nemli alanlara erisim saglamaktadir.

Ornek bir is akis1 olarak, Orange Data Mining'de varsayilan siniflandirma agaci
islemini ele alalim. Bu is akisi, dnceden bilinen "iris ta¢ yapragi uzunlugu" veri
kiimesi kullanilarak nasil uygulanacagini asagida gostermektedir: (Dewarani, web
sayfast)

a. Orange Veri Madenciligi Uygulamasin1 Baglatin: Bilgisayarinizda Orange"
acarak baglayin.
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See . ., or
open the

Sekil 2: Orange’in ana meniisii

b. Ornek Is Akisin1 Yiiklemek: Smiflandirma igin varsayilan &rnek is akisini
agmak icin menii cubugunda "Example" secenegine tiklayin ve Classification Tree
veya Siniflandirma Agaci'm segin. Is akisinda, dairesel sembollerle temsil edilen
birka¢ diigiim goreceksiniz. Her diigiim, siniflandirma siirecindeki bir adimi temsil

etmektedir.
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Sekil 3: Siflandirma Agaci’ni se¢gmek

c. Iris veri setini yiiklemek i¢in, "File" diiglimiine sag tiklaymn ve ardindan

"Open" secenegini belirleyin. Acilan meniiden Iris veri kiimesini se¢in veya
gerekiyorsa dogrudan saglanan klasorden yiikleyin.
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Sekil 4: Iris veri setini yiikleme islemi

d. Model onceden olusturulmus oldugundan, smiflandirma agacinin
parametrelerini  degistirmek isterseniz, Smiflandirma Agact Goriintiileyici
(Classification Tree Viewer) diiglimiine ¢ift tiklayabilirsiniz. Smiflandirma Agaci
Goriintiileyici diigiinii, karar agacin1 gorsel olarak temsil etmektedir. Agagtaki her
diiglim, smmiflandirmay1 etkileyen farkli bir niteligi veya 6zelligi temsil etmektedir.
Agaci kesfetmek igin bir diigme ¢ift tikladiginizda, diigiimleri birbirine baglayan
kesikli ¢izgiler diiz bir ¢izgiye doniigmektedir.
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Sekil 5: Smiflandirma Agaci Goriintiileyici
Karar agacin1 kaydetmek i¢in PDF, PNG veya SVG formatlarinda kullanilabilir
simgesine tiklaymiz.
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Sekil 6: Smiflandirma Agact Kaydetme Ekrani

e. Ayrica, belirli diigiimleri secerek bu diigiimlere 6zgii kutu grafikleri ve
sacilim grafiklerini (Scatter Plots) goriintiileyebilirsiniz. Bu, daha fazla analiz ve
karsilastirma yapmaniza olanak tanimaktadir. Belirli bir diigiimii segerek, bu diigiime
ait veri noktalarini vurgulayan sagilim grafigi tizerinde gorebilirsiniz.
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Sekil 7: Sacilim Grafigi (Scatter Plot)

Send Automatically

f.  Bunun yani sira, dzel digiimleri se¢ip bu digiimlere 6zgii kutu grafikleri
(Box Plots) ve sacilim grafiklerini (Scatter Plots) goriintiileyebilirsiniz. Bu 6zellik,
daha derinlemesine analizler yapmaniza ve karsilastirmalar yapmaniza imkan
saglamaktadir.

Goriildiigi gibi, yukaridaki 6rnekte Orange Data Mining, manuel olarak Python
not defterinde yapilan islemlere kiyasla siniflandirma modeli olusturma siirecini
biiyiik Olclide basitlestiren gorsel ve etkilesimli bir platform sunmaktadir.
Kullanicilar, kod yazma zorunlulugu olmadan 6nceden olusturulmus diigmeleri ve
baglantilar1 kullanarak zaman ve caba tasarrufu yapabilmektedir. Karar agacinin
gorsel temsili, veri analizi ve yorumlamay:1 kolaylastirarak kullanicilara veri
kiimelerindeki desenleri ve iligkileri daha iyi anlama olanagi sunmaktadir. Ayrica,
kutu grafikleri (Box Plots) ve sagilim grafikleri (scatter plots) gibi gorsel araglarla
veri analizi daha da gelistirilir, bdylece daha bilingli kararlar alinabilmektedir.

Orange Data Mining ayrica otomasyon oOzellikleri sunarak islemlerin
tekrarlanabilirligini artirmaktadir. Bu, manuel hatalarmm ve tutarsizliklarin Oniine
gecer, boylece tutarli sonuglar elde etmeyi ve veri analizi siirecini kolaylastirmayi
saglamaktadir. Genel olarak, Python not defteri lizerinde manuel ¢aligmaya kiyasla
Orange Data Mining'in Karar Agaci is akisi, daha etkili, gorsel olarak cekici ve
kullanict dostu bir yaklasim sunarak veri bilimcilerin degerli i¢gdriiler elde etmeye
odaklanmalarina yardimci olmaktadir.
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4. FARKLI VERI MADENCILIGI ARACLARI

Orange'e ek olarak, veri madenciligi yoluyla veri analizi, gorsellestirme ve bilgi
¢ikarma amaciyla kullanilabilecek birgok arag bulunmaktadir. Ancak, her ara¢ farkli
analiz siire¢lerini destekleyebilir ve uyumlu olmayabilmektedir (Kukasvadiya, 2017).
Bu nedenle, bazi aragtirmacilar verilerini analiz etmek ve gorsellestirmek icin farkl
bir arag tercih edebilmektedir. iste en yaygin olarak kullanilan veri madenciligi
araglarindan bazilar1 ve 6zellikleri arasindaki bazi karsilagtirmalar: (Zhang vd., 2016)

a) Orange: Gorsel programlama ve kesifsel veri analizi i¢in kullanigh bir veri
madenciligi aracidir. Python ile yazilabilen Orange, bir dizi bilesen veya Widget
kullanir ve macOS, Windows ve Linux isletim sistemlerini desteklemektedir.

b) Weka: Weka, Java ile gelistirilen bir makine 6grenimi ve veri madenciligi
aracidir. Gorsellestirme ve analiz yeteneklerine sahip olan Weka, veri 6n isleme ve
model olusturma konularinda genis bir koleksiyona sahiptir.

¢) R: R, ac¢ik kaynakli bir veri madenciligi araci olup, istatistiksel hesaplamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. R, istatistiksel analizlerin yani sira dogrusal ve
dogrusal olmayan veri madenciligi tekniklerini uygulama yetenegine sahiptir.

d) RapidMiner: A¢ik ¢ekirdekli bir veri madenciligi araci olan RapidMiner, hizli
madencilik yetenekleri sunmaktadir. Istemci/sunucu modelini kullanarak veri
¢ikarma, doniisiim ve isleme iglemlerini gergeklestirmektedir.

e) KNIME: KNIME (Konstanz Information Miner), agik kaynakli bir veri
madenciligi aracidir. Baglangigta ilag aragtirmalarinda kullanilmak iizere
gelistirilmistir.

f) DataMelt: DataMelt, bilimsel hesaplama ve ¢oklu platformlar i¢in bir ¢cergeve
olan Java ile yazilmis agik kaynakli bir veri madenciligi aracidir.

Bazi araglar, digerlerine gore belirli parametreleri daha iyi destekler ve daha iyi
performans gosterirken, bazilart bu parametreleri destekleme konusunda yetersiz
olabilmektedir. Tablo-1, her veri madenciligi aracinin destekledigi veya
desteklemedigi parametreleri ayrintili olarak agiklamaktadir. Burada, "1" pozitif veya
destekleyici bir degeri temsil ederken, "0" negatif veya destekleyici olmayan bir
degeri temsil etmektedir.
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Tablo 1: Veri madenciligi araglarinin karsilastirilmasi

Veri Madenciligi Veri Madencﬂl;g{l Aircallglarl —
araglarinin Orange Weka R M"Tp Knime Ma ﬁ
Ozellikleri/Parametreleri ner ¢
Acik kaynakl 1 1 1 1 1 1
Veri Gorsellf.:sgrme ve | | 0 1 0 1
Analizi
Komut Dosyas1 Araytizii 1 1 1 0 1 1
(Scripting Interface)
Platform Bagimsizligi 1 1 1 1 0 0
Biiyiik Alet kutusu (Tool | 0 0 1 | 0
box)
Etkilesim ve Veri 1 1 0 1 1 1
Analizi
Kaplama Y ontemleri
(Covering Methods) 0 ! 0 ! 0 !

Orange veri madenciligi, veri analizi i¢in olduk¢a kullamighdir. Ayrica, veri
dogrulama, karsilastirma ve tahmin gibi islemleri de destekler ve C, C++, ve Python
gibi yaygin programlama dilleriyle uyumlu ¢alisir. Orange, kolay 6grenilebilir bir
ara¢ olup, yukarida karsilastirildigi gibi diger alternatiflere gore daha iistiin bir
performans sunabilir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu bolimdede veri madenciligi ve analiz siireglerinin 6nemi vurgulanmig ve
Orange veri madenciligi yaziliminin kullanimi ele alinmistir. Orange, agik kaynaklh
ve gorsel programlama arayiiziine sahip bir ara¢ olarak veri analizi ve kesif
islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu yazilim, farkli veri madenciligi araglar ile
karsilagtirilmig ve Orange'in 6zelliklerinin ve avantajlarinin alti ¢izilmistir.

Orange, veri modelleme ve smiflandirma siireclerini 6rnek bir is akisiyla
aciklamig ve gorsel programlama ile veri analizini basitlestirdigi gdsterilmistir. Karar
agaclari, kutu grafikleri ve sagilim grafikleri gibi gdrsel araglarla kullanicilarin veri
analizi ve yorumlama yetenekleri artirilmigtir.

Ayrica, farklt veri madenciligi araglarmin karsilastirildigi bir tablo sunularak
okuyuculara tercihlerine gore bir arag segcme konusunda yardimci olunmustur.
Orange'm acik kaynakli, platform bagimsiz ve kullanici dostu bir arag¢ oldugu
belirtilerek, wveri bilimcileri ve analistler i¢in 6nemli bir kaynak oldugu
vurgulanmustir.

Sonug olarak, Orange veri madenciligi yaziliminmn veri analizi siireglerini
basitlestirdigi ve farkli veri madenciligi araglari arasinda 6nemli bir secenek sundugu
aciklanmigtir. Bu yazilim, veri madenciligi alaninda c¢alisanlar igin degerli bir aragtir
ve biiyiik veri setlerinden anlamli i¢goriiler elde etmelerine yardimer olabilmektedir.
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Boliim 3

PV DESTEKLI DC SARJ UNITELERINDE SUPER iLETKEN
KABLO KULLANILMASINDAKI GUNCEL GELISMELER

Beren BAYRAM!
Zuhal OKTAY?
Can COSKUN?

1. GIRIiS

Fosil yakit stogunun diinya niifusunun hizla artmasi ve akabinde gelisen
sanayilesmeyle enerji ihtiyacin1 karsilayamayacagi anlasilmistir. Aliskin
oldugumuz enerji kaynaklarindan siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarina
gecis, biiyiik bir ehemmiyet tasimaktadir.

Enerji ihtiyacinin yami sira fosil yakit tiiketimi sonucunda olusan hava
kirliliginin insan sagligina olumsuz etkileri bulunmaktadir. Insan saghig disinda
dogayr da olumsuz etkilemektedir ve kiiresel 1sima, iklim degisikligi gibi
sonuglart da beraberinde getirmektedir. Enerji arayisiyla birlikte toplumun
bilinglenmesi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hizla artmistir
(Oter ve ark.,2022).

Fosil yakitlarin en ¢ok kullanim alanlarindan birisi olan  i¢ten yanmali
motorlardir. Igten yanmali motora sahip araglara alternatif olarak elektrik
motoruna sahip araglar (EA) gelistirilmistir. Elektrikli araglar fosil yakit
ihtiyacin1  karsilayarak, iilkelerin enerji konusundaki disa bagimliliklarini
azaltmak ve cevreye salinan zararli gazlar nedeniyle iklim degisikliginin Oniine
gecebilmek icin 6nemli bir roli iistlenecegi diisiiniilmektedir (Kerem ve ark.,
2020).

Fosil yakitin neden oldugu problemlerin yaninda, elektrikli araglar
teknolojisine yonelik sunulan pil teknolojisindeki gelismeler de bu doniisiimiin
onemli pay sahiplerindendir. Honda, BMW, Renault ve Tesla gibi diinya ¢apinda
onemli sektore yon veren firmalarin elektrikli araglar {izerine yaptiklar
caligmalar ve piyasaya siirdiikleri iiriinlerin yan1 sira iilkemizde de bu konu da

! fzmir Demokrasi Universitesi, Makine Miithendisligi Béliimii, Izmir, Tiirkiye, 2217104007 @std.idu.edu.tr,
https://orcid.org/0000-0003-0848-1518

2 Izmir Demokrasi Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Izmir, Tiirkiye, zuhal.oktay@gmail.com,
https://orcid.org/ 0000-0001-6167-7048

8 {zmir Demokrasi Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, izmir, Tiirkiye, can.coskun@idu.edu.tr,
https://orcid.org/0000-0003-4100-0296

32


mailto:zuhal.oktay@gmail.com

TOGG-Tiirkiye’nin  Otomobili  Girisim Grubunun yaptig1 = c¢aligmalar
bulunmaktadir (Cetin, 2021).

Elektrikli araglarin piyasada yerini almasiyla benzin istasyonlarinda da
revizyonlara gidilmesi gerekmektedir ve sarj iinitelerinin/istasyonlarinin olmasi
gerekmektedir. Sarj istasyonlarinin sebeke giic baglantisi incelendiginde sebeke
de olusacak ani yiliklenmelerde 6zellikle aksam saatlerinde harmonik olusumu
sonucun da ana sebekede enerji kesintisi meydana gelebilir. Sarj istasyonlarinin
cevresinde bulunan yerlesim yerlerinde kullanilan elektronik aletlerde sorun
teskil edebilir.

Elektrikli arag sarj istasyonlariyla ilgili literatiirdeki ¢alismalar genellikle sarj
istasyonlarinin konumlandirilmasi ve sebekeyle olan baglantisini incelenmesine
odaklanmaktadir. 10 kV ve 0,4 kV mevcut sistem portal sisteminde olugsmaktadir.
Farkli elektrikli ara¢ penetrasyon oranlari ve belirli zaman dilimlerinde sarj
edilen ara¢ parcalarina gore cesitli senaryolar mevcuttur. Olusturulan
senaryolarda, besleme noktalarindaki yiiklenme durumlari, gerilim profilleri ve
akim akimlar1 detayli bir sekilde analiz edilmistir. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin elektrik sebekesine olan etkileri {izerinde durulmus, &zellikle
harmonikler {izerinde detayl bir inceleme yapilmis (Tunger ve ark., 2022).

Sarj istasyonlariin sebeke ile baglantisi sonucu olusan veya olusabilecek
problemler nedeniyle PV destekli sarj tiiniteleri arastirilmaya baslanmistir.
Fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisini elektrige doniistiirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir teknolojidir. Cevre dostu PV sistemlerle elektrikli arag sarj
istasyonu teknolojilerini birlestirerek PV destekli DC sarj {initeleri ortaya
cikarilmistir, PV destekli DC sarj iiniteleri gelecegin enerji ve ulagim sektorii igin
onemli bir rol oynamaktadir.

2. ELEKTRIKLI ARACLAR VE SARJ YONTEMLERI

Elektrik araglar bir rotor vasitastyla hareket eder. Elektrik motorunun ig¢inde
yer alan ve donerek hareket halinde olan rotor adli parga sayesinde elektrikli arag
caligir. Rotor dondiikge elektrik akimu iletilir, elektrik enerjisi hareket enerjisine
dontislir. Benzinli araglarin  aksine elektrikli aragtaki tork giiciiniin
hissedilebilmesi i¢in motorun belirli bir devire ulusmasina ihtiya¢ duyulmaz.
Motora ek olarak sahip olunan batarya sayesinde elektrikli ara¢ kullanilir. Sekil
1’de elektrikli arag i¢ yapist gosterilmektedir.
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Sekil 1 Elektrik arag i¢ yapisi

Elektrikli araglarin kablolu sarj, kablosuz (endiiktif) sarj ve batarya degisimi
olmak {izere ti¢ farkli sarj yontemi vardir. Bu yontemler Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2 Elektrik arag sarj yontemleri

Kablolu sarj yontemi; sarj cihazi, enerji kaynagi ile ara¢ arasinda dogrudan
etkilesimde bulunan bir sarj sistemi olarak kullanilabilir. Bu sarj sistemi, ¢esitli
gii¢ iyilestirme faktorii ve baglanti elemanlarindan olusur. Hem dahili hem de
harici sarj yontemleri bulunmaktadir (Ahmad ve ark., 2018).

Dahili sarj yontemleri; sarj cihazinin arag¢ disinda oldugu ve tig tip sekilde sarj
edilecek bir yontemdir. Seviye 1 sarjda, giivenlik dnlemleri alinmadan basit bir
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uzatma kablosu ve standart bir priz kullanilir. Evlerde veya is yerlerinde uzun
siireli park halindeyken kullanilir bu nedenle yavas sarj yontemi olarak da bilinir.
Seviye 2 sarjda, araglar ev prizleriyle ana gii¢ sebekesine baglanir. Sarj islemi tek
fazli/ii¢ fazli bir sebeke ve topraklama hatti ile gergeklestirilir. Sehir i¢i kullanima
uygundur ve sarj siiresi, seviye 1'e gore daha kisadir. Seviye 3 sarjda, kablolu
alternatif akimli sarj istasyonudur. Seviye 2'den daha yiiksek bir gii¢ seviyesine
sahiptir ve 0zel bir batarya kontrol sistemi bulunmaktadir (Angelov ve ark.,
2018).

Harici sarj yontemi; Seviye 4 olarak bilinen sarj yontemi harici bir sarj cihazi
ile ana gii¢ kaynagina baglanmaktadir (Angelov ve ark., 2018).

Kablosuz sarj yontemi; elektromanyetik dalgalar kullanilarak arag bataryasina
giic aktarilir. Arag, sarj yuvasinin Ustiine park edildiginde sarj islemi otomatik
olarak baslar. Gii¢ aktarimi i¢in ana topraklama bobini (verici) ve ikincil bobin
arasindaki degisken manyetik alan kullanilir. Bu sayede sarj islemi basitlestirilir,
elektronik devrelerde olusabilecek olumsuz etkiler azaltilir ve batarya dmrii uzar.
Alternatif gii¢, bataryayr sarj etmek ve manyetik rezonans sisteminin
verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Kablosuz sarj yontemi, statik ve dinamik
olarak iki kategoriye ayrilir. (Dericioglu ve ark., 2018).

Statik sarj yontemi; sabit sarj yontemi olarak da bilinmektedir. Birincil bobin
giic doniistiiriiciilerle zeminin altina monte edilirken, alici veya ikincil bobin
genellikle aracin 6n, arka veya ortasinin altina yerlestirilir. Gii¢ doniistiiriiciiler
kullanilarak enerji AA'dan DA'ya doniistiiriiliir ve bataryaya iletilir. Gii¢ kontroli
ve batarya yOnetim sistemleri, giivenlik sorunlarindan kaginmak ve geri bildirim
almak icin kablosuz iletisim agina sahiptir. Sarj

stiresi, sebeke giicii, batarya boyutlar1 ve iki sarg1 arasindaki hava boslugu
mesafesine bagli olarak degisir. Bu sarj cihazlar park alanlari, otoparklar, evler,
aligverig merkezleri gibi gesitli yerlere kurulabilir (Panchal ve ark., 2018).

Dinamik sarj yontemi; hareket halindeki elektrikli araclari sarj etmek icin
kullanilan bir yontemdir, araglari siirekli olarak sarj etmeyi gerektirir. Bu durum,
araclarin daha sik sarj edilmesi veya daha biiylik bir batarya kullanilmasi
gerektigi anlamina gelir, bu da maliyet ve agirlik gibi ek sorunlara neden olur.
Sik sarj etmek ekonomik olmayabilir. Ancak, bu yontem, elektrikli araglardaki
menzil ve maliyetle ilgili bazi sorunlar1 azaltabilecek bir teknoloji olabilir. Verici
bobinlerinin ve giic kaynaklarinin belirlenmis giizergahlara Onceden
konumlandirilmas1 gerekmektedir. Temel problem, elektromanyetik alan
siddetinin mesafe arttik¢a azalmasidir (Panchal ve ark., 2018).

Batarya degistirme yontemi; elektrikli ara¢ kullanicilarinin bog bataryalarini
tamamen sarj edilmis bir batarya ile degistirebilmelerine olanak taniyan bir
yontemdir. Bu yaklasim, sarj siirelerinin saatler alabilecegi durumlarda sikinti
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yasayan kullanicilar i¢in bir ¢oziim sunar. Batarya degistirme yOnteminin
avantajlar1 arasinda uzun batarya 6émrii, diisiik kullanim siiresi ve diisiik isletme
maliyeti bulunmaktadir. Batarya degistirme tesisleri, ¢esitli bilesenleri igerir,
bunlar arasinda dagitim transformatorleri, AA-DA doniistiiriiciiler, batarya sarj
cihazlari, bataryalar, robotik kollar, sarj raflari, bakim sistemleri, kontrol
sistemleri ve diger ilgili cihazlar bulunmaktadir (Sutopo ve ark., 2018).

3. PV DESTEKLI SARJ ISTAYONLARI

Elektrikli araglar enerji talebinde 6nemli bir artisa neden olacaktir. Enerji
talebindeki bu artis etkilerini Oncelikle enerji dagitim sebekesi {izerinde
gosterecektir. Trafolar ve elemanlar asir1 yiiklenmelere maruz kalacaktir. Bu
nedenle, sarj istasyonlar1 kurulurken kapasite ve yiiklenmelerin projelendirilme
kismi 6nemlidir. Dagitim sebekelerinin artan sarjli istasyonlar tarafindan tam
kapasite kullanilmasi, iletim sebekesinde asir1 yiikklenmeye neden olacaktir ve
bunun sonucunda kayiplar ile gerilim diismeleri meydana gelecektir. Bu durumda
trafolarin ve ana sebekelerin yeniden diizenlenmesi gerekecektir. Bu
yenilenmenin maliyeti ¢ok yiiksek olacaktir.

Maliyet, enerji talepleri ve ana sebekede olusabilecek sorunlar
disiiniildiigiinde sarj istasyonlarinin PV destekli hale g¢evrilmesi fikri 6nem
kazanmistir.

4. PV DESTEKLI DC SARJ ISTASYONLARI

DC ve AC sarj istasyonlari, elektrikli aracin dahili sarj (on-board charging)
sistemine sahip olmasina baghdir (Sekil 4). Dahili sarj sistemine sahip elektrikli
araglar tek faz ya da ii¢ faz gelen AC enerjiyi arag¢ icerisindeki ceviri ile
dogrultarak batarya sarj islemini gergeklestirir (Birlestirici ve ark., 2015).

— On-Board
e & |Charging Unit AC
AC CHARGING

oCc = {r

|Charging lmll‘:

DC CHARGING

Sekil 4 DC-AC sarj istasyonlari

36



Gilines enerjisiyle calisan elektrikli arag sarj istasyonlari, giines panelleri
kullanarak elektrik iiretirler. Giines panelleri, glinesten gelen 15181 fotovoltaik
hiicreler aracilifiyla elektrige dondstiiriir. Bu elektrik, bir sarj kontrol sistemi
araciliftyla arag sarj cihazlarina iletir.

sarj
iinitesi

min.%20 min.%17
kayip % kayip

T
ac/ac dc/ac

inverter

dc sarj kaynagi

J

giines enerji sistemi

veya evirici
ac/de cevirici

Sekil 5 PV Destekli dc sarj tinitesi

Sarj istasyonunun ¢aligma prensibi genellikle su adimlar igerir:

1. Giines 15181 toplama: Giines panelleri, giines 151811 toplar ve fotovoltaik
hiicreler araciligiyla elektrige dontstiiriir (Sahloul ve ark.,2023).

2. Elektrik tiretimi: Giines panellerinden gelen elektrik, genellikle bir akiiye
veya sebekeye bagli olan bir invertdr araciligiyla uygun bir formata doniistiiriiliir
(Sahloul ve ark.,2023).

3. Sarj kontrol sistemi: Uretilen elektrik, bir sarj kontrol sistemi tarafindan
yonetilir. Bu sistem, elektrigin depolanmasi, dagitilmasi ve arag sarj cihazlarina
iletilmesini saglar (Sahloul ve ark.,2023).

4. Arag¢ sarji: Elektrikli araglar, sarj olabilmesi icin genellikle 6zel sarj
cihazlarma baglanir. Bu sarj cihazlari, gilines panellerinden gelen elektrigi
kullanarak aracin bataryasii doldurur (Sahloul ve ark.,2023).

5. PV DESEKLI DC SARJ ISTASYONLARINDA SUPER
ILETKEN KULLANILMASI

5.1SUPER ILETKEN KABLOLAR

Stiperiletkenlik, sicaklik belli bir degerin altina diistii§iinde bir malzemenin
direncinin tamamen sifir olmasidir. 1911 yilinda H.K. Onnes tarafindan
kesfedilmistir.

Stiperiletkenlik, elektrik devresinin bir iletken {izerinden gecilebilmesi igin
uygulanan gerilimin gerekliligine diren¢ adi verilmektedir. Normal sartlarda
iletken tizerinden akim gegctiginde iletken 1sinir. Bu durumda, direnglere bagl
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olarak gereken gerilim ve kay1p enerji miktar1 degisir. Ancak bazi iletkenlerde bu
durum 6nemli 6lgiide degisiklik gosterir. Bu 6zel iletkenler, kritik sicaklik adi
verilen belirli bir sicaklikta sogutulduklarinda, iglerindeki elektronlarin
Ozelliklerinin 1s1ya doniistiirme yeteneginin degismesi ve direngleri sifira diiger.
Bu durumda, yukarida bahsedildigi gibi herhangi bir gerilim uygulamasindan
akim iletmek miimkiin olur ve bu siiregte enerji kayb1 yagsanmaz. Bu bilgilerin
ayristig1, bu dongiilerin kritik bilesenlerinin siiperiletkenlik 6zelligi sergiledigi
giicler (Terzioglu ve ark., 2020).

Siiperiletkenlik sembolii, bir iletkenin belirli kosullar altinda elektrik giiciiniin
sifirlanmasi olarak saglanir. Bu belirli kosullar, kritik bir sicaklik ve kritik bir
manyetik alan igerir. Bazi iletkenlerin ve alagimlarin belirli, yani kritik bir
sicaklikta sogutuldugu direnglerin ortadan kalkmasi ve siiperiletkenlik 6zelligi
gosterilmistir.

Hg

superiletken bakir

Normal metal

Elektrik direnci

o

0 e . sicaklik (K)

Sekil 6 Siiper iletken kablo

Stiperiletkenlik gosteren bir madde, yiiksek sicakliklarda normal elektriksel
dirence sahip olup, maddenin kritik sicakligina kadar sogutuldugunda direnci
sifira diigerek siiperiletken durumuna gegmektedir. Bu tip malzemelere gerilim
uygulandiginda herhangi bir direngle karsilasmadigindan akim siirekli akar ve
herhangi bir kayip da olugsmaz. Diger malzemelerde bu durum farklidir. Akim
malzemeden gecerken enerji agiga ¢iktigindan kayiplar meydana gelir (Gok, K.,
2020).

6. YAPILAN CALISMALAR

EV hizli sarj istasyonlarmin tasarimini ele almakta olup, karliligi artirmak ve
enerji talebini en aza indirmek amaciyla enerji kaynaklarini (Riizgar ve
fotovoltaik) ve depolama sistemini arastirmaktadir. Digerlerinden farkli olarak,
elektrikli araclarin yanma stiresi ve kullanim potansiyeli g6z 6niine alan ayrintil
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bir sarj siireci modeli kullanilmaktadir. Monte Carlo yontemi, EV talebini ve
kismi enerji iiretimi i¢in kullanilmistir. Daha sonra, bir genetik giincelleme (GA),
EV hizli sarj istasyonunun kurulumunu ve yedeklemeyi optimize etmek icin
kullanilmistir. Uygun ¢o6ziimiin bulunmasi i¢in net gelecekte deger (NPV)
kullanilarak kar maksimizasyonu hedeflenmistir. Yenilenebilir enerji ve
depolama verimlerinin analizi amaciyla gesitli 6zelliklerin analizi yapilmistir.
Sonug olarak degisim enerjisi ve depolama sonuglarinin bir analizinin en maliyet-
etkin ¢6ziimi sagladigini gostermektedir (Dominguez ve ark., 2019).

Cevre kirliliginin artmasi1 ve ekolojik dengenin sarsiimasindan dolay1
otomotiv sektoriinde de gelismeler yasanmustir. Daha temiz ve verimli yakitlara
yonelik ulagim ¢oziimleri gelistirilmeye baglanmistir. Geleneksel icten yanmali
motorlu araclara gére daha uygun bir secenek olarak ortaya elektrikli araglar
cikmustir. Elektrikli araclarin tercih edilmemesindeki en temel neden sarj
stireleridir. Bu amagcla, hizli sarj istasyonlarin kurulmasi ve entegrasyonu igin
cesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu makalede, azaltilmis harmonik akimlarla
kaliteli gii¢ aktarimi1 saglayan, sebekeye bagli hizli elektrikli arac sarj istasyonu
tasarimi anlatilmaktadir. Bu model, EV’lerin akii sarj cihazlariyla bagh oldugu
bir DC barasina gii¢ saglayan bir doniistiiriicii icermektedir. Her aracin sarj siireci
merkezi olmayan bir gekilde kontrol edilmekte ve AC sebekeden DC baraya gii¢
transferi i¢in ayr1 bir kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Sarj istasyonuna giines
enerjisi iretim sisteminin dahil edilmesiyle, optimum gii¢ akigina dayali bir enerji
yoOnetimi stratejisi de Onerilmistir. Bu sistem, sarj istasyonundaki EV filo
akiilerinin gii¢ ¢ikisini da kullanarak, sebekeden alinan net enerjiyi azaltmakta,
bdylece sebeke yiikiinii diigiirmekte ve doniisiim kayiplarini minimize etmektedir
(Khan ve ark. 2018).

Giines fotovoltaik (PV) sistemlerinin biiyiik 6l¢ekli entegrasyon potansiyeli ,
gii¢ sistemlerindeki diger yenilenebilir enerji kullanimlariyla karsilastirildiginda
tam olarak arastirillmamigtir. Elektrikli araclarin siirdiiriilebilir entegrasyonu ve
giic sistemlerindeki gilines enerjisi kullanimi i¢in Onerilen yollardan biri,
catilarinda gilines enerjisi sistemleriyle donatilmis otoparklarin olusturulmasim
veya kurulmasimi igerir. Aragtirmalar EV'lerin ¢ogu zaman park halinde
oldugunu gosterdiginden, bu konsept giic sisteminin giivenilirligini ve
saglamligini artirtyor (Gough ve ark., 2021).

Yenilenebilir kaynaklar, 6zellikle gilines fotovoltaik (PV), elektrikli aletler
(EV) sarj icin ¢alistirildiginda, teknik ve ekonomik firsatlar sunan ilgi ¢ekici bir
segenek olabilir. Bu yaklagim, emisyonsuz EV'leri diigiik karbonlu PV enerjisiyle
birlestirerek igten yanmali motorlardan kaynaklanan sera gazlarina bagl riskleri
azaltma potansiyeli tasir. Onceki

Calismalarda genellikle elektrik kullanimi EV sarjini inceledigi i¢in, PV ile
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EV sarj1 lizerine odaklanilarak bir inceleme belgesinin eksik olmasi saglantyor.
Bu inceleme, PV-EV kullaniminin temel kayitlarini 6zetleyip giincelleyerek, EV
temelleri, pil bilgileri ve PV sistemlerine genel bir bakis sunarak daha genis bir
kitleye hitap etmeyi hedefliyor. PV-gsebeke ve PV-bagimsiz olmak fizere iki tiir
PV-EV sarj1 ayrintili bir sekilde ele alinmakta, ayrica Matlab islemleriu
kullanilarak her iki tiiriin teknik ve ekonomik fizibilitesini analiz etmek amaciyla
sebeke sarjina odaklanan bir 6rnek olay caligmasi yiiriitiilmektedir (Salam ve
ark., 2015).

Elektrikli ara¢ otoparkinin toplam enerji maliyetini diisiirme amaci ile PV
batarya hibrit sistemi tasarlamislardir. Bataryalar1 hem PV’den artan enerji ile
hem de elektrigin ucuz oldugu tarife donemlerinde sarj ederek, pahali oldugu
donemlerde kullanarak toplam maliyeti azaltmaya yonelik sarj yonetimi modeli
olusturmuslardir (Cicek ve ark., 2019).

Gilines panellerinden gelen DC gerilimi ara¢ bataryasina doniistiiren bir sarj
iinitesinin tasarimi, modellemesi ve kontrolii anlatilmaktadir. Sarj iinitesi, ii¢ adet
DC-DC déniistiiriicii ve bir adet DC-AC déniistiiriiciiden olusmaktadir. Sarj
tinitesinin performansi, MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilmis ve
deneysel olarak dogrulanmistir (Kirat ve ark., 2023).

Elektrikli araglarin sarj istasyonu konumu, ana sebeke hatlariyla olan
baglantis1 ,%50 penetrasyon durumu, %100 penetrasyon durumu, drnek sebeke
planlamas1 ve ornek sebekenin kisa devre akimlarinin incelenmesi hakkinda
caligma yapilmistir (Tunger ve ark., 2023).

7. SONUCLAR

Glines enerjili sarj istasyonlari, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak
elektrikli araglar1 ¢evre dostu bir sekilde sarj etmenin etkili bir yolunu sunar. Bu
sistemler, 6zellikle giines 15181 bol oldugu zamanlarda yiiksek verimlilik saglar,
elektrikli arag¢ sahiplerine diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir sarj segenegi sunar.
Bu prensipler dogrultusunda, giines enerjili sarj istasyonlari, yenilenebilir enerji
ve elektrikli arag teknolojilerinin birlesimini temsil eder, bu da daha
stirdiiriilebilir bir ulagim sistemine énemli bir katk: saglar.

Elektrikli araglarin gelecegini etkileyen sarj altyapisi, elektrik sebekesi ve
haberlesme sistemleri ile entegre bir sekilde calisir. Bu etkilesim g¢ergevesinde
teknik problemler 6n goriilebilir ve bu sorunlara yonelik adimlar atilabilir.
Adaptasyon siirecinde atilan her adim, ideal sarj sistemine katkida bulunur. Bu
siiregte ortaya c¢ikan ideal modeller ve uluslararasi standartlar, adaptasyon
stirecini hizlandirabilir ve olasi teknik sorunlari en aza indirebilir. Arag sarj
ekipmanlarinin kalitesi ve uyumlulugu, enerjinin giivenli bir sekilde araglara
aktarilmas1 agisindan bu alt yap1 sisteminde kilit bir role sahiptir.
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Siiperiletken malzemelerin kullanimi ise, enerji transferini daha verimli hale
getirerek biliyiik miktarlarda enerjiyi kayipsiz bir sekilde iletebilme avantaji
sunar. Ayni zamanda, siiperiletken kablolarin hata sonrasi kendini

hizli bir sekilde diizeltebilme 6zelligi sayesinde enerji depolama ve iletim
Sistemlerinde giivenilirligi artirir.

Sehir elektrik alt yapilarnmizin birgok alanda elektrikli arag¢ sarj
istasyonlariyla entegre calisamayacagi birgok calismada ele alinmistir. Mevcut
sistemlerin revize edilmesi sarj istasyonlarin projelendirilerek ve sehir sebeke
planlamalar1 yapilarak entegre bir sekilde ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Ancak
bu ¢oziimiin maliyetleri ¢ok yiiksek olmakla birlikte is yiikii ile beraberinde
getirecegi kaz1 caligmalari sonrasinda yasanabilecek magduriyetlerde soz
konusudur. Bu duruma alternatif olarak PV destekli DC sarj {initeleri
gelistirilmesi ¢ok dogru bir adimdir.

Sonug olarak PV destekli DC sarj iinitelerinde siiperiletken kablo kullanimi,
enerji verimliligini artirir, giic kayiplarint minimize eder ve siirdiiriilebilir enerji
transfer ¢oziimleri sunar. Bu, daha hizli ve etkili bir sarj siirecini beraberinde
getirirken emniyet ve ¢evre dostu avantajlar gz oniine alindiginda, siiperiletken
kablo teknolojisi PV destekli DC sarj iiniteleri i¢in ideal bir segenek olarak one
cikar.

Yapmis oldugum incelemeler neticesinde PV verimliligi de diisiiniildiigiinde
sadece PV destekli DC sarj {initelerinin ayr1 bir sistemle ¢alistirilmasi sonucunda
da problemlerle karsilasmamak adina ana sebekeden ek bir baglanti ile sistemin
yeterli verimde calisamamasi halinde ana sebekeden desteklenerek de
caligabilmesi ek alternatif ¢6ziim olarak degerlendirilmelidir.
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Boliim 4

DONDURMA YAPIMINDA SUT YAGINA VE SUT PROTEININE
ALTERNATIF BITKISEL KAYNAKLARIN KULLANIMI

Salih OZDEMIR!
Cihat OZDEMIR?

OZET

Veganlik, et, siit tiriinleri, bal, yumurta ve diger iiriinler de dahil olmak {izere tiim
hayvansal triinlerin tiiketiminden kag¢mnan bir diyet ve yasam tarzi segimidir.
Fonksiyonel gidalar ve baz1 biyoaktif gida bilesenlerinin saglikli yasama faydal
tesirleri, herkesin ilgisini ¢ekmektedir. Dondurma, birgok yapisal bileseni olan
karmasik bir gidadir. Dondurma, siitlii buz ve sorbe gibi {iriinler, donduruularak elde
edilen siitlii tathlar icerisinde en fazla severek tiiketilen gidalardan birisidir. Gida
formiilasyonuna katilan doymus yag, kalp hastalig1 riskiyle ilgili oldugundan, Diinya
Saghk Orgiitii, doymus yag alimmin giinliik enerji alimmnm %10'undan fazla
olmayacak sekilde sinirlandirilmasimi 6nermektedir. Dondurma formiilasyonunda
slit yagim azaltmak ve bitkisel yaglar kullanmak isteyen dondurma {reticileri bu
amagcla hurma ¢ekirdegi yagi, hurma yagi veya hindistancevizi yagi gibi dogal olarak
doymus yaglardan yararlanabilirler. Nebati yaglarda, c¢erezlerde ve tohumlarda
bulunan omega-6 yag asitleri, yeterli ve saglikli beslenmenin nemli bir pargasidir.
Oleojelatorler, sivi yaglari, yag asidi bilesimlerini degistirmeden kat1 hale getirir,
dolayisiyla oleojel formundaki sivi yaglar, dondurma formiilasyonunda doymus yagi
azaltmak i¢in kullamilabilir. Dondurma formiilasyonlarinda sivi yaglarin oleogelator
yardimiyla kullanilmasi dondurmaya hem yiiksek diizeyde ¢oklu doymamis yag
asitleri ilavesi hem de yliksek diizeyde esansiyel yag asitlerinin katilmasim
saglayacaktir. Bitkisel kaynakli proteinler, dondurma formiilasyonlarinda siit
proteinlerinin yerine kullanilabilmektedir. Soya proteini katilan dondurmalarda
viskozite ve sertligin arttig1 edildigini belirlenmistir. Soya bazli dondurmalarin diiz
bir dokuya sahip olmalar1 yaninda erime direncinin yiiksek oldugu tesbit edilmis
ancak bu dondurmalarda az miktarda kire¢ ve/veya ¢ok hafif miktarda fasulye tadi
belirlenmistir. Bezelye proteini izolatlar1 fonksiyonel ve besin degeri agisindan siit
iiriinlerine benzerlik gostermektedir. Iniilin, bagirsak mikrobiyotasi icin fermente
edilebilir bir gida olarak prebiyotik gorevi gorebilen bir diyet lifidir; mineral
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emilimini iyilestirerek ve bagisiklik fonksiyonlarim uyararak, irritabl bagirsak
hastaliklar1 ve kabizlik riskini azaltarak insan iizerinde yararli bir etkiye sahiptir.

Anahtar kelimeler: Dondurma, vegan beslenme, bitkisel yag, bitkisel protein,
iniilin, soya, bezelye

SUMMARY

Veganism is a diet and lifestyle choice that avoids the consumption of all animal
products, including meat, dairy, honey, eggs and other products. Functional foods
and the positive impact of some bioactive food ingredients on human health are
attract the attention of consumers. Although many of the foods included in daily
nutrition are rich in natural essential compounds, the market for foods enriched with
nutraceutical ingredients that improve health quality is constantly growing.lce cream
is a complex food with many structural components. Products such as ice cream, milk
ice and sorbet are among the most consumed foods in the frozen milk dessert
category. Because saturated fat incorporated into food formulation is related to the
risk of heart disease, the World Health Organization recommends limiting saturated
fat intake to no more than 10% of daily energy intake. Ice cream producers who want
to reduce milk fat and use vegetable oils in their ice cream formulation can use
naturally saturated fats such as palm kernel oil, palm oil or coconut oil for this
purpose. Omega-6 fatty acids, found in vegetable oils, nuts and seeds, form a
beneficial part of a healthy diet. Oleogelators turn oils into solids without changing
their fatty acid composition, so oils in oleogel form can be used to reduce saturated
fat in ice cream formulation. The use of oleogels in ice cream formulations will
ensure the addition of high levels of polyunsaturated fatty acids and high levels of
essential fatty acids to the ice cream. Vegetable-derived proteins can be used instead
of milk proteins in ice cream formulations. It was determined that viscosity and
hardness increased in ice cream samples due to the addition of soy protein isolate,
and a darker color was obtained compared to the control sample. It has been stated
that soy-based ice creams have a smooth texture and high melting resistance, but
these samples have a slightly chalky and/or slightly bean taste. The use of pea protein
isolate may be an alternative to dairy products in terms of its functional and
nutritional properties. Inulin is a dietary fiber that can act as a prebiotic as a
fermentable food for the gut microbiota; It has a beneficial effect on humans by
improving mineral absorption and stimulating immune functions, reducing the risk
of irritable bowel diseases and constipation.

Key words: Ice cream, vegan nutrition, vegetable oil, vegetable protein, inulin,
S0y, peas
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1.Giris

Dondurma, siit ve iirlinlerinin icerisine emiilgator, stabilizator, tatlandirici
(sakkaroz, glikoz vb.), renk, aroma ve g¢esni maddeleri katilarak elde edilen
miksin, dondurulmasi ile elde edilen bir siit iiriiniidiir. Dondurma, gida ve siit
teknolojisi alaninda en hizl biiyiiyen ve giin gectikce de ekonomik olarak pazar
pay1 artan sektorlerden biridir. Dondurma, diinyanin her yerinde bir¢ok insanin
severek tiikettigi, yag ag¢isindan zengin, lezzetli bir gidadir. Dondurma yiiksek
oranda siit yagi ( yaklasik %9) i¢erdiginden, bu dondurmayu tiiketen kisiler belirli
diizeyde doymus yag asitleri ve kolesterolde almaktadir. Orta yagli, az yagh ve
yagsiz dondurma {iiretimi, doymus yag alimmin daha diisiikk olmasi nedeniyle
obezite ve kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltir. Ancak, yagm azaltilmast,
dondurmanin yapis:1 iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ciinkii yag, dondurma
miksinin 6nemli bir bilesenidir ve dondurmanin yapisini 6nemli diizeyde etkiler.

Yeni dondurma ve dondurulmus tatli formiilasyonlariin olusturulmasi gida
sektoriinde yenilik¢i gelismelerin ortaya c¢ikmasina olanak saglamaktadir.
Beslenmemizde genisce yer alan gidalarin gogu dogal bilesiklery6niinden zengin
olmasina ragmen, nutrasotik bilesenler ile katkilanmis gida pazar siirekli olarak
gelismektedir. Dondurulmus siitlii tatlilar igerisinde en fazla dondurma, siitlii buz
ve sorbe gibi firtinler ¢okga tiiketilmekte ve tercih edilmektedir. Donmus
tathilarda da Konjuge linoleik asit (CLA), omega yag asitleri, diyet lifleri ve
antioksidanlarin insan saglig1 tizerindeki faydali etkileri nedeniyle fonksiyonel
bilegiklerin katilim seviyesini artirmaktadir (Goff ve Hartel, 2013 ). Omega-3 ve
omega-6 yag asitleri agisindan dondurma ve diger dondurulmus tatlilar,
zenginlestirme i¢in en uygun gidalar arasundadir. Ciinkii, bu gidalar soguk
sartlarda ve dondurulmus kosullarda iretilidiginden, depolama ve dagitim
sirasinda oksidasyona kargt muhafaza edilmektedir ( Ullah vd., 2017, Minj ve
Dogra, 2020). Veganizme diinya ¢apinda ilgi son yillarda artmis olup niifusun
%1 ila %5'1 bitki bazli gidalar tiikettigi tahmin edilmektedir (Radnitz vd., 2015).
Veganlik, et, siit iriinleri, bal, yumurta ve diger {irinler de dahil olmak tizere tiim
hayvansal iiriinlerin tiiketiminden kaginan bir diyet ve yasam tarzi secimini
icerir.Veganligin uygulanmasinin ana nedenleri ahlaki, etik, hayvan refahi, diyet
kisitlamalart ve saglik ve etik ile ilgili konulara vurgu yapilarak saglikta
iyilestirme arayisidir ( Dyett vd., 2013).

Yaglar ve yag benzeri maddeler, gidalarda tabii olarak bulunmakta, gida
teknolojisinde ve beslenme agisindan ¢ok 6nemlidir. Yaglarin, enerji vermeleri
yaninda, muhtevasinda yagda ¢ozlinen vitaminleri (A, D, E ve K) igermekte,
antioksidan ve terapotik bilesiklerin kaynagini teskil etmektedir. Yaglar, ayrica
beyin ve hiicre zarlarinin yapisal bilesenleri olarak ta goérev yapmaktadir.
Dondurma formiilasyonlarinda siit yagini azaltarak yerine bitkisel yaglar
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kullanmak isteyen dondurma iireticileri bu amagla hurma ¢ekirdegi yagi, hurma
yag1 veya hindistancevizi yagi gibi dogal olarak doymus yaglardan
yararlanabilirler. Bitkisel yaglarda bulunan omega-6 yag asitleri, saglikli
beslenmenin 6nemli bir pargasidir. Yaglarda bulunan esansiyel yag asitlerinden
linoleik ve arasidonik asit, omega -6 yag asitleri olup kolesterol seviyelerini
diistirmede 6nemli rol oynar. Zeytinyagi ve keten tohumu yag: yiiksek oranda
omega-6 yag asitlerinden linoleik asit’i bilesiminde bulundurmaktadir. Alfa
linolenik ve dokosaheksaenoik asit (DHA), Onerilen miktarlarda tiiketildiginde
onemli saglik yararlar saglar. Ancak, Hindistan cevizi yaginda %92'ye kadar
yiiksek oranda doymus yag asitleri bulunurken, palm cekirdegi yaginda %80
civarinda doymus yag asitleri bulunur. Trans yag asidi alim1 hidrojenize edilmis
yaglarin tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Doymus yagin azaltmanin ve trans
yag iiretiminin smirlandirilmasinin, kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltacag:
diisiiniilmektedir. Dondurma {ireticileri agisindan, doymus yagin azaltilmasi ve
dondurma formiilasyonunda dogal yaglarin kullanilabilmesi ¢ok oOnemlidir.
Doymus yag asitleri oran1 yiiksek yaglari iceren dondurmalarin yapilarinin daha
kaliteli oldugu belirlenmistir [Corradini vd.,2014].Kat1 yag, dondurmanin
yapisinin korunmasinda 6nemli bir rol oynar ve yapinin gelismesine olanak
saglar. Bu nedenle dondurmadaki kati yagin fonksiyonlarmi sivi yag
kargilayamaz. Bununla birlikte, doymus yag, kalp hastaligi riskiyle ilgili
oldugundan, Diinya Saglik Orgiitii, doymus yag alimmin giinliik enerji alimmin
%10'undan fazla olmayacak sekilde sinirlandirilmasini 6nermektedir [Frederick
vd.,2010]. Oleojel olusturarak sivi yenilebilir yaglarin dondurma yapiminda
kullanilmas1 , doymus yaglarin kullanimini azaltmanin bir yolu olarak biiyiik ilgi
uyandirmistir [Zetzl vd.,2012]. Oleojelatorler, sivi yaglari, yag asidi bilesimlerini
degistirmeden kat1 hale getirir, dolayisiyla oleojel formundaki sivi yaglar,
dondurma formiilasyonunda doymus yagi azaltmak i¢in kullanilabilir [Co ve
Marangoni,2012]. Bal mumu (BM), kandelilla mumu (KM), karnauba mumu
(KM) ve piring kepegi mumu (PKM) gibi gida sinifi mumlarin oleojelatorler
olarak kristallestirme 0zellikleri dondurmanin yapisinda 6nemli bir rol
oynayabilir. Bunlarin arasinda piring kepegi mumu, yapilan calismalarda iyi
sonug veren mumlardan birisidir [Dassanayake vd. 2012]. Ancak oleojelatorlerin
tirleri ve oleojellerin gidalara uygulanma alanlar1 hala olduk¢a sinirhidir.
Balmumu oleojelasyonu da dondurma iiretimine fayda saglayabilir [Cove
Marangoni,2012]. Dondurma formiilasyonlarinda sivi yaglarin oleogelator
yardimiyla kullanilmasi: dondurmaya hem yiiksek diizeyde ¢oklu doymamis yag
asitleri ilavesi hem de yiiksek diizeyde esansiyel yag asitlerinin katilmasini
saglayacaktir.
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2.Dondurmanin Bitkisel Yag ve Protein Kaynaklari Ile Zenginlestirilmesi

2.1.Dondurmaya Siit Yag Yerine Bitkisel Yag Katilmasi

Dondurma, yart donmus bir ¢ozelti i¢cinde dagilmis yag partikiilleri, hava
kabarciklari ve kiigiik buz kristallerinden olusan ¢ok fazli bir gidadir. Dondurma,
yapisal ve yapisal olarak 6nemli bir rol oynayan yaklasik %12 yag igerir. Ote
yandan tiiketiciler az yagl gidalan tiiketmeye ilgi gdsteriyor. Sonug olarak,
giinlimiizde az yagli dondurmalarda yapisal ve duyusal defektleri azaltabilen
bircok yag ikame maddesi kullanilmaktadir. Yag ikame maddeleri bilesimlerine
gore li¢ gruba ayrilir. Bunlar lipit, protein ve karbonhidrat bazlidir. Dondurmada
kullanilan en yaygin yag ikame maddeleri arasinda iniilin, maltodekstrin,
polidekstroz, siit proteinleri, soya proteinleri, diyet lifleri ve nisastalardir(Akbari
vd.,2019).

Giliven vd.(2018) dondurma miks oOrneklerine siit yagi, findik yagi ve
zeytinyagmi %12 yag olacak sekilde ilave etmisler ve duyusal analiz
sonuglarindan %50 findik yagi-%50 zeytinyagi karisimi ilave edilen
dondurmalar en yiiksek renk ve goriiniim puanlari aldig1 tespit edilmistir. Ote
yandan en yiiksek dondurma tekstiir puanlar1 %50 siit yagi-%50 findik yag1 ilave
edilen 6rneklerde belirlenmistir. Toplam kalite kriterinde %350 siit yagi-%50
zeytinyagi ilave edilen dondurmalar panelistlerce daha ¢ok tercih edilmistir.

Bezelye proteini bazli vegan dondurmanin gelistirilmesi, en az alerjik
bilesenlere besinsel ve fizyolojik 6zelliklere sahip bilesenler iceren, spesifik
iriinlere yonelik artan talebi karsilamak icin ¢ekici bir siitlii dondurma alternatifi
olabilir (Aboulfazli vd.,2014). Vegan dondurma saglik agisindan faydalar getirse
de yiliksek dizeyde yag igemesi, insan saglhigint olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir ( Patil ve Banerjee, 2017; Radnitz vd, 2015). Bu nedenle
tiikketici tarafindan kabul edilebilir modifiye edilmis az yagli vegan dondurma
formiilasyonlarinin  gelistirilmesine yonelik caligmala yapilmalidir. Bu
baglamda, geleneksel siitlii dondurma formiilasyonlarinin %10 ila %16 arasinda
yag icerdigi gbz Oniine alindiginda, bezelye proteinli dondurmalarda yag ikame
maddesi olarak inulin ¢ok iyi bir segenek olarak goriinmektedir ( Patil ve
Banerjee, 2017). Ticari inilin tiirleri notr, temiz bir tada sahiptir ve az yagh
dondurmalarin agiz hissini, stabilitesini ve kabul edilebilirligini gelistirmek i¢in
kullanilir ve dondurma dokusunu iyilestirmek i¢in suyu tutarak jel benzeri bir ag
olusturma konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir (Karaca vd 2009 ).

Vegan gidalara olan talep her gegen giin artmakta ve dondurma gibi siit
diriinlerinin iiretiminde bitki bazli siitler de kullanilmaktadir. Bekiroglu vd.(2022)
yaptig1 ¢aligmada dondurma iiretiminde kurutulmus ve taze olmak lizere iki tiir
ceviz sitii kullanmiglardir. Ceviz siitiiniin dondurma iiretiminde kullanilmasi,
dondurma o6rneklerinin fizikokimyasal ozelliklerini fazla miktarde etkileyerek
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cevizin yiiksek yag igerigine sahip olmasi nedeniyle dondurma 6rneklerinin yag
muhtevasi artmistir. Ayrica, ceviz siitii kullanilmasi, dondurma orneklerinin
hacim artisin1 olumlu yonde etkileyerek degistirmistir. Dondurma tiretiminde
ceviz siitiiniin kullanilmasi1 dondurma 6rneklerinin parlaklik degerini diisiirse de
reolojik ozelliklerini iyilestirmistir. Tiim dondurma 6rneklerinde L-limonen ana
ucucu bilesik olarak belirlenmis ve ceviz siitii kullaniminin farkli ugucu bilesikler
olusturdugu tespit edilmistir. Son olarak duyusal degerlendirme parametrelerine
gore ceviz siitii kullanilarak {iiretilen dondurma 6rnekleri panelistler tarafindan
kontrole gére benzer yakin puanlar almig olup, bu calisma ceviz siitiiniin
dondurma tiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Prindiville vd. (2000), kakao yagi ile PAS proteini kullanilarak irettikleri az
yagh ve cikolatali dondurmalarin kimyasal, fiziksel ve duyusal ozelliklerini
saptamiglardir. Arastiricilar, kakao yagi iceren dondurma numunelerinin buzlu
yap1 oraninin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Kasapoglu vd. (2023) soguk preslenmis Hindistan cevizi yagi yan tiriinlerinin
bitki bazli icecek ve dondurma iiretimi i¢in diisiik maliyetli bir alternatif kaynak
olarak potansiyel kullanimin1 arastirmiglardir. Hindistan cevizi icecegi
kullanilarak tam yagli ve az yagh bitkisel bazli dondurma 6rnekleri tiretilmis ve
reolojik, duyusal ve termal 6zellikler agisindan (ticari hindistan cevizi icecegi ile
iiretilen dondurma orneklerini kontrol dondurma ornekleriyle karsilastirmustir.
Bu ¢alisma sonucunda, soguk preslenmis hindistancevizi yagi yan iiriinlerinin
tam yagh ve yagi azaltilmis bitkisel bazli dondurma iiretiminde ucuz bir
hammadde kaynagi olarak Hindistan cevizi yagmm kullanilabilecegi
belirlenmigtir.

Soya dondurmasi, ana bilesen olarak soya siitli kullanilarak hazirlanan vegan
dostu bir dondurulmus tathidir. Bir arastirmada( Shrestha ve Maskey, 2018) soya
stitii dondurma 6rnekleri, degisen seviyelerde soya siitli (%0-100) ve yagsiz kuru
madde(YKM) (%10-12) ile hazirlanmistir. Duyusal degerlendirmede %50 soya
sttt ve %12 YKM, tiim formiilasyonlar arasinda en iyi dondurma Kalitesi ile
sonuglandi.  Arastirma sonucunda, soya siitlii dondurmalarda hacim artiginin
olumlu ancak erime hizinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.

Ozdemir (2023) yaptig1 calismada, dondurma iiretiminde yag kaynagi olarak
siit yag1 yerine balmumu oleojellerinin ve salep yerine stabilizator olarak konjak
sakizinin olasi kullanim olanaklarini arastirmistir.  Siit yagi i¢ceren dondurma
numunelerinin hacim artigi oraninin oleojel igeren numunelere gore daha yiiksek
oldugunu belirlenmigtir. Arastirict oleojel iceren Orneklerin doymamis yag
asitleri (C18:1, C18:2 ve C18:3) oraninin siit yagi igeren orneklere gore anlamli
derecede yiiksek (p<0.01) oldugunu tespit etmistir. Ancak siit yagi yerine oleojel
ilave edilen 6rneklerde alifatik yag asitlerinden biitirik ve kaproik asitlerin eksik
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oldugu tespit edilmistir. Mikroskobik goriiniim agisindan oleojelli dondurma
orneklerinde su ve yag parcaciklart homojen olarak dagilmazken, siit yagi ilaveli
dondurma 6rneklerinde tamamen homojen olarak dagilmistir.

Wang vd.(2022)dondurma yapiminda siit yagi yerine soya yagi kulllanmig ve
soya yagi katilan orneklerin viskozite ve {iniformitesini artirdigint ve miksin
partikiil bliytikliigini azalttig1 saptanmistir. Arastiricilar %30 ve % 50 soya yagi
ilave edilen dondurmalarin daha iyi erime ve tekstiir 6zelliklerine sahip oldugunu
bulmuslardir. Ayrica %40 soya yagi katilan 6rneklerin panelistlerce daha ¢ok
begenildigini tespit etmislerdir. Dondurmaya siit yag1 yerine soya yagi katilmasi
doymamis yag asitleri oranini artirarak halk sagligi agisindan daha giivenilir bir
dondurma iiretimi saglanmis olacaktir.

Harputlugil (2023) bitkisel yag iceren siitlii buz iiretimi yapmiglar ve elde
edilen {iriiniin bilesimi ile teknolojik 6zelliklerini tespit etmislerdir. Arastirict,
dondurmaya fonksiyonel yag olarak palm yagi, findik yagi, ceviz yagi, chia
tohumu yag1, keten tohumu yagi ve kabak ¢ekirdegi yagi ilave etmislerdir. Sonug
olarak, panelistler findik ve ceviz yagi ilave edilen dondurma o6rnekleri diger
dondurmalara 6rneklerine gore daha ¢ok begenilmistir. Kabak ¢ekirdegi yagr ile
yapilan siitlii buz 6rnekleri ise daha az begenilmistir.

Narala vd. (2022) vegan dondurmanin gelistirilmesinde yag ikame maddesi
olarak iniilinin kullanimolanaklarini arastirmiglardir. Bu arastirmada bezelye
proteinli dondurmaya kolza tohumu yag1 yerine %2, 4, 6 ve 8 oraninda iniilin
ilave edilmis ve erime davranisi, sertlik, yapigkanlik ve duyusal 6zellikler, iniilin
icermeyen bezelye proteinli dondurmayla karsilastirilmistir.  Sonuglar,
formiilasyonlardaki artan inulin igeriginin dondurmanin ilk damlama siiresini
uzattigini ortaya koymustur. Dondurmaya %4 oraninda iniilin ilavesiyle
maksimum  (%38,48+2,56) hacim artist elde edilmistir. Dondurma
formiilasyonlarindaki yag igeriginin %6 ve %8 iniilinle degistirilmesi, lezzetin ve
genel kabul edilebilirlik puaninin diismesine sebep oldugu saptanmistir.

Goral vd. (2018), iniilin ile keg¢iboynuzu sakizinin stabilizor olarak dondurma
tiretimi i¢in dondurma kalitesi {izerine etkisini arastirmiglar; ayrica Hindistan
cevizi siitliniin dondurmanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Stabilizérlerin miktarinin artmasi dondurma 6rneklerinin donma
noktas1 sicakliginda diisiise sebep oldugu, ayrica kurumadde, kiil, su ve
karbonhidrat miktarmi etkiledigini bununla birlikte yiiksek miktarda protein
icerigine sahip olan Hindistan cevizi siitiiniin ise, dondurma miksinin yag oranini
artirdigin1  belirlenmislerdir.  Arastiricilar  hayvansal riin  kullanilmadan
Hindistan cevizi siitii ile gelencksel dondurma firetimi gibi benzer iiretim
yapilabilecegini bildirmislerdir.
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Rrieskorn vd. (2016), ABD’de kardiyovaskiiler hastalik oranimnin arttig
oldugunu bildirmisler ve diyette doymus yagin azaltilmasi yani sira diyet lifi
oranindaki artigin bu hastalikla miicadelede yardimci olabilecegini tespit
etmislerdir. Dondurma {iretiminde krem santi yerine Hindistan cevizi siitii
kullanmiglar fakat her iki 6rnege de yag igerigini azaltarak besinsel degeri
arttirmak i¢in pancar kiispesi ilave etmislerdir. Yapilan analizlerin sonucunda
ahududu ve pancar dondurmasi 6rneginin, hindistan cevizi siitii ilaveli dondurma
ornegine gore daha az yagli, daha az asidik, vizkozitesi diisiik ve sertliginin diigiik
oldugunu, diisiik yaglh ahududu ve pancar dondurmasinin saglikli yasam igin iyi
bir alternatif olabilecegini tespit etmislerdir.

Tiirk Gida Kodeksi Yenilebilir Buzlu Uriinler Tebligi (Tebligz No:
2005/43)’nde yenilebilir buzlu iriinler, buz karigimlart ve siitlii buz triinlerini,
buz karigumlar ise; su, seker ve izin verilen katki maddelerini, aroma ve ¢esni
maddelerinin kullanilmiyla hazirlanan trinleri ifade etmektedir. Siitli buz
iirlinleri ise: Siit ve/veya siit iiriinleri, igme suyu, seker, siit proteinleri, siit yag1
ve/veya bitkisel yag ve/veya yumurta yagi ile gerektiginde izin verilen katki
maddeleri, tat ve aroma maddeleri gibi bilesenleri igeren iiriinii tanimlamaktadir.
Ayni tebligde, bitkisel yagh siitlii buz: Siitlii buz iirlinleri genel tanimina uyan,
bitkisel yag ve/veya siit yag1 ve/veya yumurta yagini agirlik¢a en az %5 oraninda
iceren ve siit proteini diginda protein igermeyen ve siit proteini igerigi agirlikca
en az %?2,2 olan siitli buz tirtinlerini tanimlamaktadir.

2.2. Dondurmaya Bitkisel Kaynakl Protein Katilmasi

Bezelye proteini izolatinin kullanimi (protein igeriginin %80'inden fazlast),
fonksiyonel ve besleyici ozellikleri nedeniyle siit iriinleri alternatiflerinin
gelistirilmesinde uygun fiyatl ve siirdiirillebilir ymetotlardan biridir (Lu vd.,
2020). Bezelye esas olarak %65 — 80 oraninda globulin proteinlerinden, %10 —
20 oraninda alblimin proteinlerinden ve yiiksek miktarda lisinden olusur (Giiler-
Akin vd.,2021). Bezelye proteini (cogu zaman bezelye proteini hidrolizatlari ve
spesifik peptid fraksiyonlar1) antioksidan, antihipertansif, antiinflamatuar,
kolesterol diisiiriicii ve bagirsak bakteri aktivitelerini artiric1 6zelliklere sahiptir (
Liu ve Wu, 2019). Ayrica kopiirme, emiilsifiye etme, yag tutma kapasitesi, su
tutma kapasitesi, ¢Oziiniirlik ve gida tekstiirii gibi fonksiyonel 6zellikler, bitki
bazli siit iirtinleri alternatiflerinin tiretiminde bezelye proteini izolatlarinin diger
o6nemli Ozellikleridir ( Guler-Akin vd., 2021; Liu ve Wu, 2019).

Iniilin, bagirsak mikrobiyotas1 igin fermente edilebilir bir gida olarak
prebiyotik gorevi gorebilen bir diyet lifidir; mineral emilimini iyilestirerek ve
bagisiklik fonksiyonlarini uyararak, bagirsak hastaliklar1 ve kabizlik riskini
azaltarak faydali bir etkiye sahiptir. Iniilin aym zamanda diisiik kalorili diyet
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gidalarinda herhangi bir sinirlama olmaksizin hacim arttirict madde veya
koyulastirict ve ¢oziiniir lif olarak da giivenle kullanilabilir (Narala vd.,2022).

Igutti vd. (2011), dondurmanin bilesimini olusturan siit, yag, stabilizator ve
emiilgatdr yerine; yesil hindistan cevizi kiispesi, kakao tozu, siikroz, su,
karagenan, guar ve hidrojene bitkisel yag katilmasi ile dondurma miksi iiretimi
gerceklestirmislerdir. Arastiricilar, yesil Hindistan cevizinin, laktoz veya siit
proteinleri iceren iirlinleri tiiketemeyen insanlara yonelik iyi bir alternatif
olacagimi ve dondurma formiilasyonuna yesil Hindistan cevizi kiispesi
katilmasinin, az yagli dondurma {retimine olumlu Kkatkilar yapacagini
bildirmislerdir.

Akesowan vd (2009), dondurma orneklerine farkli oranlarda soya protein
izolat1 ve siit tozu ilave ederek dondurma yapmislardir. Arastiricilar, ilave edilen
soya protein izolat1 artisina paralel olarak dondurma o6rneklerinde viskozite ve
sertligin de arttigimi bildirmislerdir. Buna karsilik dondurmaya katilan soya
protein izolat miktar1 azaltilinca, dondurma oOrneklerinin erime Ozellikleri
olumsuz olarak etkilenmistir. Arastiricilar, yapilan duyusal analizlerde
dondurmaya katilan soya protein izolatinin piiriizsiilik 6zelligini azalttig1 buna
karsilik sakizimsilik degerini arttirdigi belirlenmistir.

Sutar vd. (2009) soya fasulyesi tozu katarak irettikleri dondurmalarin
Ozelliklerini incelemisler ve Soya bazli dondurma orneklerinin homojen bir
yapiya sahip oldugunu ve erimeye karsi yiiksek direng gosterdiklerini
belirlemislerdir. Arastiricilar, soya dondurmasinin organik bir iiriin olarak
degerlendirilebilecegini tespit etmiglerdir.

Lomolino vd. (2002) iniilin ve patates proteinini dondurmaya katarak
dondurma yapmuslardir. Aragtiricilar, siit proteinleri katilan dondurmalarda daha
fazla hacim artis1 ve daha kiigiik buz kristalleri olustugunu belirlemislerdir. Buna
karsilik patates proteinleri ilave edilen dondurma 6rneklerinin 1s1l isleme karsi
daha dayanikli oldugunu saptamislardir.

Ahanian vd. (2014), iirettikleri susamli dondurmalarda yagsiz siit yerine soya
stitii kullanimislar ve yaptiklart dondurma orneklerinde fiziksel, kimyasal ve
duyusal ozelliklerini aragtirmiglardir. Arastiricilar(Ahanian vd.,2014), soya
stitiiniin dondurma miksine yiiksek miktarda katilmasina bagli olarak dondurma
mikslerinin kurumadde, protein, pH, yag, hacim artis1 ve viskozite degerlerinin
arttg1 belirlemislerdir. Ayrica, dondurma miksine %50 ‘ye kadar soya siitii
ilavesinin dondurmanin lezzet, doku, renk ve genel kabul edilebilirligini 6nemli
diizeyde etkilemedigini de tespit etmislerdir.

Matias vd. (2016), PAS protein izolat1 (PASPI) ve soya siitii ile dondurma
miksi iretimleri yapmuslardir. Arastiricilar, bu dondurma miksi orneklerinde L.
acidophilus LA-5 ile Bifidobacterium BB-12’nin 7,5 log kob g-'in iizerinde
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oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica soya siitii ile PASPI + iniilin iceren
dondurmalarin laktoz intoleranst olan kigiler i¢in uygun olabilecegini
bildirmislerdir.

Aboulfazli vd. (2016), inek siitiine alternatif olarak soya ve hindistan cevizi
siitii iceren dondurma ornekleri tiretmis ve bu dondurma miksleri Lactobacillus
acidophilus (LA-5) ve Bifidobacterium bifidum (BB-12)ile inokiile etmislerdir.
Bitkisel siitten yapilan dondurma oOrneklerinde pH degerinin, inek siitiinden
yapilan dondurma mikslerine gore daha hizli diistiigiinii belirlemiglerdir. Soya
veya Hindistancevizi siitii ile yapilan dondurmalarin probiyotik bakteri sayisinin,
inek siitii ile yapilan dondurmalardan daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Dervisoglu vd. (2005) yagsiz soya ununun, ¢ilek aromali dondurmalarin
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri tizerine etkisini tespit etmislerdir. Sonug
olarak soya ununun dondurma mikslerinde azot, pH ve b renk degerini
arttirdigini, buna karsilik titrasyon asitligi, hacim artig1, I ve d'renk degerlerini
ise disiirdiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica, dondurma miksi igerisinde yagsiz
soya unu ilavesi arttik¢ca, dondurma miks 6rneklerinin viskozitesinin azaldigi da
bildirilmistir.

Sivasankari vd. (2019), dondurma 6rneklerine nohut ve bezelye proteinlerini
%05 ve 10'luk oraninda katmislardir. %5 oranindaki protein konsantrati ilavesinin
dondurmalarin duyusal 6zelliklerini iyilestirdigini, buna karsilik %10 oranindaki
protein konsantrati ilavesinin dondurmalarin duyusal 6zelliklerini olumsuz y6nde
etkiledigini belirlemiglerdir. Arastiricilar, bakliyat proteini ile katkilanmig
dondurma mikslerinin protein miktarinin (%11,76), kontrol miks o6rneginin
icerdigi protein miktarindan (%4,9) yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Badill1 (2020), dondurma miksi yapiminda siit tozu yerine nohut unu kullanim
imkanlarim arastirmistir. Dondurma o6rneklerine nohut unu ilavesinin miksin
viskozite degerinin, ilk damlama ve tam erime zamaninin kontrole gére daha
yiiksek oldugunu bildirmistir.

Avkan(2020) fonksiyonel dondurma miksi yapiminda farkli oranlarda bezelye
proteini ilavesinin dondurmanin fiziksel, kimyasal, tekstiirel ve duyusal
ozellikleri tizerine etkileri aragtirmistirr. Ayrica, arastiricilar bezelye proteini ve
bitkisel yag kullanilarak vejetaryen(vegan) dondurma iiretilebilme olanaklar
arastiritlmigtir. Mikse bezelye protein izolat1 katilmasinin, dondurmalarin fiziksel
ve tekstiirel ozelliklerini iyilestirdigi, ancak duyusal kalitesini olumsuz y6nde
etkiledigini belirlenmistir. Buna karsilik, diisiik oranlarda (%6 ve %12) bezelye
protein izolat1 ilavesinin dondurmanin duyusal Ozelliklerinde O6nemli
degisikliklere neden olmadigi belirlenmistir. Bu g¢alisma sonucunda sadece
bezelye protein izolatinin vegan tip dondurma iiretimine duyusal agidan uygun
olmadig1 da belirlenmistir.
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Gragas Pereira vd. (2011), yagsiz siit tozu ve soya ekstraktinin dondurmanin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Arastiricilar,
mikse katilan artan soya ekstraktina bagl olarak dondurma 6rneklerinin hacminin
azaldigini, sertliginin ise arttigin1 belirlemislerdir. Soya ekstrakti igeren
dondurmalarin daha fazla erime direnci gosterdigini ve daha fazla miktarda kii¢iik
buz kristali icerdigini, %20 oraninda soya ekstrakti ilave edilen dondurmanin
panelistlerce kabul edilebilir oldugunu belirlemislerdir.

Liu vd. (2018), soya proteini ve ksantan sakizini birlikte kullanarak dondurma
tiretmislerdir. Arastiricilar, dondurma &rneklerinde soya proteini ilavesine bagl
olarak erime, yag tutma ve kopiikleme kapasitesinin arttigini belirlemislerdir.
Aragtiricilar, soya proteini ve ksantan sakizinin birlikte katildigi dondurmanin
stkiliginin arttigin saptamiglardir.

Sunal(2019) yaptig1 bir ¢alismada her gecen giin tiikketimi ve cesidi artan
besleyici degeri yliksek, insanlar tarafindan severek tercih edilen, keyif veren
lezzetli ve saglikli bir siit iirlinii olan dondurmanin fonksiyonel 6zelliginin
arttirtlmasi amaciyla fenolik maddelerce zengin yaban mersini meyvesi 6 farkli
orandaki PAS protein jeli icerisine enkapsiile edilerek dondurmaya katilmis ve
fenolik madde miktar1 ve duyusal kabul edilebilirliligi belirlenmistir. Protein jeli
katilarak {tretilen dondurma oOrneklerinin fenolik madde miktarinin arttig
saptanmuistir.

Demir(2019) ayva ¢ekirdegi ekstrakti tozunun, salebin ve guar gamin
dondurma {iiretiminde kullanim1 ve 60 giinliik depolama zamaninda dondurma
kalitesini tespit etmislerdir. Arastirici, ayva cekirdegi ekstraktinin dondurma
tiretiminde ticari stabilizatorlerin yerine kullanilabilecegini tespit etmistir.

Cinar(2015) dondurma miksine %3 ve %8 yag icerecek sekilde krema ilave
etmis, melisa bitki ekstraktr (%0, %3, %6 ve %9) ekleyerek dondurma miks
ornekleri tiretmistir. Dondurma miksine %3 melisa bitki ekstrakti ilavesinin,
diger ekstrakt oranlarina gore dondurmalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
daha az olumsuz etki yapmistir. Ayrica, %3 melisa bitki ekstrakti katilan
dondurma drneklerinin panelistler tarafindan en yiiksek kabul edilebilirlik puani
aldig1 belirlenmigtir. Melisa bitki ekstraktinin dondurma tiiretiminde dogal bir
katki maddesi olarak basartyla kullanilabilecegi belirlenmistir.

Giiler-Akin vd (2021)yaptiklar1 ¢alismada, bezelye proteini izolatinin
fonksiyonel ve yagi azaltilmis dondurma ve vejetaryen/vegan dondurma
tiretiminde kullanim olanaklar1 aragtirmiglardir. Sonuglar, siit tozu yerine bezelye
proteini izolatinin eklenmesinin dondurmanin fiziksel ve dokusal 6zelliklerini
iyilestirdigini, ancak yiiksek miktarda bezelye proteini izolatinin eklenmesinin
duyusal o6zellikleri olumsuz etkiledigini ve vegan tipi dondurma {iretimi i¢in
uygun olmadig1 belirlenmistir.
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3.SONUC VE ONERILER

Doymus yag, kalp hastalig1 riskiyle ilgili oldugundan, Diinya Saglk Orgiitii,
doymus yag alimiin giinliik enerji aliminin %10'undan fazla olmayacak sekilde
sinirlandirilmasimi  6nermektedir. Dondurma, yar1 donmus bir ¢ozelti iginde
dagilmig yag kiirecikleri, hava kabarciklari ve buz kristallerinden olusan
karmasik, ¢cok fazli bir gidadir. Dondurma, yapisal ve yapisal olarak 6nemli bir
rol oynayan yaklasik %12 yag icerir. Ote yandan tiiketiciler az yaglh gidalari
tiketmeye ilgi gostermektedir. Gliniimiizde az yagli dondurmalarda dokusal ve
duyusal kusurlan azaltabilen bir¢ok yag ikame maddesi kullanilmaktadir. Yag
ikame maddeleri bilesimlerine gére ti¢ gruba ayrilir. Bunlar lipit, protein ve
karbonhidrat bazlidir. Dondurmada kullanilan en yaygin yag ikame maddeleri
arasinda iniilin, maltodekstrin, polidekstroz, siit proteinleri, soya proteinleri, diyet
lifleri ve nisastalardir. Dondurma yiiksek oranda siit yagi igerdiginden, bu
dondurmay tiikketen kisiler belirli diizeyde doymus yag asitleri ve kolesterol de
almaktadir. Siit yag1 yerine mum ve bitkisel yaglarla iiretilen oleojel katilan
orneklerde ¢oklu doymamis yag asitleri orani yiiksek bulunurken, alifatik yag
asitlerinden biitirik ve kaproik asitlerin eksik oldugu tespit edilmistir. Siite %50
oranina kadar ilave edilen soya siitii ilavesinin dondurmanin lezzet, doku, renk ve
genel kabul edilebilirligini 6nemli diizeyde etkilemedigi belirlenmistir. Siit tozu
yerine bezelye proteini izolatinin eklenmesinin dondurmanin fiziksel ve dokusal
ozelliklerini iyilestirdigini, ancak yiiksek miktarda bezelye proteini izolatinin
eklenmesinin duyusal 6zellikleri olumsuz etkiledigini ve vegan tipi dondurma
iiretimi i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.
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Bolum 5

YAPI MALZEMELERINDE KALITE STANDARTLARI VE ONEMIi

Nazim Cagatay DEMIRAL'
Ozlem CALISKAN’

OZET

Kalite standartlar1 yap1 malzemeleri alaninda ¢ok 6nemli bir rol oynamakta;
giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir insaat i¢in temel olusturmaktadir. Bu
standartlarin  6nemi, yapt malzemelerinin {retimine, test edilmesine ve
uygulanmasina rehberlik eden oOlgiitleri olusturma potansiyeline sahip olmasidir. Bu
caligsma, yap1 malzemeleri i¢in kalite standartlarin1 tanimlamakta ve standartlarin
uygulamadaki ¢oklu etkilerini vurgulamaktadir. Calismada yap1 malzemelerinin
tedarigi ve yonetimi hakkinda bilgi verilmis, tedarik edilen yapi1 malzemelerinin
belirli standartlara uygun olmasinin 6neminden bahsedilmis ve bu standartlarla ilgili
detayli agiklamalar yapilmistir. TS-EN olarak adlandirilan Tiirk Standartlan
Enstitiisii tarafindan hazirlanan, malzemelerin Avrupa standartlarina uygunlugunu
gosteren standartlar hakkinda bilgiler verilmis, diinyada en ¢ok kullanilan yap1
malzemesi olan betonun uygunlugunu belirleyen deneylerin standartlar1 derlenmis
ve aciklanmistir. Calisma sonucunda kalite standartlarinin yapit malzemelerinin
performansinda tutarlilik ve tekdiizelik sagladigi; mukavemet, dayamiklilik ve
boyutsal dogruluk gibi nitelikler i¢in belirli parametreleri tanimladigi, iireticiler,
tedarikciler ve insaat profesyonelleri arasinda ortak bir davranisi ortaya koydugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Yap: malzemesi, Kalite standartlar, TS-EN, Beton, Insaat

GIRIS

Insaat kalitesi; hata sayilarmin artmasi, insaat ile iliskili riskler ve karmasik
tesislerin giivenilirliginin ve siirdiiriilebilirliginin saglanma ihtiyaci nedeniyle kritik
onem kazanmistir. Malzeme ve ekipman kalitesinin diisiik olmasi sebebiyle; yiiksek
maliyetler, zaman ¢izelgelerinin gecikmesi, planlanan isin tekrari, iiretkenlik kayb1
ve rekabet i¢inde kaybedilen isler gibi durumlar meydana gelebilir. Insaat kalitesi,
yiiklenicilerin ve tedarik¢ilerin se¢ciminde ve nihai basarisinda 6nemli bir faktordiir.
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Insaat sektoriinde faaliyet gdsteren basarili sirketler, deneyimlerinden dolay kaliteli
iirlinler tireten yiiklenicileri ve tedarikgileri segmektedir.

Zaman ve rekabet baskisin1 agmak i¢in, yiklenicilerin ve tedarikgilerin etkili
kalite ydnetim planlar1 ve sistemleri olmalidir. Insaatta kalite izleme siirekli bir
sekilde yapilmali, bu sadece "kontrol" ile sinirli kalmadan, organizasyonun tiimiinii
kapsamalidir. Yap1 malzemeleri igin kalite siiregleri Sekil 1’de gosterilmistir.
Sekilden anlagilacagi lizere, iiretim ve sevkiyat Oncesi dogrulama, genel kalite
programinin sadece bir pargasidir. Ayrica, tedarik¢inin kalite giivence ve kontrolii,
siiregte yer alan onemli islevlerden biridir. Bu gilivence ve kontrol mekanizmasi,
uygun olmayan malzemelerin sevkiyatini Onlemek ve atdlyede eksiklikleri
diizeltmek i¢in uygulanmalidir. Herhangi bir insaat sisteminde oldugu gibi, kalite
giivencesi ve kalite kontrolii tedarikgi ile baslar, standartlar ve 6zelliklerden sorumlu
olan miithendise kadar uzanir ve yiiklenici, tedarik¢i ve alt yiiklenicilerden kaliteli

Kalite planlamas

iiriinler talep edilir.

Hesaplama Denetimi
Sahada Kalite D
glivencesifKontrolii
: .

Fabrikasyon & Tedarikgi Kalite
Sevkiyat Oncesi =
v Degerlendirmesi
Dogrulama
Tedarikci Kalite
Kontrold

Sekil 1: Yap1 Malzemelerinin Kalite Siirecleri

61



YAPI MALZEMELERININ YONETIMI

Yapi malzemelerinin yonetimi, insaat sahas1 ve ofis faaliyetlerinin planlanmasi,
yiiriitiilmesi ve kontrol edilmesi siirecidir. Malzeme yonetimi, ingaat malzemelerine
ihtiya¢ duyuldugunda hazir bulunmasini saglamak amaciyla yapilir. Malzeme
yOnetim sistemi, dogru kalite ve miktarlarda malzemelerin uygun sekilde secilmesi,
satin alinmasi, teslim edilmesi ve sahada zamaninda ve uygun maliyetle taginmasi
icin olusturulur. Malzeme yonetimi, malzemelerin dogru kalite ve miktarinin
zamaninda belirlenmesi, uygun maliyetle tedarik edilmesi ve gerektiginde kullanim
noktasinda hazir olmasi i¢in planlama ve kontrol ¢abalarini igeren bir sistemdir.
Projelerde insaat maaliyetlerinin biiyik bir kismini malzemelerin olusturmasi
sebebiyle bu siire¢ dnemli bir rol oynar. Kotii malzeme yonetimi, maliyetlerin
artmasina neden olabilirken, verimli bir malzeme yonetimi, dnemli tasarruf firsatlari
sunabilir. Malzemelerin zamaninda tedarik edilmesi, saklanmasi ve kullanilmasi
malzeme yonetiminin Onemli parametreleridir. Malzeme yonetim sisteminin
performansi dl¢iilmeli ve dlgiimler, sistemin daha verimli ¢aligmasini saglamak i¢in
kullanilmalidir. Bu 6lgiimler, malzeme yoOnetim sistemini bolimlere ayirarak
sistemin daha etkin bir sekilde calismasini saglar. Tiim bu unsurlarin birlesmesi,
eksiksiz bir malzeme y6netim sistemi olusturur. Sekil 2°de malzeme temin yonetim
stiregleri gosterilmektedir (Patel ve Vyas, 2011:2).

Fiyasadan
malzeme Bilango halzemenin
temin kalemi imi il B ilgili birime

edilebilirligi kontrold
kontrolii

Sekil 2: Malzeme Temin Yo6netim Siirecleri (Patel ve Vyas, 2011:2)

Insaatlarda performansin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olan faktorlerden
biri malzemelerin uygunsuz ydnetimidir. insaat projelerinde ana bilesen yapi
malzemesidir. Bu nedenle, insaat projelerinde malzeme yonetimi dogru
saglanmazsa, projede biiylik maliyet farklar1 olusacaktir. Projede meydana gelen
maliyet sapmalarina yonelik diizeltici 6nlemler alinarak projenin toplam maliyeti iyi
bir sekilde kontrol edilebilir (Phani ve Methew, 2019). Insaat Endiistrisi Enstitiisii
tarafindan yapilan aragtirmalar, malzemelerin ve kurulu ekipmanin toplam proje
maliyetinin ~ %50-60'm1  olusturabilecegini  ve is takviminin = %80'ini
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etkileyebilecegini  gostermistir  (Ibn-Homaid, 2002). Malzeme yOnetimi
uygulamalarinin etkin sekilde yonetilmemesi durumunda projelerde zaman ve para
kaybma yol actigi goriilmektedir. Uretken ve uygun maliyetli insaat projesi
yonetmek i¢in verimli malzeme yoOnetimi ¢ok onemlidir. Herhangi bir projedeki
malzeme yonetim sistemi; dogru kalitede, malzeme miktarinin uygun sekilde
secilmesini, etkili bir sekilde satin alinmasini, uygun sekilde teslim edilmesini ve
sahada zamanida ve makul bir maliyetle giivenli bir sekilde taginmasim saglar
(Donyavi ve Flanagan, 2009). Herhangi bir kurulusun, proje yiiriitmenin etkinligi
icin uygun malzeme yonetimi tekniklerini ortaya koymasi gerekir. Malzeme
yonetimi; depolama, ihtiyact belirleme, geri alma, tasima ve yapi malzemesinin
standartlara uygunlugunu kontrol etme gibi kavramlari igerir. Bunlarin her biri,
giivenlik, iiretkenlik ve program performansini saglamak i¢in goz ardi edilemez bir
sekilde baglantilidir.

YAPI MALZEMELERINDE KALITE STANDARTLARI

Insaat sektorii, binalarn ve insaat miihendisligi islerinin yapiminda kullanilan
temel hammaddeyi olusturan prefabrik insaat malzemeleri ile diinya ¢apinda en
biliyiilk ve en zorlu sektordiir (Liu vd., 2007; Ofori, 2000; Tucker, 1986). Bu
malzemeler arasinda tuglalar, duvarlarda veya désemelerde kullanilan beton bloklar,
yaya veya arag yollar1 i¢in doseme taslar1 ve petrol tiirevi malzemeler yer almaktadir.
Bu tiir malzemeler ingaat sektdriindeki profesyonellere sayisiz avantaj sunmaktadir.
Nitekim, kaynaklarin optimizasyonu, maliyetlerin ve ingaat siirelerinin azaltilmasi
gibi amaglar bu malzemelerin yaygin kullaniminin en gecerli sebebidir (Domone ve
Illston, 2010). Insaat malzemeleri teknik sartnamelere uygunluga tabidir ve
periyodik kalite kontrollerinden gegmeleri gerekmektedir.

Yapt malzemelerinin kalite standartlari, ingaat malzemelerinin O6zelliklerini
belirleyen bir dizi teknik kriterdir. Bu kriterler, malzemenin dayanikliligi, dayanimu,
yangin dayanimi, gegirimsizligi, 1s1/ ses yalitimi ve diger 6zellikleri gibi faktorlere
dayanir. Standartlar ayrica malzemelerin tiretimi, iglenmesi ve kullanimi igin belirli
yontem, kural ve gereklilikleri igerir.

Bircok iilke, insaat malzemeleri i¢in kalite standartlar1 belirlemek {izere ulusal
veya uluslararasi standart kuruluslarina sahiptir. Ornegin, Avrupa Birligi'nde, yapi
malzemeleri i¢in kalite standartlarin1 belirleyen European Norm (EN) standartlar
mevcuttur. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri'nde American Standard for Testing
Materials (ASTM) ve Kanada'da Canadian Standards Association (CSA) gibi
standart kuruluslar1 da wvardir. Yapt malzemeleri i¢in kalite standartlari,
malzemelerin {ireticilerinin belirli 6zellikleri karsilamasini saglar. Bu 6zellikler,
iirlinlin dayaniklilig1, asinma direnci, yaliim 6zellikleri ve giivenligi gibi faktorlere
dayanir. Standartlar ayrica, malzemelerin kalitesinin dogrulanmasi igin test
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yontemlerini de belirler. Bu testler, malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi igin
yapilan fiziksel ve kimyasal testleri igerir. Testler, malzemelerin liretiminde ve
kullaniminda standartlarin kargilanmasini saglamak i¢in diizenli olarak yapilmalidir.
Yap1 malzemeleri i¢in kalite standartlari, insaat projelerinin giivenli ve dayanikli bir
sekilde tamamlanmasii saglamak i¢in hazirlanmistir. Malzemelerin kalitesi,
projenin omriinii ve maliyetini de etkiler. Kalitesiz malzemeler, projenin basarisiz
olmasina, can ve mal kaybina neden olabilir. Kalite standartlar1 ayrica, insaat
sektoriinde rekabeti arttirmak icin de kullanilabilir. Yiiksek kaliteli malzemeler
kullanan ireticiler, projelerde daha giivenilir bir sekilde c¢alisabilecekleri igin
digerlerine gore daha fazla talep gorebilirler. Yap1 malzemeleri kalite standartlari,
tim sektorlerde oldugu gibi, insaat endiistrisinde de siirekli olarak degismektedir.
Teknolojideki gelismeler, yapt malzemelerindeki yenilikler ve daha iyi test
yontemleri gibi faktorler, standartlarin yenilenmesini ve giincellenmesini
gerektirebilir. Ornegin, enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlige artan ilgi, malzemelerin
enerji verimliligi ve c¢evresel etkilerinin daha fazla dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Yapt malzemeleri kalite standartlari, ingaat endiistrisindeki
diizenlemelerin bir pargasidir.

Beton, diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan yapi malzemelerinden birisi olmakla
birlikte ingaat sektoriiniin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Yiiksek mukavemeti,
dayanikli, ekonomik ve kolay kullanimi nedeniyle, beton gesitli yapilar i¢in ideal bir
secenek olarak kabul edilir. Gilinlimiizde en yaygin olarak {iretilen ve yapilarda
kullanilan geleneksel beton; agrega, su ve ¢imentonun birlesimi ile iiretilir. Betonun
bilesimi, belirli yapilarin ihtiyaclarina ve kullanim amaglarina gore degisebilir.
Betonun kullanim sekline gore ihtiya¢ duydugu ozellikler degistiginden, iiretim
asamasinda birgok parametre goz dniinde bulundurularak tiretilmektedir. Bu yiizden
iilkemizde Tiirk Standardi Avrupa Normu anlamina gelen TS EN standartlar1 beton
tiretimi asamasinda uygulanmaktadir. TS EN, Tirkiye'de iiretilen veya kullanilan
iirlinlerin, Avrupa Birligi'nin (AB) yasal gerekliliklerine uygun oldugunu gostermek
icin kullanilan bir isaret sistemidir. TS EN, Tirkiye'deki standartlarla AB
standartlar arasinda bir denge saglamay1 amaglar.

Beton iiretimi sirasinda Tiirkiye’de uyulmasi gereken bazi standartlar asagida
listelenmigtir:

TS 802: Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslari

Bu standart; normal beton agregalart ile iiretilen ve vibrator ile sikistirilan beton
tiirlerinin karigim hesaplarini agiklar. Standartta en biiyilk agrega boyutunun
secilmesi, agrega tane boyut dagilimi, karigimda kullanilacak su miktarinin ve
karigimin hava oraninin belirlenmesi, kivam sinifi, ¢imento dozaji, agregalarda
uygulanacak su diizeltmesi gibi bilgiler yer almaktadir.
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TS EN 206+A2: Beton- Ozellik, performans, imalat ve uygunluk

Bu standart; cesitli tiplerde betonlarin taze ve sertlesmis hal ozelliklerinden,
uygunluk ve iretim kontroliinden, taze, sertlesmis ve hafif betonun yogunluk
acisindan smiflandirma  kriterlerinden bahseder. Bunun yani sira betonun
performans gereksinimlerini ve uygunluk kriterlerini belirler. Betonun malzeme
ozellikleri, ¢imento se¢imi, agrega dzellikleri, karisim suyu kullanimi, klor igerigi,
katki kullanimi, dayaniklilik, priz siiresi, donma ¢6ziinme direnci ve diger
ozelliklerin yani sira iiretim, kalite kontrol ve uygunluk kriterlerinden de bahseden
kapsamli bir standarttir.

TS 706 EN 12620+A1: Beton Agregalar:

Bu standart; beton yapiminda kullanilan agregalarin iretimi, &zellikleri ve
etiketlenmesiyle ilgili gereksinimleri belirler. Agrega 6zellikleri arasinda boyut
dagilimi, mukavemet, sekil, yiizey 6zellikleri ve aginma direnci bulunur.

TS EN 1008: Beton, Karma suyu, Numune alma, deneyler ve beton
endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu
olarak uygunlugunun tayini kurallar

Bu standart; betonda kullanilacak karma suyunun azami kloriir muhtevasi, alkali
icerigi, secilen karma suyu tiirii ile {iretilen betonlarin priz siiresinin hangi araliklarda
olmasi gerektigi ve betonda geri kazanilmis su kullaniminda uygulanmasi gereken
kurallar hakkinda bilgiler verir.

Beton iiretiminden sonra uygunluk kriterlerini belirlemek icin beton testleri
bulunmaktadir. Beton deneyleri, betonun kalitesini ve dayanikliligini belirlemek igin
yapilan testlerdir. Bu deneyler, insaat endiistrisinde kullanilan betonun kalitesini ve
dayanikliligini arttirmak i¢in 6nemlidir. Beton deneyleri, TS EN beton standartlarina
uygun olarak gergeklestirilmelidir. Taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine gore iki gruba
ayrilir (Sekil 3). TS EN 12350 standardinin bdliimleri betonun taze hal 6zelliklerini
belirleme sirasinda kullanilan deney yontemleri hakkinda bilgi verirken, TS EN
12390, beton numunelerinin ¢esitli sertlesmis hal ozelliklerini belirlemek igin
yapilan deneyler i¢in bir dizi standart icerir. Bu standartlar, betonun kalite kontrolii
ve ingaat projelerinde kullanim 6zelliklerinin belirlenmesi igin 6nemlidir.
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Beton Deneyleri
Taze Beton Deneylerd Sertlesmis Beton Deneylerl

[ Cokme (Slump) Deneyi | l Basing Dayansmenin Tayini ’
Vebe Den (

| s J L Egilme Dayanimiren Tayini ’

| Siagtrabilme Dereces! { i =

J L Yarmada Cekme Dayanimenin Tayinl ’

p Y e ————

Yayiima Tablas: Deney ( )

l - 2 . ) | Sertiesmis Betonun Yoguniuk Tayini |

\ Yoguniuk | l Basing Altinda Su lsleme Derinliinin ’

Belirienmesi |

l Hava Muhtevassnin Tayini [ (" Buz Coz0c0 Su kinde Donma Cz0nme ’

- \ | Direnci

Cokme Yayima Deneyl I

Cokme V-Hunisi Deneyi 1
|

Cokme-Elemede Ayrigma Deneyi |

i.
[
l L Kutusu Deneyl
{
l

Cokme-) Malkasi Deneyl |

Sekil 3: Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

TS EN 12350 Standardi

Boliim 1: Numune alma ve yaygin kullanilan cihazlar
Boliim 2: Cokme (slump) deneyi

Boliim 3: Vebe deneyi

Boliim 4: Sikistirilabilme derecesi

Boliim 5: Yayilma tablasi deneyi

Bolim 6: Yogunluk

Boliim 7: Hava muhtevasinin tayini

Bolim 8: Cokme yayilma deneyi

Bolim 9: Cokme-V hunisi deneyi

Boliim 10: L kutusu deneyi

Boliim 11: Cokme-Elemede ayrisma deneyi
Boliim 12: Cokme-J halkasi1 deneyi

Bolim 1: Numune alma ve yaygin kullanilan cihazlar — Standardin bu
boliimiinde taze haldeki betondan numune almak i¢in uyulmasi gereken kurallara
yer verilmigtir., Numune alma sekli karma ve spot numune olarak iki grupta
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sunulmustur. Ayrica numune alma sirasinda taze betonun sicaklik o6l¢iimii,
numunenin nakliyesi ve bakimi hakkinda da bilgiler yer almaktadir.

Boéliim 2: Cokme (slump) deneyi — Bu boliimde taze haldeki betonun 10 ile 200
mm arasindaki ¢okme degerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan deney hakkinda
detayli bilgi verilmektedir. Cokme deney diizenegi Sekil 4’te gosterilmistir.
Standartta, deney uygulandiktan sonraki bir dakikalik siire sonunda taze haldeki
betonun ¢okme 6zelligi gostermesi gerektigi aksi takdirde bahsedilen sinirlar i¢inde
olmayan ¢6kme 6zelligi gésteren numuneler igin ise uygun olmadigi belirtilmistir.
Boliim 2’de ayrica deney sirasinda kullanilan malzemeler (kalip, sisleme ¢ubugu,
huni doldurma baslig, cetvel, taban plakasi, tekrar sikistirma kabu, kiirek, nemli bez,
kepge ve kronometre) tanitilmigtir. Taze haldeki betonun kaliba doldurma ve sigleme
islemi hakkinda detayli bilgi verilmis ve daha sonra deneyin nasil uygulanacagi
anlatilmistir.

Sekil 4: Cokme (Slump) Deneyi

Boliim 3: Vebe deneyi — Standartta en biiylik agrega ¢apt 63 mm olan taze
betonun kivam tayinini saglamak amaciyla gerceklestirilen Vebe deneyi hakkinda
detayli bilgi verilmektedir. Vebe siiresi 5 ile 30 saniye arasinda olmayan taze
karigimlarin bu deneye uygun olmadigi bildirilmektedir. Boliimde ayrica kullanilan
aletler ve deneyin yapilisi hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Vebe deney
diizenegi Sekil 5°te goriilmektedir.
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Sekil 5: Vebe Deney Diizenegi

Boliim 4: Sikistirilabilme derecesi — Bu standartin, maksimum agrega capi 63
mm olan ve sikistirilabilme derecesi 1.04 ile 1.46 arasinda kivama sahip taze haldeki
betonlar i¢in uygulanabilecegi bildirilmistir. Standartta, prizma seklindeki bir kaba
taze haldeki beton doldurularak vibrasyon uygulamasi sonrasi kap igerisindeki
numunenin boy degisimi 6l¢iilerek sikistirma derecesi hesaplanmasina dayali test
yonteminden bahsedilmektedir (Sekil 6). Bolimde ayrica elde edilen boy degisimi
degerinden sikistirma derecesinin elde edilecegi formiilasyon da sunulmaktadir.

Sekil 6: Sikistirilabilme Derecesi Deney Diizenegi
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Boéliim 5: Yayilma tablasi deneyi — Standardin bu bélimiinde 63 mm maksimum
agrega capina sahip ve yayilma degeri sonucunun 340 ile 600 mm arasinda oldugu
karigimlarin deneyi igin uygun oldugundan bahsedilmektedir. Standartta, yayilma
tablasi, kalip, sikistirma gubugu, cetvel, karigtirma kabu, kiirek, nemli bez, kepge ve
kronometre gibi deney sirasinda kullanilacak aletler, taze haldeki betonun deney
kabina yerlestirilme metodu ve deney yapilisi hakkinda detayl bilgi verilmektedir.
Deney sonucunda yayilma miktarlarinin 6l¢iimii ve deney sonucunun elde edilmesi
icin kullanilan formiilasyona da yer verilmistir. Yayilma tablas1 deneyi Sekil 7°de
sunulmustur.

Sekil 3: Yayilma Tablasi1 Deneyi

Bolim 6: Yogunluk — Standardin bu bélimiinde taze haldeki betonun
laboratuvar ortaminda ve santiyede yogunluk degerinin belirlenmesi i¢in gerekli
kurallardan bahsedilmektedir. Deney sirasinda kullanilan aletler (kap, doldurma
basligi, beton sikistirma cihazi, kollu veya gostergeli terazi, diiz kenarli mastar,
kepge, ¢elik mala, tekrar sikistirma kabi, kiirek ve tokmak) hakkinda kisaca bilgiler
verilmis ve bahsedilen yontemde yogunlugu belirlenecek numunenin kaba
doldurulmasi ve sikistirilmasi sirasinda dikkat edilecek hususlardan bahsedilmistir.
Doldurma ve sikistirma igsleminden sonra yogunluk tayini i¢in Olgiilecek kiitle
degerleri ve yogunluk degerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan matematiksel
denkleme de yer verilmistir.

Béliim 7: Hava muhtevasinin tayini — Standardin bu boliimii maksimum agrega
capinin 63 mm oldugu betonlarin taze halde hava igeriginin 6l¢ililmesi igin yapilan
deney hakkinda bilgiler vermektedir. Standartta yapilan deneyin hafif, yiiksek firin
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clirufu veya yiiksek bosluk oranina sahip agregalarla iiretilen betonlarda agrega
diizeltmesinin yapilamamas1 nedeniyle uygun olmadigi belirtilmistir. Hava
igeriginin belirlenmesi igin su siitunu yontemi ve basing 6lgme yontemi adinda iki
adet metot hakkinda bilgi verilmistir. Su siitunu yonteminde kabin doldurulma ve
sikigtirilma iglemleri detaylandirilmistir. Doldurulan betonun sikistirilma islemi
tamamlandiktan sonra hava muhtevasinin 6lgiilmesi i¢in cihaza su doldurulup su
seviyeleri 6l¢iilerek betonun hava muhtevasi elde edilir. Basing 6lgme yonteminde
yine kaba su doldurulup hava 6l¢erdeki basing degeri olgiiliir. Standartta elde edilen
degerlerin hava muhtevasina doniistiiriilmesi i¢in kullanilacak formiillere de yer
verilmektedir. Sekil 8’de hava muhtevasi tayini deney cihazi gosterilmektedir.

—

Sekil 8: Hava Muhtevasi Tayini Deney Cihazi

TS EN 12350 standardinin geri kalan bolimleri (Boliim 8-12) kendiliginden
yerlesen betonun taze hal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler hakkinda
bilgiler vermektedir.

Boliim 8: Cokme yayilma deneyi — Standardin bu boliimiinde kendiliginden
yerlesen betonun ¢dkme yayilma degerinin tayin edilmesi i¢in uygulanan deney
hakkinda bilgiler verilmektedir. Deneyde betonun maksimum agrega ¢apmin 40
mm’den biiyiikk olmamasi gerektigi bildirilmistir. Standartta taze haldeki
kendiliginden yerlesen betonun koniye yerlestirilme ve sikistirilma asamalari,
numunenin istenilen capa geldigi anda gegen siire ve yayilan numunenin ¢apinin
nasil olgiilecegi hakkinda detaylar sunulmustur. Cékme yayilma deney diizenegi
Sekil 9’da verilmistir.
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Sekilrgz Cokme Yayilma Deneyi

Boliim 9: Cokme-V hunisi deneyi — Bu boliimde maksimum agrega ¢ap1 22.4
mm olan kendiliginden yerlesen betonun V hunisi deneyinin nasil yapilacagi, deney
sirasinda kullanilan ekipman, V hunisinin doldurulduktan ve huni kapagi agildiktan
sonra Olgiilecek siire hakkinda detayli bilgiler verilmistir. C6kme-V hunisi deney
diizenegi Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10: Cokme-V Hunisi Deneyi

Boliim 10: L kutusu deneyi — Standardin bu bdliimiinde kendiliginden yerlesen
betonun taze haldeki L kutusu deneyi ve kullanilan ekipman hakkinda bilgi
verilmektedir. Taze haldeki numune ile doldurulan L seklinde kutunun kapagi
acilarak diisey ve yatay boliimdeki yiikseklikler 6l¢iiliir (Sekil 11).
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Sekil 11: L Kutusu Deney Diizenegi

Boliim 11: Cokme-Elemede ayrisma deneyi — Standart kendiliginden yerlesen
betonun ayrismaya karsi gosterdigi direncin 6lgiilmesi i¢in yapilan deney hakkinda
detaylar sunmaktadir. Deneyde kullanilan aletler hakkinda bilgi verilmistir. Numune
hazirlandiktan sonra taze beton 15 dakika bekletilir ve herhangi bir sizinti suyu
ayrigsmasi not edilir. Daha sonra numunenin belirlenen {ist kism1 5 mm ¢apindaki
elege dokiiliir ve 2 dakika sonra gecen beton kiitlesi 6lgiiliir. Olgiilen degerler
kullanilarak kendiliginden yerlesen betonun elemede ayrisma sonucu elde edildigi
anlatilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 12°de gosterilmistir
(Benaicha vd., 2015).

50cm
Bdnony
“1 I 5 cm caph elek

Sekil 12: Cokme-Elemede Ayrisma Deneyi Diizenegi Sematigi (Benaicha vd.,
2015)
Boliim 12: Cokme-J halkasi deneyi — Bu standartta kendiliginden yerlesen
betonun engellerden gegme yetenegini dlgen J halkasi deneyi hakkinda detayli bilgi
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verilmektedir. Bu deneyin 40 mm ve altinda maksimum agrega capimna sahip
kendiliginden yerlesen betonlar i¢in uygun oldugu belirtilmigtir. Standardin bu
boliminde kendiliginden yerlesen betonun dar aralikli donatilarin arasindan
ayrismaya ugramadan gegebilme potansiyelini 6l¢gme yontemi anlatilmaktadir.
Betonun huniye yerlestirilme ve sikistirilma detaylari, huni kaldirildiktan sonra
istenilen ¢apa geldigi anda gegen siirenin Olgiilmesi ve hesaplama ydntemleri
hakkinda detayl bilgilere yer verilmektedir. Sekil 13’de J halkasi deney diizenegi
gosterilmistir.

Sekil 13: J Halkas1 Deney Diizenegi

TS EN 12390 Standard:

Boliim 1: Deney numunesi ve kaliplarinin sekil, boyut ve diger 6zellikleri

Boliim 2: Dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin yapimi ve
kiire tabi tutulmasi

Boliim 3: Basing Dayaniminin Tayini

Boliim 4: Deney makinelerinin 6zellikleri

Boliim 5: Deney numunelerinin egilme dayanimi tayini

Boliim 6: Yarmada ¢ekme dayaniminin tayini

Boliim 7: Sertlesmis betonun yogunluk tayini

Boliim 8: Basing altinda su igleme derinliginin belirlenmesi

Boliim 9: Buz ¢oziicii tuz i¢cinde donma ¢oziinme direnci

Béliim 1: Deney numunesi ve kaliplarinin sekil, boyut ve diger 6zellikleri- Beton
numunelerinin  hazirlanmasi i¢in gereksinimleri belirler. Bu bdliim, beton
numunelerinin dogru sekilde hazirlanmasi i¢in ydnergeler icerir. Kaliplara
dokiilerek iiretilen kiip, silindir ya da prizmatik beton numunelerinin ve kaliplarinin
boyut ve bigimleri hakkinda bilgi verir.

Béliim 2: Dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin yapimi ve
kiire tabi tutulmasi- Beton numunelerinin yapimi ve depolanmasi i¢in gereksinimleri
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belirler. Beton numunelerinin uygun kiir kosullarinda depolanmasi gerektigini
belirtir (Sekil 14).

Sekil 14: Beton Numunelerinin Kiir Edilmesi

Boliim 3: Basing Dayaniminin Tayini- Beton numunelerinin basing dayaniminin
belirlenmesi i¢in gereksinimleri belirler. Basing dayanimi deneyi yapmak igin
gerekli olan ekipmanlarin ve yontemlerin tamimlarmi igerir. Numunenin
hazirlanmas1 ve deney cihazina yerlestirilmesi, yilikleme ve kirilma tipinin
belirlenmesi boliimlerinden olusur. Sekil 15’te basing dayanimi test cihazi
sunulmustur.
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Sekil 15: Basing Dayanimi Deneyi

Boliim 4: Deney makinelerinin 6zellikleri- Beton numunelerinin dayanimi igin
Olciim sirasinda kullanilan makinelerin  performans 6zellikleri hakkinda
bilgilendirmeler yapar. Yiikleme sirasinda kullanilan makinenin pargalari, yiikiin
oOl¢lilmesi ve makine kalibrasyonu hakkinda bilgiler verir.

Boliim 5: Deney numunelerinin egilme dayanimi tayini- Beton numunelerinin
egilme dayanimlarinin belirlenmesinde uygulanmasi gereken deney yontemlerinden
bahsetmektedir. Deney numunesinin egilme dayanimu testi i¢in hazirlanmasi, cihaza
yerlestirilmesi ve yiiklemesi hakkinda bilgiler verir. 3 noktali ve 4 noktali egilme
deneyleri i¢in de detaylandirmalar yapilmustir. 3 noktali egilme deneyi Sekil 16°da
gosterilmistir.

75



Sekil 16: 3 Noktali Eﬂme Deneyi

Boliim 6: Yarmada ¢ekme dayaniminin tayini — Standardin bu boliimiinde
silindir seklinde hazirlanmig beton numunesinin yarmada ¢ekme dayaniminin
belirlenmesi i¢in uygulanmasi gereken adimlardan bahsedilmistir. Standartta,
silindir sekilli numuneye uzunlugu boyunca dar bir bolgeden basing gerilmesi
olusturulmasi ile betonda olusan ¢ekme gerilmesi numunenin ¢gekme gerilmesinin
olustugu bolge boyunca pargalanmasi prensibine dayandigi belirtilmistir. Standartta,
numunenin yiikleme cihazina yerlestirilmesi, yiikleme hizi, sonuglarin belirlenmesi
icin kullanilan hesap yontemi hakkinda bilgilendirmeler bulunmaktadir. Sekil 17°de
yarmada ¢ekme test cihazi gosterilmistir (Taha vd., 2014).
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Sekil 4: Yarmada Cekme Deneyi

Béliim 7: Sertlesmis betonun yogunluk tayini — Sertlesmis beton numunelerinin
tabii, suya doymus ve etiiv kurusu durumundaki yogunluklarimin belirlenmesi igin
uyulmas1 gereken kurallar hakkinda bilgi vermektedir. Bu standart hafif, normal
agirlikli ve agir betonda da uygulanabilir. Deneyde kullanilacak cihazlar, kiitle ve
hacim tayini hakkinda bilgilendirmeler yapar. Standartta, elde edilen sonuglardan
yogunluk tayininin nasil elde edilecegine dair hesap yontemi de sunulmustur.

Boliim 8: Basing altinda su isleme derinliginin belirlenmesi — Bu standartta su
kiirline tabi tutulmus sertlesmis betona basing altinda suyun niifuz etme derinliginin
belirlenmesi i¢in gerekli kurallar sunulmustur. Standart kullanilan cihazlardan,
deney numunesinin seklinden, su basincinin ne kadar siireyle ve ka¢ kPa basingla
uygulanacagindan ve numunenin incelenme yonteminden bahsetmektedir. Deney
aleti Sekil 18’de sunulmustur.
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Sekil 18: Basing Altinda Su Isleme Derinligi Deney Cihaz

Béliim 9: Buz ¢oziicii tuz icinde donma ¢oziinme direnci — Yiizeysel hasarin
tespiti yoluyla- Beton numunelerinin donma-¢6ziinme dayaniminin belirlenmesi i¢in
gereksinimleri belirler. Deney yontemi su ve sodyum kloriir ¢6zeltisine yerlestirilen
ve donma ¢oziinme dongiisii i¢ine alinan numunenin yerel tecriibeler veya donma
¢oziinme konusunda iyi performans verdigi bilinen bir numune ile karsilagtirilarak
uzman tarafindan yorumlanma esasimna dayanir. Bu bdoliim, donma-¢oziilme
dayanimi deneyi yapmak igin gerekli olan ekipmanlarin ve yontemlerin tanimlarini
icerir. Donma-¢oziinme dolab1 Sekil 19°da sunulmustur.

Sekil 19: Donma-Co6ziinme Dolabi

TS EN 12390 standardi, beton numunelerinin farkli 6zelliklerinin belirlenmesi
icin kullanilan farkli deneylerin yapilmasi i¢in gereksinimleri belirler. Bu sayede,
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beton numunelerinin performansi ve dayamikliligi hakkinda bilgi edinmek ve
betonun kalitesinin degerlendirilmesini saglamak miimkiin hale gelir. Bu standarda
uygun olarak yapilan beton deneyleri, insaat sektoriinde giivenli ve saglam yapilarin
inga edilmesine yardime1 olur. Ayrica, yapisal betonun kalitesinin belirlenmesinde
ve beton iiretiminde kullanilan malzemelerin kalitesinin kontrol edilmesinde de bu
standart 6nemli bir rol oynar. Beton 6zellikleri, betonun kullanildig1 ortama, yapisal
gereksinimlere ve liretim yontemlerine bagh olarak farklilik gdsterebilir. TS EN
12390 standardinin uygulanmasi, beton numunelerinin dogru bir sekilde
hazirlanmasini, deneylerin standartlara uygun bir sekilde yapilmasini ve sonuglarin
dogru bir sekilde yorumlanmasini gerektirir. Bu sayede, beton numunelerinin gercek
performansina iligkin dogru bir plan yapilabilir ve yapisal betonun kalitesi hakkinda
bilgi edinilebilir. Sonug olarak, TS EN 12390 standardi, beton numunelerinin ¢esitli
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan farkli test yontemlerini belirler. Bu standarda
uygun olarak yapilan beton deneyleri, yapisal betonun kalitesinin
degerlendirilmesine ve gilivenli ve saglam yapilarin ingasina yardimei olur. Bu
nedenle, insaat sektoriinde kullanilan betonlarin kalitesinin kontrol edilmesi i¢in bu
standardin uygulanmasi biiyiik 6nem tasir.

SONUC

Beton {iretiminde standartlar, betonun kalitesini ve dayanikliligini arttirmayi
amaglar. Betonun kalitesi ve dayanikliligi, ¢esitli faktorlerin bir araya gelmesiyle
elde edilir. Bu faktorler arasinda, kullanilan malzemelerin kalitesi, karisim oranlari,
Su-¢imento orani ve betonun hazirlanma siireci yer alir. Bu faktorlerin her biri,
betonun kalitesini ve dayanikliliginmi etkileyebilir. Beton iiretiminde standartlar, bu
faktorlerin diizenlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in tasarlanmigtir. Betonun tiretiminde
kullanilan malzemelerin kalitesini, karigim oranlarini, su-¢imento oranini ve diger
onemli parametreleri belirler. Betonun hazirlanma siirecindeki adimlarin da
standartlara uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Standartlara uygun olarak
tiretilen beton, daha yiiksek bir dayanikliliga ve hizmet dmriine sahiptir. Ayrica,
standartlara uygun olarak hazirlanmig beton, iscilik maliyetlerinde tasarruf saglar.
Bu nedenle, beton iireticileri ve ingsaat firmalart i¢in standartlarin uygulanmasi
onemli bir maliyet avantaji saglar. Beton standartlarmin uygulanmasi, yapilarin
giivenligi agisindan da onemlidir. Standartlara uygun olarak hazirlanmamis beton,
yapilarin dayanikliligina zarar verebilir ve hizmet Omrii boyunca tasarimda goéz
Oniline aliman performans 6zelliklerini gosteremeyebilir. Bu nedenle, standartlarin
uygulanmasi, ingaat sektoriinde giivenligi artirir. Beton standartlariin uygulanmasi
ayn1 zamanda ¢evre agisindan da onemlidir. Beton iiretimi, ¢evreye zarar verebilecek
bir¢ok atik iiretebilir. Beton, modern insaat sekt6riinde énemli bir malzeme olup,
kalitesi ve dayanikliligi yapilarin dayanikliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Betonun kalitesini ve dayanikliligini artirmak igin, beton {iretiminde standartlarin
varligi ve uygulanmasi biiyilk 6onem tasir. Sonug¢ olarak yapi malzemelerinin
tiretiminde standartlarin bulunmasi ve uygulamasinin 6nemi su sekilde siralanabilir;

. Malzeme kalitesinin belirlenmesi ve uygun sekilde kullanilmasi, beton
standartlar1 vasitasiyla saglanabilmektedir. Boylece betonun kullanilacagi alanin
gerektirdigi dayanim ve dayaniklilik 6zelligi gostermesini ve yapilarin daha uzun
Omiirli olmasini saglar.

o Standartlar, yapilarin insa ve tasarimi siirecinde giivenli ozellikler
kazanmasini ve yapilarin dogal afetler veya acil durumlarda daha giivenli olmasini
saglar.

. Beton standartlar1, yapilarin tasarimi ve ingaati i¢in belirli kurallar ve
yonergeleri belirler. Bu, yapilarin daha kolay, daha hizli ve daha verimli bir sekilde
insa edilmesine yardimci olur.

o Beton standartlar1 yapilarin kullanim alanlarina gore ihtiya¢ duydugu
islevsellik ozelliklerinin karsilanmasi igin gereklilikleri belirlemektedir. Ornegin
betonun yiiksek sicaklik altinda dayanikli olmasini, donma etkisi altinda olan
betonun donma-¢6ziinme direncinin yiiksek olmasini ya da i1slanma-kuruma etkisi
altindaki betonun bu direncinin yiiksek olmasin1 saglayacak gereklilikleri
belirlemektedir.

o Beton standartlari, betonun belirli bir yasam siiresi boyunca dayanikli
kalmasini saglamak igin gerekli gereksinimleri belirler. Bu, betonun catlama,
korozyon veya bozulma gibi sorunlarla kargilagsmasini engeller.

o Beton standartlari, kalite kontrolii i¢in gereken prosediirleri ve testleri
belirler. Bu, yap1 malzemelerinin iireticilerinin {iirettikleri malzemelerin belirli
ozellikleri karsiladigindan emin olmalarini saglar.

. Beton standartlari, farkli iilkelerdeki insaat sektoriinde calisanlar ve
miihendisler arasinda uyum saglar. Bu sayede, betonun kalitesi ve oOzellikleri
hakkinda ortak bir anlayis olusur ve uluslararasi insaat projeleri daha kolay bir
sekilde yiiriitilebilir.

o Beton standartlari, ¢evresel faktdrlere duyarliligi artirmak icin beton
iretiminde kullanilacak malzemelerin belirlenmesini saglar. Bu sayede,
siirdiiriilebilir beton tiretimi i¢in gerekli adimlar atilabilir.

o Beton standartlari, betonun daha diisitk maliyetli bir bicimde iiretilmesi
icin ihtiya¢ duyulan yontemleri belirler. Boylece, insaat projelerinin maliyeti
azaltilabilir ve daha uygun fiyatlarla ihtiyaca yonelik yapilar insa edilebilir.

. Beton standartlari, beton teknolojisi alaninda yenilik¢i yontemlerin
kesfedilmesi ve uygulanmasini saglar. Bu sayede, betonun 6zellikleri ve performanst
gelistirilebilir ve ingaat sektorii daha ileri bir seviyeye taginabilir.
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Bo6liim 6

CIFT BORULU BiR AMORTISORUN YAPISAL
PARAMETRELERININ GURULTU SEVIYESINE OLAN
ETKILERININ DENEYSEL YONTEMLERLE iNCELENMESI

Serdar GUNEY?
Elif ERZAN TOPCU?

-Bu ¢alisma Dog. Dr. Elif ERZAN TOPCU danismanhginda Serdar GUNEY
tarafindan 2020 yilinda tamamlanan “Cift borulu amortisorlerin  giiriiltii
seviyesine etki eden parametrelerin incelenmesi” baglikli ve 621537 tez no’lu
yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

-Maysan Mando Otomotiv Par¢alart San. Tic. A.S. ye tesekkiir ederiz.

GIRIS

Siispansiyon sistemleri ara¢ govdesi ile tekerlekleri birbirine baglayan
sistemlerdir. Bir aragtaki siispansiyon sisteminin gorevleri yoldan gelen
diizgiinsiizliikleri ve ara¢ dinamiginden kaynakli hareketleri kontrol altina alma,
ortaya cikabilecek giriiltilleri azaltma, aracin statik agirhigini tagima,
yiiksekligini dengeleme, siiriis gilivenligini ve konforunu iyilestirme olarak
siralanabilir (Putgtil ve Altiparmak, 2016:195). Bu sistemler temel bilesenleri
yay ve amortisdr olmak iizere burg, denge gubugu ile baglanti elemanlar1 ve
kollardan olusan biitlinlesik bir yapiya sahiptirler. Yaylar aracin agirligini tasir
ve hareket esnasinda enerjiyi depolar, amortisérler de enerjiyi soniimleme
gorevini yerine getirirler. Yaylar sikisma miktarlar1 ile orantili bir kuvvet
olustururken, amortisorlerin  soniimleme kuvveti hareketin hiz1 ile
degismektedir (Emekli, 2008:133).

Aracin calismast esnasinda amortisoriin giiriiltii gibi olumsuz bir etki
olusturmamasi istenir.  Glinlimiizde amortisorlerle ilgili yapilan giiriiltii
degerlendirmesi subjektif ve objektif test yontemleri ile gergeklestirilmektedir.
Siispansiyon  sistemi  ¢alisirken  aracin  igerisine  giiriiltii  aktarim
istenmemektedir. Bu giiriiltii sispansiyon sistemlerinin farkli bilesenlerinden

! Yiiksek Miihendis; Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Bilim Dali,
Bursa, TURKIYE, serdar.guney@icloud.com ORCID No: 0000-0003-3564-6015

2Dog. Dr.; Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii,
erzan@uludag.edu.tr ORCID No: 0000-0002-6115-3110
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kaynaklanabilmektedir. Yaylarmn temas yiizeyleri ve ¢caligma durumlari, kauguk
burglarin sertlikleri, amortisorlerin alt bilesenleri potansiyel giiriiltii kaynaklari
arasinda sayilabilirler. Calismamizda amortisér elemani kaynakli giiriltii
konusunda incelemeler yapilmustir.

Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde Bogema vd. (2009) arka
siispansiyonda  kullanilan amortisor kaynakli  giiriiltiniin  4-post  test
makinesinde incelemesini yapmis ve farkli frekans araliklarinda ortaya ¢ikan
giirtiltiileri incelemislerdir. Daha ¢ok mekanik bosluklar {izerinde incelemeler
yapmuslar ve bu durumdaki seslerin ¢gogunlukla 200-1000 Hz frekans araliginda
ortaya ¢iktigini gérmiislerdir. Kim vd. (2012) arka siispansiyon iizerinde giiriiltii
iyilestirmeleri  konusunda ¢alismiglardir.  Yolcu kabinindeki  vuruntu
giiriiltiisiinde burglarin lastik sertliklerinin, amortisoriin agilma ve kapanma
durumundaki sonlimleme karakteristiklerinin  6nemli oldugunu tespit
etmislerdir. Benaziz vd. (2013;1177) amortisor kaynakli giriiltilerin tasitlarin
kabinlerinde duyulan, istenmeyen giiriiltiillerden olduklarin1i ve amortisér
kaynakli titresimlerin tasitin diger sistemlerini de olumsuz etkiledigini
belirtmiglerdir. Caligmalarinda 700 Hz’e kadar olan aralikta ¢ift borulu bir
amortisoriin modelini gelistirmisler ve deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.
Huang vd. (2015:18) wyapisal sesleri degerlendirmek igin gelistirdikleri
“Wigner—Ville” isimli yontemin sonuglarini siibjektif degerlendirmeye tutarak
giirtiltii etkilerini yolcu psikolojisi ve fizyolojisi agisindan degerlendirmislerdir.
Caligmanin sonucunda geleneksel giiriiltii degerlendirme kriterlerinin insan
hissiyat1 ile zayif iliskiler gosterdigini vurgulamakla birlikte elde edilen
sonuglarin satig sonrasi iadeler ile paralellik gosterdigini belirtmiglerdir. Bu
sebeple yontemin giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve azaltilmasi i¢in uygulanabilir
oldugunu belirtmislerdir. Huang vd. (2019:439) elektrikli bir aragta amortisor
kaynakli yapisal ve gicirt1 seslerinin 6nceden tahmin edilmesi i¢in yapay sinir
aglart metotlarindan yararlanarak iki farkli model gelistirmislerdir. Bu
modellerin  geleneksel ara¢ {istii siibjektif degerlendirme testleri ile
kiyaslamalarin1 gerceklestirerek modellerin etkinligini degerlendirmislerdir.
Kruse (2002:1622) c¢alismasinda giriiltiiniin  azaltilmasit  i¢in titresim
Ozelliklerini incelemis ve amortisor modiiliiniin optimize edilmesini
arastirmistir. Gliriiltiiyli yolcu degerlendirmesi agisindan incelemis ve psiko-
akustik giriiltiiyii degerlendirebilmek i¢in yeni bir teknolojiyi kullanima
sunmustur. Calismasinda 6lgiim ve degerlendirme yontemlerini kullanarak
glirtiltli azaltma i¢in damper simiilasyonlarin1 kullanmistir. Giiney ve Tiifek¢i
(2020) hafif ticari arag amortisoriiniin ¢aligma kosullar1 altindaki yapisal
analizini gergeklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglarla, testleri beraber
degerlendirerek sonuglarin korelasyonunu yapmislardir. Giiney (2020:83)
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caligmasinda ¢ift borulu amortisorlerin giiriiltii seviyesine etki eden tasarimsal
degisikliklerin etkisini ve amortisor performansina etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Anag ve Kocabigak (2023:1) hafif ticari araglar i¢in konfor kanalli
ve kanalsiz yapiya sahip iki adet amortisoriin tasit konforuna etkisini
incelemislerdir.

Bu ¢aligmada hafif ticari bir aracin arka amortisdriinden kaynaklanan giiriiltii
probleminin ele alinmis, tasarim degisiklikleri ile giiriiltii seviyesine etki eden
parametrelerin deneysel incelenmesi ve problemin giderilmesi amaciyla yapilan
caligmalar incelenmistir. Caligmanin ilk kisminda amortisor sistemleri ve temel
elemanlar tanitilmig, amortisorlere uygulanan deneysel yontemler ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Daha sonra amortisor pargalari ve valfler tizerinde
tasarimsal degisiklikler uygulanarak dokuz farkli potansiyel ¢oziim Onerisi
degerlendirilmistir. Bu ¢6ziim onerilerinin etkinligi otomotiv sektoriinde yaygin
olarak kullanilan “ara¢ iistli subjektif degerlendirme” testi ile uzman test
miihendisleri tarafindan da degerlendirilerek sonuglandirilmustir. ikinci asamada
bu degerlendirme sonuglarindan giiriiltiilyii azaltmak i¢in olumlu etki
yaratabilecegi goriilen dort yontem amortisor kullaniminda giiriiltii disinda talep
edilen sonimleme ve hidrolik gecikmesi gibi performans kriterleri agisindan da
degerlendirilerek oOnerilen degisikliklerin amortisdr performansi iizerindeki
etkileri incelenmigtir. Ayrica bu kisimda amortisoér kaynakli giirtilti
problemlerinin laboratuvar ortaminda yapilabilmesi konusunda gelistirilen
giiriiltl test yonteminin uygunlugu da degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

1. Amortisér Sisteminin Tanimlanmasi

Calismada kullanilan ¢ift borulu amortisor elemani ve bilesenleri Sekil 1”7 de
gosterilmistir. Bu yap1 hafif ticari bir aracin arka siispansiyon sisteminde yer
almaktadir. Amortisor teleskobik tipte, ¢ift borulu, diisey tasarima sahip, gaz
ihtiva eden, piston mili ¢ap1 12,5 mm, basing tiipii capt 30 mm, rezervuar
borusu ¢ap1 45 mm, basing tiipii lizerinde konfor kanali agilmig, diigiik hiz
kontrollii piston ve taban valfine sahip, plastik toz borulu ve alt ve iist baglanti
tasarimlar1 dogal kauguk malzeme igeren burclu lastikli yapiya sahiptir (Giiney,
2020:83).

Amortisoriin  sonliimleme islemini yerine getirmesi i¢in akigkanin dar
kanallardan gegerken direng olusturmasini saglayan valfler amortisériin en
onemli pargalarindandir. Cift borulu bir amortisor i¢inde iki adet valf grubu
bulunmaktadir. Bunlardan birisi pistonun alt ve iist bolgesine ¢cogunlukla pul ve
yaprak yay seklinde pargalar eklenerek olusturulmus piston valf grubudur.
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Digeri ise taban valf grubudur. Sekil 2’ de piston valfini ve taban valfini
olusturan alt parcalar ve konfor kanal1 gosterilmistir.

Yozik "74°' ————» Burglu Lastik

Toz Borusu Kapagi 4 _
- Toz Borusu
Kece 4 o
T Kilavuz
= || g
> Piston Mili . Piston valf
Konfor grubu
kanallart
~ % Piston Valfi
Govde Borusu 4 ~ % Basing Borusu
Taban valf
"> Taban Valfi gmbU
@) (b) (Lee ve Moon, 2006:373)

Sekil 1. Amortisoriin sisteminin yapisi

(@) Amortisoriin bilesenleri
(b) Amortisoriin konfor kanallar1 ve valf gruplar

Piston valf grubunun iist kismi agilma-kapanma wvalfi olarak calismakla
birlikte ayn1 zamanda taban valf grubunun toplam soniimleme kuvvetine de
katki saglamaktadir. Pistonun alt kisminda konumlanmis pargalar asil piston
valf grubunun olusturdugu séniimleme kuvvetini saglamaktadirlar. Taban valfi
amortisor icinde basing borusuna siki gegme ile montajlanmis sekilde govde
borusunun en altinda alt kapak iistiinde sabitlenmis sekilde ¢alismaktadir. Bu
taban valfi, govde ile bu govdenin altinda ve istiinde yer alan yaprak yay ve
pullardan olusmaktadir. Ust bolgedeki parcalar acilma-kapanma gorevi
gormektedir. Ayni  zamanda sonimleme kuvvetine az miktarda etki
etmektedirler. Govdenin alt kisminda bulunan pullar bu valf grubunun iirettigi
asil soniimleme kuvvetini saglamaktadirlar. Taban valf grubu ayni zamanda
rezervuar kismiyla basing borusunu ayirmakta ve iki kisim arasinda yag gegisini
saglamaktadir. Amortisoriin kapanmasi sirasinda igeri giren mil hacmi kadar
yag1 lizerinden gegirerek rezervuar hacmine gonderirken, amortisoriin agilma
hareketi sirasinda digar1 ¢ikan mil hacmi kadar yagi rezervuardan basing borusu
icine gecirmektedir.
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(a) Piston valf grubu

ST Parmak Yay Taban Valf Govdesi -

041 0@ 00000°

Gegis Pulu

(b) Taban valf grubu yapisi
Sekil 2. Amortisor elemani piston ve taban valf grubu yapisi (Cetin vd., 2016)

2. Deneysel Yontemler

Bu kisimda ¢alisma kapsaminda amortisor sistemlerine uygulanan giiriiltii ve
performans testleri hakkinda detayli bilgi sunulmustur.

Calisma kapsaminda amortisor giiriiltii probleminin incelenmesi i¢in yapilan
deneysel calismalart iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Birinci grup deneyler
parametre degisimlerinin giiriiltii probleminin giderilmesine katkisini1 dlgmeye
yoneliktir. Tkinci grup deneyler ise amortisdriin performansmin incelenmesine
yonelik gergeklestirilen deneylerdir. Bu deneyler giiriiltii probleminin ¢&ziimii
icin amortisor tizerinde Onerilen degisikliklerin amortisoriin asli gorevi
acisindan olumsuz bir etkiye sebep olup olmadiginin tespiti igin
gerceklestirilmektedirler.

fIk gruptaki ana test giiriilti konusunda kabul kosulu olan “arag iistii
siibjektif degerlendirme” testleridir. Bu degerlendirme testleri giiriiltii
konusunda karar verme agisindan Oncelikli bir kriter olsa da zaman alici
maliyetli testlerdir. Bu yiizden laboratuvar sartlarinda amortisor giiriiltiistiniin
test edilmesine dair yeni bir giiriiltii degerlendirme yonteminin uygulanabilirligi
de ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Calismamizda bu yontem Kisim 2.2.1.
“Giirtltd Deneyi” kisminda detayli sunulmustur.

Ikinci grup performans deneyleri “soéniimleme kuvveti” ve “hidrolik
gecikmesi” deneyleri olarak siniflandirilabilir. Soniimleme kuvveti, giiriiltii ve
hidrolik gecikmesi testleri laboratuvar ortaminda yapilirken, subjektif
degerlendirme testi pistte arag ile yapilmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan
deneylerde amortisorler test makinesine aracin diger bilesenleri olmadan
baglanmakta ve sadece amortisor elemani incelenmektedir. Pistte arag ile
yapilan deneylerdeyse amortisoriin yaninda aracin diger bilesenlerin etkileri de
dogal olarak degerlendirilmekte olup yapisal degisikliklerin sistem iizerine olan
toplam etkisi incelenmektedir. Calisma siiresince tasarim degisiklikleri sirasi ile
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uygulanarak oncelikle giiriiltii etkileri incelenmis sonrasinda performans testleri
uygulanarak bu yapisal degisikliklerin performans {izerindeki etkileri
gdzlenmistir.

2. 1. Arag Ustii Subjektif Uzman Degerlendirmesi

Bir amortisoriin tasarim asamasindan baglayarak seri liretim sartlarinda dahi
bitmeden devam eden ve farkli arag iireticilerine gore farkli kosul ve siklikla
devam eden siibjektif degerlendirme testleri amortisérlerdeki giiriiltiiniin
degerlendirilmesinde 6nemli bir adimdir. Bu testler arag¢ iireticilerinin yillara
dayanan tecriibeleri sonucunda belirli sartnameler ile detaylari netlestirilmis
olup uzman test miihendisleri tarafindan yapilmaktadir. SAE (Society of
Automotive Engineering)’nin J1441 201609 numarali “Subjective Rating Scale
for Vehicle Ride and Handling” standardi bu degerlendirme i¢in kilavuz niteligi
tasimaktadir. Bu standarda gore yapilan degerlendirmeler sonucunda
amortisorler nihai olarak onaylanirlar.

Arag lstli giiriilti degerlendirmeleri sadece amortisor ile ilgili bir konu
Olmamakla birlikte bir aracin tiim sistem ve pargalari bu teste dahil
edilmektedir. Bu tiir testlerin sonuglar1 yol tipi, mevsimsel degisiklikler, aracin
hizi, aracin yiik durumu gibi bir¢ok parametreye bagli olup bu testler uzman
kisiler tarafindan yapilmaktadir. Bu testin uygulanmasindaki ana amag giiriiltii
tespitinin ve nitelendirilmesinin son kullanicilar agisindan degerlendirmesini
gostermesidir.  Farkli  araglardan  miisterilerin  beklentileri de  farkh
olabilmektedir. Bu ac¢idan incelendiginde farkli iki miisteri aynm1 araci
degerlendirdiginde dahi farkli tatmin seviyeleri raporlayabilmektedirler. Huang
vd. (2015:18) ¢alismalarinda amortisor kaynakli yapisal bir giiriiltii olan tikirti
giirtiltiilerini  geleneksel degerlendirme kriterlerine gore jiiri tarafindan
degerlendirmisler ve elde edilen verileri gelistirdikleri modelin sonuglartyla
karsilastirmiglardir. Bu karsilagtirmada 6zellikle giiriiltiiniin yolcu psikolojisi ve
fizyolojisi acisindan degerlendirmesinin siibjektif degerlendirmenin ve insan
hissiyatinin 6nemini vurgular nitelikte oldugunu gostermistir. Otomotiv
sektorlinde artan maliyet ve zaman baskist sebebiyle yeni yontemler
gelistirilmeye ¢aligilsa da insani hissiyatlar ve tecriibeye dayali uzman goriisleri
halen 6nemini korumaktadir. Bircok gelistirme c¢alismalar1 ve yeni tasarim
irlinler siibjektif degerlendirmelere bagli olarak degerlendirilmekte ve
onaylanmaktadir.

2.2. Laboratuvar Testleri

Amortisorlerin performans ve Omiir testleri genellikle servo hidrolik test
makinelerinde gergeklestirilmektedir. Uygulanan tiim testler servo hidrolik bir
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test makinesi ile yapilmigtir. Testlerde kullanilan MTS test makinesinin yiik
kapasitesi 25kN, hiz kapasitesi 4 m/s, strok = 125 mm’ dir. Amortisorlerin
performans testleri dikey sekilde alttan tahrik verilmesi seklinde yapilmaktadir.
Amortisoriin soniimleme kuvveti {list baglanti bolgesinde bulunan yiik hiicresi
vasitasiyla Ol¢iiliir. Test makinesinin goriinimii ve sematik gosterimi Sekil 3’ te
verilmigtir. Test makinesinde yapilan testleri “giriilti” testi, “soniimleme
kuvvet” testi ve “hidrolik gecikmesi” testi olarak 3 ana grupta siniflandirmak
mimkiindiir. Asagida yapilan testler hakkinda bilgi verilmistir. Bulgular
kisminda sunulan sonuglar bu test yontemleri uygulanarak elde edilmistir.

Ayarl Ust Gene .
Yarl 5 C Yiik Olger
Yik Olger Olgiim Y6nii
Ust Baglanti Aparati
+

Piston Kolu

Kolonlar

Govde Borusu
== 9 Hareket Yonii

ﬂ

Alt Baglanti Aparati
Servo Hidrolik Silindir
Govde

Taban

Sekil 3. Amortisor test makinesinin yapisi

2.2.1. Giuriiltii Testi

Bu test i¢in gerekli olan yol bilgisi verileri aracin seyri sirasinda tekerlek
merkezine baglanan konum algilayicilan ile elde edilmektedir. Bu veriler Sekil
3’de gosterilen test makinesinde kosularak amortisoriin alt baglanti bolgesinden
giris olarak verilmektedir. Amortisdriin iist baglanti noktasma baglanan ivme
algilayicist ile de amortisoriin ivmesi Olgiilmektedir. Gergek yol verileri
kullanildig1 i¢in deney diizenegi lizerinde amortisor iizerinde bu verilerin etkisi
dogrudan  goriilebilmekte  ve  farkli  amortisorlerin  tepkileri  de
karsilastirilabilmektedir. Test makinesinde amortisoriin {ist baglanti bolgesinden
toplanilan ivme degerleri makinenin yazilimi olan PULSE LabShop paket
program1 araciligiyla donistiiriilerek sonuclar dB  cinsinden grafige
aktarilmaktadir. Calismaya konu olan sartnamede giderilmesi gereken
giiriiltiiniin duyuldugu araligin 300-550 Hz arasinda olustugu bilinmektedir.
Buna gore laboratuvarda uygulanacak giiriiltii testi i¢in uygun yol verisinin
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belirlenmesi de 6nem arz etmektedir. Gliriiltii testi i¢in yol verisi se¢imi i¢in iki
farkli veri tlizerinden deneme yapilmistir. Birinci veri olarak isimlendirilen yol
girdisi bir otomobil iireticisi firmanin test standardindan alimustir. Ikinci veri
olarak isimlendirilen yol girdisi verileri ise pistten toplanan verilerdir. Sekil 4a
ve 4b’ de bu veriler gosterilmistir. Sekil 4c’ de her iki girise gore amortisor
giiriiltii testinden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Iki farkli yol verisi
egrilerinin giiriiltii karakteristigini de degistirdigi goriilmektedir. Sesin tespiti
icin birinci veri egrisinde goriilebilen 330-550 Hz arasindaki genis tepecigin
olusmas1 yeterli olmaktadir. Arag iistii siibjektif degerlendirmeler ile tespit
edilen giriilti ikinci yol verisi ile elde edilemediginden, uygun yol verisi olarak
birinci verinin deneylerde kullanilmasina karar verilmistir.

60

40

STROK (MM)
o

-40

-60
0 2 4 [ 8 10 12
ZAMAN (S)

(a) Birinci yol verisi grafigi

(b)ikinci yol verisi grafigi

0,00

10,00
20,00

-30,00

PSD (DB)

50,00 e -

\\\\\\\

-60,00
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
FREKANS (HZ) lkindi Vari

— — - Birinci Veri

(c) Olgiilen giiriiltii degerleri
Sekil 4. Yol verisi grafikleri ve 6l¢iilen giiriiltii degerleri

2.2.2. Soniimleme Kuvveti Testi

Amortisor tasariminda valflerin performans gerekliliklerini karsilayacak
sekilde tasarlanmasinin yaninda amortisériin kullanilacagi arag tiirii, toplam
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stroku, boru dlgiileri ve baglanti noktalarmin detaylar gibi farkli parametreler
de 6nem arz etmektedir. Amortisérden gergeklestirilmesi beklenen en 6nemli
gorev soniimleme oldugu icin acilma ve kapanma sirasinda ortaya c¢ikan
sonlimleme kuvvetlerinin istenilen gereklilikleri saglamas1 gerekmektedir. Valf
tasariminda yapilan dogru se¢imlerle istenilen kuvvetler elde edilebilir ve testler
sonrasinda elde edilen grafiklerle kontroller saglanabilir (Dixon, 2007).

Amortisoriin  soniimleme kuvveti Olglimleri amortisor tipine, arag
iireticilerinin taleplerine ya da amortisor iireticilerinin tecriibelerine dayanarak
belirledikleri sartlara gére yapilmaktadir. Uriiniin tasarim asamasi sonrasi
dogrulama testlerinde amortisor farkli hiz degerinde testlere tabi tutulmaktadir.
Sonrasinda amortisoriin soniimleme kuvvet degerlerinin Slgiimlerinde 0,052-
1,048 m/s arasindaki alt1 farkli hiz degerinde amortisoriin hem ac¢ilma hem de
kapanma yoniinde ¢alisirken Ol¢limler yapilmaktadir. Sekil 3° de gosterilen test
makinesinin istenilen kosullarda calistirilmasi ve sonuglarin okunmasi test
makinesine bagli bir bilgisayarda yiiklii yazilim yardimryla yapilmaktadir.

Test i¢in belirlenen sartlarda amortisoriin agilma-kapanma hareketlerine izin
verecek sekilde siniis dalgalarina benzer bir giris sinyali verilmektedir. Bu test
ile amortisoriin kuvvet- hiz ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilerek
amortisoriin séniimleme performansi degerlendirilir. Kuvvet- hiz egrileri de iki
sekilde elde edilir. Birinci kuvvet-hiz grafigi ile belirli maksimum hiz
degerlerinde amortisoriin ulastigi maksimum soniimleme kuvveti kontrol edilir.
Ikinci kuvvet-hiz grafigi “histeresiz egrisi” dir. Bu egri ile amortisoriin strogu
boyunca olusan kuvvetlerin hiza bagli degisimi incelenir. Bu sekilde
amortisoriin  strok boyunca yer degistirmesine bagli olarak kuvvet-yer
degistirme egrisi de elde edilir. Bu egriye de “loop egrisi” ad1 verilmektedir. Bu
egri ile hizdan bagimsiz olarak strok boyunca wvalf performanslarin
degerlendirmek, c¢aligma hatalarini, kavitasyon olusumunu, yag gegislerini,
acilma-kapanma arasindaki gecisler incelenebilmektedir. Bu egrilerin siirekliligi
ve dikey eksene gore simetrikligi amortisorde bir problem olmadiginin
gostergesi olarak kabul edilir.

2.2.3. Hidrolik Gecikmesi Testi

Amortisorlerde sicakliga baglh olarak hidrolik yagin 6zelliklerinin degismesi
sebebiyle agilma hareketinin kapanma hareketine dondiigii anda bir hidrolik
gecikmesi yasanabilmektedir. Bu durum amortisérde performans kaybi yaratir
ve olugmasi istenmez. Bu gecikme belirli bir kabul kriterine bagli kalarak
degerlendirilmektedir. Amortisoriin ara¢ tizerindeki performansi agisindan
kritik 6neme sahip olan bu gecikme ile ilgili caligmalar da Sekil 3’ te gosterilen
cihaz iizerinde yapilmaktadir. Hidrolik gecikmesi degerinin onay alabilmesi i¢in
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kuvvet-yer degistirme egrisi iizerinde yumusak gecisler olmali, bosluk
olmamali ve kapali bir egri seklinde olmalidir. Hidrolik gecikme mesafesi
maksimum 10 mm olmali ve maksimum kuvvet amortisér igin belirlenen
kuvvet degerinin %20’sinden fazla olmamalidir.

BULGULAR

Bu ¢alismada bir hafif ticari arag iizerinde yapilan siibjektif degerlendirme
sonucunda tespit edilen giiriilti problemi incelenmistir. Bu durumun
cozlimlenebilmesi i¢in amortisér tasariminda degisiklikler yapilmasi ve
problemin giderilmesi hedeflenmistir. Siibjektif degerlendirme sonucu tespit
edilen bu girilti endistriyel anlamda “likirt1i” olarak tanimlanabilen bir
giiriiltiidiir. Bu giiriltii sekli ne sadece kati-kat1 etkilesimli ne de sadece akiskan
kaynakli durumdur. Arag lizerinde tespit edilen bu giiriiltiiye sebep olabilecek
etkilerin incelenmesi i¢in farkli ¢6ziim Onerileri deneysel c¢aligmalarla
degerlendirilmistir.

Giiriiltiiniin siddeti akiskan gegislerini etkileyen tasarim degisiklikleri ile
degismektedir. Bilindigi iizere akiskanlar daralan kanallardan gecerken hizlan
ve ortaya c¢ikan ses artmaktadir. Bu sebeple amortisor i¢indeki akigkanin akis
etkisini degistirebilecek parametreler oncelikli olarak degerlendirilmistir.

Uygulanan dokuz oneri arag tistii siibjektif degerlendirmeye tabi tutulmus ve
bu degerlendirmenin sonuglar1 Tablo 1’ de gosterilmistir. Onerilen ¢oziimlerden
arag istii siibjektif degerlendirme testi sonucunda olumlu degerlendirilen dort
iyilestirme Onerisi laboratuvarda gelistirilen giiriiltii testinin uygunlugunun
degerlendirilmesi igin giriiltii testine, amortisér performans Kkriterlerinin
degerlendirilmesi i¢in de soniimleme kuvveti testi ve hidrolik gecikmesi testine
tabi tutulmustur.

Olumlu etkiye sahip olanlar yay katsayis1 daha yiiksek olan parmak yay, yay
katsayis1 daha yiiksek olan gegis pulu, basing tiipii tizerinde yer alan konfor
kanalinin ikiden teke diisliriilmesi uygulamalaridir. Bu uygulamalarin her biri
yapilan degerlendirmelerde tek basma yeterli sonuglar vermediginden
dokuzuncu uygulamada iki olumlu etki birlikte uygulanmistir. Olumlu sonuglar
veren dort adet denemenin uygulandigi prototipler iizerinde diger laboratuvar
testleri yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Asagida yapisal degisiklikler ve test sonuclariyla ilgili detayli bilgiler
verilerek, sonuglar toplu olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Giiriiltii izerindeki hidrolik etkileri degistirecek ¢oziim 6nerileri ve
arag Ustli degerlendirme sonuglari

(C6ziim
Onerisi

Aciklama

Oncesi Sonrasi

Arac Ustii
Degerlendirme

Meveuttan Daha
Yiiksek Yay
Katsayisina
Sahip Yay
Kullamlmas:

Olumlu Etki
Yeterli Degil

II

Meveuttan Daha
Yiiksek Yay
Katsayisina
Sahip Gegis
Pulu
Kullanilmas1

Olumlu Etki
Yeterli Degil

111

Yiiksek Yay
Katsayisina
Sahip Puldan Iki
Adet
Kullanilmasi

Olumsuz Etki

IV

Konfor Kanali
Konumlarinin
Birbirine Gore
Baglangig
Noktalariin
Farklilagtirilmast

Etkin Degil

Konfor Kanali
Baslangic
Bolgelerinin
Uzatilmas1

{ <=+ Etkin Degil

i -
I

1. Cozim ile
birlikte
Amortisdr
Igindeki Yag
Miktarimin
Arttirtlmasi

Olumlu Etki

+240 ce 1260 cc  Yeterli Degil

VII

Piston Tarafinda
Centikli Diskin
Centik Genisligi
(B) ve Centik
Sayismin (N)
Degistirilmesi

B=0,35mm
N=12

Etkin Degil

B=0,35mm
N=18
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Iki Adet Yerine
Bir Adet Konfor

] Kanali Tasarllml OlumTu Eiki
VIIT (Toplam Kesit ( Yeterli Degil
Alani Sabit g
Kalmak Kosulu

1le)

1. ve VIIL
Onerilerin
Birlikte

IX  Uygulanmas: Olumlu Etki

Yeterli

Oneri |: Parmak Yayin Yayhlik Katsayisimin Arttirilmasi

Amortisoriin Sekil 2’ de gosterilen taban valf grubunun iist bdlgesinde
bulunan, ag¢ilma-kapanma valfinde gorev yapan en Onemli parcalardan biri
parmak yaydir. Bu elemanin bacaklar1 altindaki gecis pulu {istiine baski yapacak
sekilde konumlandirilarak, bir 6n gerilmeyle montajlanmaktadir. Bacaklarin
olusturdugu kuvvet gecis pulunun akigkana olan direncine 6nemli bir katki
yapmakta ve akigkan gecisini kontrol altinda tutmaktadir. Bu yontemle agilma
kapanma valfinin akisa olan direncinin artmasi saglanmis olmaktadir. Ug
bacakli olan parmak yayin yaylilik katsayist 5 N/mm, bes bacakli olan parmak
yaymn 25 N/mm’dir. Tablo 1> de Oneri I’ de sunulan bu yontemle ii¢ bacakli
parmak yay yerine bes bacakli parmak yay kullanilarak yaylilik katsayisi
arttirllmig ve testler yapilmustir.

Arag istii subjektif giiriilti degerlendirmeleri sonunda giiriiltiiniin azaldig1
ancak farkli bir hidrolik giiriiltiisiiniin meydana geldigi tespit edilmistir. Bes
parmakli yayim kullanildig1 prototipe laboratuvarda da giiriiltii testi yapilmis ve
Sekil 5° te gosterilen egri elde edilmistir. Grafikten giiriiltii probleminin
olustugu 350-500 Hz araliginda giiriiltii seviyesinde azalma oldugu tespit
edilmistir. Standart valf performansina gore bu yapinin giriiltii agisindan
iyilesme sagladigi gézlemlenmistir. Laboratuvar testlerinde giirtiltii seviyesinde
iyilesme saglayan bu ¢Oziimiin amortisdriin  s6niimleme kuvveti-hiz
performansina etkisinin incelenmesi i¢in yapilan testlerin sonuglar1 Sekil 6° da
gosterilmistir. Grafikte noktali ¢izgilerle belirtilen degerler amortisoriin
soniimleme kuvvetinin olmas1 gereken araligi gostermektedir. Ilgili ¢dziim
Onerisinin amortisoriin soniimleme karakteristigi {izerinde olumsuz bir durum
yaratmadigi gortilmustiir. Hidrolik gecikmesi testi uygulamasiyla sonuglar Sekil
7’ deki gibi elde edilmistir. Genel olarak grafigin simetrikliginde bir problem
olmadig1 gbzlemlenmistir. Amortisériin agilma hareketinde piston maksimum
noktaya ulagtiktan sonra kapanma hareketine baglarken icindeki hidrolik
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akigkanin bu harekete cevap verememesi durumu tespit edilmistir. Birgok
amortisorde sicaklik arttik¢a goriilebilen bu etki taban valfindeki parmak yayin
yay Katsayisinin artisiyla kabul edilebilir sinir1 gegmistir.

Grafigin sag alt kosesinde bulunan kesikli ¢izgi kaybin artmasi sebebiyle
grafigin disina tagmakta ve kabul edilebilir olan 10 mm simirmin {stiine
cikmaktadir. Bu Onerinin uygulanmasinin riskli oldugu ve amortisoriin arag
tizerinde caligmasi siiresince bazi gegis durumlarinda gorevini tam olarak
yapamayacagi sonucuna ulagilmaistir.

Arag Ustii denemelerde ses seviyesinin azalmasma karsin farkli seslerin
ortaya ¢ikmasi ve hidrolik gecikmesi testinin olumsuz sonuglanmasi sebebiyle
bu ¢6ziim uygun gorilmemistir.

Standart

-30,00

-35,00

-40,00

-45,00

PSD (DB)

-50,00

-55,00
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Sekil 5. Oneri I ve standart amortisor igin giiriiltii testi sonuglar

GEL-I

2000

1500

1000

w
=
5]

KUVVET (N)

-1000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
HIZ (M/S)

Sekil 6. Oneri I igin kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 7. Oneri I i¢in amortisériin hidrolik gecikmesi testi grafigi

Oneri II: Gegis Pulunun Yaylilk Katsayisinin Arttirllmast

Bir Onceki kisimda detay1 verilen ¢Oziim Onerisinin arag {istii deneme
sonuclarinda giiriiltiide azalma egilimi gosterdigi tespit edilmesi sebebiyle farkli
bir parca ile ayn1 bolgede akiskan gecisini engellemeye yonelik ¢6ziim Onerisi
degerlendirilmistir. Parmak yaym geometrisi belirli bir noktaya kadar baskiy1
arttirmaya miisaade etmektedir. Ayni bolgede ayni gorevi yerine getiren bir
diger par¢a olan gegis puludur. Bu baskiyla birlikte gegis pulunun
geometrisinden kaynakli harici bir yay kuvveti saglamasindan dolay: ikinci
secenek olarak daha yiiksek yay katsayisina sahip gec¢is pulu ile valf tasarimi
revize edilmis ve prototip iizerinde deneyler yapilmistir. Tablo 1, Oneri II’ de
goriilecegi gibi merkezine tek bir serit yerine ii¢ serit ile baglanmasi kaynakli
daha mukavim ge¢is pulu ile giiriiltiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. Siibjektif
degerlendirme ve laboratuvar test sonuglari asagida sunulmustur.

Bu ¢6ziim Onerisinin uygulandig1 arag istii siibjektif degerlendirme
testinde ana problem olan likirtt giriiltiisiinde azalmanin yeterli seviyede
olmadigi, Oneri I’ de de ortaya cikan ikincil giiriiltiiniin de devam ettigi
goriilmiistiir. Oneriye gére hazirlanan amortisér prototipine uygulanan giiriiltii
testi sonuglar1 Sekil 8’de sunulmustur. Bu grafikten mevcut valf performansina
gore laboratuvar giiriiltii testine gore yeterli bir iyilesme goriilememistir. 350-
500 Hz araliginda bir¢cok noktada degerlerin standart sisteme gore yiiksek
olmasi etkin sonuglara ulagmasi konusunda yeterli goriilmemistir. Amortisor
soniimleme kuvveti o6l¢glimleri sonucunda elde edilen degerlerin uygun aralikta
oldugu tespit edilmis olup, soniimleme kuvveti- hiz karakteristigi grafigi Sekil
9’ da gosterilmistir.
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Sekil 8. Oneri 11 ve standart amortisér igin giiriiltii testi sonuglar
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Sekil 9. Oneri 11 i¢in kuvvet-hiz grafigi

Hidrolik gecikmesi testi bir dnceki ¢oziim oOnerisi ile ayni amaca hizmet
eden gecis pulu degisikliginde beklenildigi gibi gerceklesmistir. Taban valfinin
acilma-kapanma valfi olarak gorev yapan st tarafindaki gegcisin
zorlastirtlmasimin amortisér performansi iizerindeki olumsuz etkisi acgikca
goriilmektedir. Buradan agilma-kapanma arasindaki gecisi zorlastiracak bir
tasarim degisikliginin hidrolik gecikmeye ve dolayisiyla performans kaybina
sebep oldugu gorilmiistiir. Sekil 10° da gosterilen grafigin sag alt tarafinda
goriilen ve en icteki egriye teget olan dogrunun yatay eksenini kestigi nokta
grafik disina tastigindan testin sonucu olumsuz olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 10. Oneri 11 i¢in amortisoriin hidrolik gecikmesi testi grafigi

Oneri VIII: Tek Genis Kanall Silindir Degisikligi

Amortisor basing tiipli lizerinde yer degistirmeye ve stroga bagl olarak
calisan konfor kanali uygulamasi bulunmaktadir. Basing borusu iistiinde
bulunan ve akigkanin piston valfi disindan gegisine izin vererek daha diisiik
soniimleme kuvveti ortaya ¢ikmasina olanak veren iki adet kanalin sayis1 bire
diisiiriilmiis ancak toplam kesit alan1 korunmustur. Bu sayede akiskan iki adet
dar kanal yerine bir adet genis bir kanaldan ge¢mesi saglanarak giiriiltiiniin
azaltilmasi hedeflenmistir. Degerlendirme sonuglari asagida sunulmustur.

Tek genis kesitli konfor kanali uygulamasi ile ikinci giiriltiide iyilesme
tespit edilmesine karsin likirti giiriiltiisiiniin devam ettigi tespit edilmistir.
Laboratuvar ortamindaki giiriiltii testi sonucunda ortaya g¢ikan Sekil 11’deki
grafik incelendiginde tespit edilen giiriiltiiye yonelik bir iyilesmenin bu testte de
olmadigi gorilmiistiir. Sekil 12°deki sonlimleme testi sonucunda elde edilen
grafik incelendiginde amortisoriin acilma-kapanma hareketinde degerlerin
toleranslar iginde olmasma karsin maksimum seviyelere c¢ok yaklastig
goriilmektedir.
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Sekil 11. Oneri V111 ve standart amortisor icin giiriiltii testi sonuglar

------- MIN  -—--——- MAX GEL-I
2000
1500
1000 mmmananntt
=
5 s00
=
=
2
a
500 a"}“k""""'r-m--......_.__“ ":_"" e e N——
——— -
T
-1000
0.000 0,200 0,400 0.600 0,200 1,000 1,200

HIZ [M5)

Sekil 12. Oneri VIII i¢in kuvvet-hiz grafigi

Maksimum kuvvet degerlerinin kontrolii sonrasinda hidrolik gecikmesi testi
sonuglart incelenmis olup test sonuglart olumlu olarak degerlendirilmistir. Sekil
13’deki grafigin sag alt kosesinde bulunan ve en igteki egriye teget olan
dogrunun yatay ekseni kestigi nokta ile grafik egrilerinin kestigi nokta arasinda
10 mm’den daha az mesafe oldugundan kabul kriterleri yerine getirilmis
olmaktadir.
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Sekil 13. Oneri VIII i¢in amortisoriin hidrolik gecikmesi testi grafigi

Oneri IX: Oneri I ve Oneri VIII’ in Birlikte Uygulandigi Durum

Bes bacakli parmak yay ve tek genis kanalli konfor uygulamasinin ayr1 ayri
problemin ¢oziimiine olumlu etkilerinin oldugu test sonuglari ile tespit
edilmistir. Yeni iiretilen bir prototipte Oneri I ve Oneri VIII bir arada
uygulanacak sekilde diizenleme yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Subjektif degerlendirmede iki Onerinin bir arada uygulanmasiyla giiriilti
acisindan olumlu sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 14°deki giirtiltii
testi sonuglar1 incelendiginde giiriiltii seviyesinde dnemli bir iyilesme oldugu
gozlenmistir. Bu sonu¢ iki ¢Oziim Onerisini birlikte uygulamanm giiriilti
seviyesinde istenilen iyilestirmeyi saglayabilecegi goriisiinii ortaya ¢ikarmustir.
Iki farkli ¢oziim Onerisini iceren amortisdr prototipi soniimleme kuvveti dlgiim
degerleri Sekil 15°deki grafik ilizerinden incelenmistir. Kuvvet degerlerinin
istenilen aralikta oldugunun tespit edilmesi ile testlere devam edilmistir.
Maksimum kuvvet degerlerinin kontrolii sonrasinda hidrolik gecikmesi testi
sonuclart incelenmis ve sonuglar olumlu olarak degerlendirilmistir. Sekil
16°daki grafigin sag alt kosesinde bulunan ve en igteki egriye teget olan
dogrunun yatay ekseni kestigi nokta ile grafik egrilerinin kestigi nokta arasinda
10 mm’den daha az mesafe oldugundan kabul kriterleri yerine getirilmistir. Bu
sonug¢ parmak yay degisikliginin olumsuz ¢ikan test sonucuna gore bir iyilesme
oldugunu gostermekle birlikte konfor uygulamasinin tek basina uygulandig
duruma gore iyilesmenin tersi yoniinde bir etki oldugunu gostermektedir. Bu
degerlendirmeden hareketle iki farkli ¢6ziimiin birbirini dengeledigi sonucuna
ulagilmigtir.
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Sekil 16. Oneri IX igin amortisoriin hidrolik gecikmesi testi grafigi
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SONUC
Glinlimiiz araglarinda yaygin olarak kullanilan pasif silispansiyon

sistemlerinde kullanilan amortisérlerin kapali bir sistem olarak disaridan bir
miidahale olmaksizin ¢aligmalar1 ve bakim gerekliliklerinin olmamasi avantajl
bir durum olmaktadir. Bu sebeple tasarim asamasinda belirlenen detaylar
prototip iiretimi sirasinda iiriine dahil edilmeli ve etkileri izlenmelidir. Uriin
calisirken iiriin tasariminda degisiklik yapmak miimkiin degildir.

Giliniimiizde ara¢ ¢esitliliginin ve satislarin giderek artmasi ile miisterilerin
araglardan beklentilerinin de degistigi goriilmektedir. Yiiksek siiriis giivenligi
ve konfor bu beklentilerin siispansiyon ve amortisorle ilgili olanlarin basinda
gelmektedir. Ozellikle konfor istegi bircok miisteri icin ortak beklenti olmakla
birlikte ara¢ satiglarimi ve satig sonrast memnuniyeti Onemli oOlgiide
etkilemektedir. Diigiik giiriiltii seviyesi araglardan beklenen konfor gereklilikleri
icinde yiiksek Oneme sahip bir Ol¢iit olup son yillarda bu konuda yapilan
calismalarm da arttig1 goriilmektedir. Amortisdr kaynakli giirtiltii problemleri
amortisoriin ~ karmasik  yapisindan  dolayr  farkli  alt  parcalardan
kaynaklanabilmektedir.

Bu c¢alismada da incelendigi {izere bir hafif ticari ara¢ amortisoriinde {iriinde
bir ariza olmamasina ragmen calisma sirasinda isitilen giiriiltd, miisteri
memnuniyetsizligi yaratan bir durum olusturabilmektedir. Calismada siibjektif
degerlendirme ile tanimlanan giiriiltiiniin tespiti sonrasinda amortisor tasarimi
incelenerek dokuz adet potansiyel ¢éziim Onerisi uygulanmis, test edilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir. Olumlu sonu¢ verme durumu olanlar ayrica
amortisor performans testleri ile de degerlendirilmis ve bu &nerilerin
kullanimlariin uygunlugu degerlendirilmistir.

Uygulanan birinci ¢6ziim Onerisinde taban valfinde agilma-kapanma valfi
olarak gorev yapan elemanlarin arasinda yer alan parmak yay pargast daha sert
yaylilik davranisi gosteren farkli bir parmak yay ile degistirilmis ve etkileri
incelenmistir. Ara¢ tstii subjektif degerlendirmelerde tespit edilen giiriiltiyii
kesmesine karsin farkli hidrolik giiriiltiilerin ortaya ¢ikmasi ve hidrolik
gecikmesi performansinda negatif bir etki yaratmasi sebebiyle bu uygulamanin
kullanimi uygun goriilmemistir.

Parmak yay ile ayni etkiyi daha giiclii bir sekilde yaratabilecek bir parca
olan ve valf grubunda parmak yayin altinda bulunan gegis pulu yaylilik seviyesi
daha yiliksek olaniyla degistirilmistir. Bu degisiklik sonrasinda yapilan testlerde
giiriiltii performansinda yeterli seviyede iyilesme olmadigi ve hidrolik
gecikmesi testinin sonuglarinin uygunsuz oldugu tespit edilmistir.

Parmak yay degisikliginde ara¢ iistlinden farkli bir hidrolik giiriiltiiniin
olugsmas1 sebebiyle amortisor tasariminda yer alan konfor uygulamasi ele
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alinmis iki adet dar kesit yerine tek genis bir kesit kullanilmistir. Bu
degisikligin testlerle degerlendirilmesi sonrasinda uygunsuzluk tespit
edilmemesine ve arag iistii degerlendirmelerde hidrolik giiriiltiilerini 6nlemesine
karsin ilk giirtiltiiyli 6nlemedigi tespit edilmistir.

Bu noktadan sonra ilk giiriiltii problemini ¢6zen parmak yay degisikligi ile
hidrolik giiriiltiilere ¢6ziim olan farkli konfor uygulanmasiyla devam edilmis ve
prototipler iizerinde testler yapilmistir. Yapilan ara¢ istli subjektif
degerlendirme test sonuglar1 olumlu ve yeterli olarak raporlanmistir. Prototipler
tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda farkli bir olumsuz etki goriilmediginden
bu ¢6zlim Onerisi onaylanmistir.

Calismaya esas olan giiriiltiiniin incelendigi frekans araliginda standart
duruma gore Oneri IX un giiriiltii degerlerinin hem siibjektif degerlendirmede
hem de laboratuvar ortaminda yapilan giiriiltii testi sonuglarinda giirilti
degerini azaltic1 yonde sonuglandigi goriilmiistiir. Ancak insan hissiyatinin 6n
planda oldugu ve ara¢ iizerinde yapilan siibjektif giiriiltii degerlendirme
kriterleri ile laboratuvar ortamindaki testlerin her 6l¢iim ve degerlendirme igin
bire bir eslesmedigi gozlenmistir. Laboratuvar testleriyle elde edilen giirtiltii
testi sonuglariin amortisoriin hangi elemaninda nasil bir giiriiltii ve performans
etkisi yaratabileceginin tanimlanabilmesi i¢in faydali oldugu goriilmistiir.
Subjektif degerlendirme sonuglar1 ara¢ iizerinde ve dogrudan yol iizerinde
yapilan ¢alismalara dayali olarak elde edilen sonuglart vermektedir.
Laboratuvar testlerinde ise ilgili amortisor test cihazina baglanarak yol verisine
tabi tutulmaktadir. Dolayisiyla ara¢ gvde ve bilesenlerine dair bir eleman cihaz
tizerinde bulunmamaktadir. Test cihazinin bu yonde ozellikler saglayacak
sekilde gelistirilmesiyle giiriiltii probleminin ¢ézliimii i¢in daha verimli ve hizli
sonuglar alinabilecegi goriilmiistiir.

Calismada amortisériin bazi alt parcalarinin  “hikirti”  giiriiltiisiiniin
olusumuna etkileri incelenmis ve bu giiriiltiiniin giderilmesine yonelik olarak
uygulamaya gegilmistir. Bu ¢aligma ile amortisorlerdeki giriiltii probleminin
siibjektif ve deneysel caligsmalarla incelenmesi saglanmis olup bundan sonraki
caligmalar i¢in Ozellikle amortisor sistemlerine uygulanan deneyler konusunda
bilgi vermesi agisindan ulusal literatiire bir kaynak saglamis olmasi
beklenmektedir.
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Boliim 7

TALASLI iIMALAT iSLEMINDE SOGUTMA VE YAGLAMA
YONTEMININ YUZEY BUTUNLUGUNE ETKISi

Emin OZDEMIR!

1. GIRIS

Talasli imalat ¢elik alasimlar1 basta olmak iizere metalik malzemelerin
istenen geometrik sekle ve boyutlara getirilmesinde yararlanilan imalat
islemlerinden birdir (M'Saoubi vd., 1999; Outeiro vd., 2006; Outeiro vd., 2008;
Maranhao ve Davim, 2010; Habak ve Lebrun, 2011). Talas kaldirma igsleminde
is parcasi ile kesici takim arasindaki siirtiinmenin indiikledigi 1s1 olugumu, talag
kaldirma mekanigini, islenebilirligi ve ylizey biitiinliigii 6zelliklerini 6nemli
derecede etkiler. Yiizey biitiinligii, islenmis yiizeyin ve yiizey alti tabakanin
mekanik, metalurjik ve kimyasal durum ozelliklerini tanimlar. Bu nedenle
ylizey butinligt, islenmis yiizey ve yiizey alti tabakanin; ylizey kalitesi,
mikroyapi, tane biyiikliigli, mikrosertlik, kalnt1 gerilme vb. &zelliklerinden
olusmakta olup, islenen parga performansi konusunda kritik bir etkiye sahiptir
(Jawahir vd., 2011). Ayrica iiretilen komponentlerin yorulma émriinii, asinma
direncini ve korozyon direncini etkiler (M'Saoubi vd., 2008).

Uretilen komponentlerin yiizey biitiinliigii karakteristikleri, kullanimlarma ve
fonksiyonlarina bagh olarak servis 6mrii agisindan oldukga 6nemlidir. Asinma,
korozyon ve yorulma gibi fonksiyonel performans kriterlerini etkileyen yiizey
biitlinliigii 6zellikleri sonug olarak iiretilen bilesenlerin ¢esitli endiistrilerdeki
etkin omriinii belirlemektedir. Geligsmis {irlin 6mrii ve performansi elde etmek
icin bilesenlerin yiizey biitiinliigii 6zelliklerini kontrol ederek yeni isleme
yontemleri ve Ongoriici modeller gelistirmek, gelisen imalatta onemli bir
alandir (Jawahir vd., 2014).

Talagh imalatta kesme islemi i¢in harcanan enerjinin neredeyse tamami
kesme bolgesinde 1s1 enerjisine doniigiir. Bu durum kesme kuvvetleri, kesici
takim Omri, talas formu ve islenen ylizeyin kalitesi bakimindan oldukga
onemlidir (Ozcatalbas ve Bas 2006). Talash imalat islemlerinde kullanilan
kesme sivilari, verimliligin yilikselmesini saglayan onemli bir parametredir.
Kesme sivilari; sogutma, yaglama, talag yapismasini onleme ve talast kesme
bolgesinden uzaklagtirma islevlerinin yani sira siirtiinmeyi, kesme kuvvetlerini

t Ogr. Gor. Dr.; Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Bolimii.
emin.ozdemir@iuc.edu.tr ORCID No: 0000-0002-6517-9270
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ve kesme bolgesi sicakligini diisiirerek kesici takim Omriinii ve islenen
yiizeylerin Kalitesini gelistirir (Cetin ve Ozgelik, 2011). Talashi imalat
islemlerinde gerek Northcott (Northcott, 1868) tarafindan yapilan ilk kesme
stvist uygulamasinda ve gerekse daha sonra Taylor’in (Taylor, 1907) suyu
kesme s1vi olarak kullanildig1 bagka bir calismada kesme sivilarinin verimliligi
artirdig1 bildirilmistir.

Endiistride talagh imalat islemlerinde kullanilan kesme sivilari; mineral,
bitkisel ve hayvansal yag bazli sivilar, sentetik ve yari sentetik su bazl sivilar
ve gaz bazli sivilar olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Talasli imalatta kullanilan
mineral yaglar rafine petrolden elde edilirken, sentetik ve yari sentetik yaglar
laboratuvar kosullarinda kimyasal siireclerin sonucunda elde edilir. Hava,
toprak ve su yolu ile ekolojik dongiiye karisan madeni yag bazli kesme sivilari
icerdikleri hidrokarbonlardan dolay: tabiattaki canli hayat igin tehlike arz
ederler (Birova vd., 1998; Cetin vd., 2010; Cetin ve Ozcelik, 2011). Kesme
sivilart ¢evre agisindan zararli olmalarinin yani sira insan sagligi acisindan da
tehlikelidirler (Hong ve Broomer, 2000; Groover, 2010). Kesme bdlgesine
basingli bir sekilde piskiirtiilen kesme sivilari, kesme bolgesinde meydana
gelen 1sidan dolay1 buharlasarak mikro partikiillere ayrilir. Calisma ortaminda
cevreye yayilan kesme sivist partikiilleri, 6zellikle makine operatorleri basta
olmak tizere calisanlarda ciddi akciger ve solunum yollari hastaliklar1 ile
dermatolojik ve kalitsal problemlere sebep olmaktadirlar (Bennet, 1983; Cetin
vd., 2010; Cetin ve Ozgelik, 2011). Bu problemler nedeniyle, kesme sivisi
kullanimini en aza indirmek hatta 6nlemek i¢in ¢evre dostu alternatif yontemler
arastirilmaktadir (Hong ve Broomer, 2000; Kagal, 2017).

Giintimiizde talaghi imalatta egilim kuru kesmeden yana olmasia ragmen,
siiper alasimlar, paslanmaz ¢elikler ve sertlestirilmis ¢elikler gibi islenmesi zor
olan malzemelerin kuru kesme kosulunda talaghi imalatinin kotii yiizey
kalitesine ve kisa takim dmriine neden olmasi, kesme sivisi kullanimini zorunlu
kilmaktadir  (Ozdemir, 2020). Talagh imalat islemlerinde zor islenen
malzemelerin islenebilirlik performansini yiikseltmenin yani sira hizhi kesici
takim asinmasi, yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek kesme bdlgesi sicakligl ve
diisik talas kirilabilirligi problemlerini gidermek amaci ile konvasiyonel
sogutma, yiiksek basingli sogutma (HPC), minimum miktarda yaglama (MQL)
ve Kkriyojenik sogutma gibi farkli sogutma ve yaglama teknikleri sanayiciler ve
aragtirmacilar tarafindan tercih edilmektedir (Debnath vd., 2014; Duman ve
Kaynak, 2016).
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2. YUZEY BUTUNLUGU
Yiizey biitiinliigii; talagh imalat islemlerinde islenen ylizeylere ve ylizey alti

tabakaya ait farkli karakteristiklerin incelenmesini igerir. Ik kez 1964 yilinda
Field ve Kahles tarafindan ileri siiriilen yiizey biitiinliigii terimi genelde yiizey
kalitesini ifade etmek i¢in kullanilir. Genel olarak yiizey biitiinliigii talash
imalat veya farkli yiizey hazirlama operasyonlari ile iiretilen yiizeylerin; yiizey
puriizliligli ve kalitesi, tic boyutlu ylizey topografyasi, yiizeye malzeme
bulasmasi, mikroyapisi, mikrosertligi, asinma 6zellikleri, kalint1 gerilmeler, faz
doniisiimii, yorulma testi ve diger mekanik testleri igeren cesitli 6zelliklerini
ifade etmektedir (Field ve Kahles, 1964). Yiizey biitiinliigi karakteristikleri,
endiistride  kullanilan  kritik  yapt  komponentlerinin  performansinin
ongoriilmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle yiizey biitinliigiiniin,
komponentlerin fonksiyonel servis performans: iistiindeki etkilerini detayli bir
sekilde incelemek ve akabinde yiizey biitiinligiini gelistirici 6nlemler almak
birgok arastirmacinin hedefi ve konusudur. Field ve arkadaglari (Field vd.,
1972) islenmis yiizeylerin karakteristik Ozelliklerini ti¢ farkli seviyede
incelemek ve degerlendirmek i¢in Tablo 1°de ifade edilen sistematik bir yontem
sunmuslardir.

Tablo 1. Yiizey biitiinliigii (YB) 6zelliklerinin seviyeleri (Field vd., 1972)

Minimum YB verileri Standart YB verileri Genisletilmis YB verileri

; . Standart YB verileri
Yiizey bitirme

Makroyapi ( < 10x)

Yorulma testleri (tasarim
Makro catlaklar I ( ..
verilerini elde etmek i¢in

Makro asinma Minimum YB veri.

enisletilmi
Makro daglama genly )
Mikroyapi Yorulma testleri (tarama, . .
. yap . . ( ) Ilave mekanik testler
Mikro catlaklar Gerilmeli korozyon
. . Cekme
Plastik deformasyon testleri
e Stres kirilmasi
Faz doniistimii .
Siiriinme

Tanelerarasi korozyon
Cukur, yarik, ¢ikinti
BUE (y1gint1 talas)
Birikmis katman
Segici daglama
Mikrosertlik

Kalint1 gerilme ve
carpilma

Diger spesifik testler
(Yataklama performansi
kayma siirtlinmesinin
degerlendirilmesi,
ylizeylerin sizdirmazlik
ozellikleri)

Islenmis bir yiizeyin yapusi, iiretilen komponentin Kalitesi agisindan baslica
kriterlerdendir. islenmis yiizeylerin tribolojik dzellikleri, birinci derecede yiizey
dokusundan etkilenmekte olup, komponentlerin islenmesi siirecinde tercih
edilen kesme kosullari yiizey kalitesini etkiler (Griffiths, 2001; Tekaslan vd.,
2008).
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3. SOGUTMA VE YAGLAMA YONTEMLERI

Talagh imalat isleminde sogutma uygulamasinin hedefi, kesme bolgesinde
meydana gelen 1s1y1 taginim ile ortamdan uzaklastirmaktir. Yaglamanin hedefi
ise takim-is pargasi ara ylizii veya takim-talas ara yiiziine nifuz ederek
sirtinmeyi azaltmak ve kesici takim asimasimi geciktirmektir (Dal, 20009;
Kuram, 2009; Simsek, 2010).

3.1. Konvansiyonel Sogutma

Talagl imalatta, kesici ve is pargasi arasindaki mekanik hareketler sonucu
olusan yiiksek kesme sicakliginin igleme performansi ve iiretilen komponentrin
kalitesi tizerindeki negatif etkilerini bertaraf etmek amaci ile genellikle
konvansiyonel sogutma islemi yapilir (Sekil 1). Konvansiyonel sogutmada
uygulamalarinda mineral yaglarin yani sira sentetik ve yar1 sentetik kesme
stvilart ¢okga kullanilir. Konvansiyonel sogutmada kesme sivisinin gorevi esas
olarak sogutma ve yaglama yapmanin yani sira belli bir talas tipinin
olusturulmasi, olusan talaslarin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi, tedrici
kesici takim asmmasini geciktirme ve takim Omriinii uzatma, takim tezgahin
korozyona karsi koruma, harcanan giicii ve enerjiyi azaltma, islenen
komponetlerin kalitesini yiikseltme ve imalat verimliliginin arttirilmasidir
(Byers, 2006; Akben ve Erten, 2009).

Sekil 1. Tornada kesici takimdan kesme sivis1 uygulamasi (Ozdemir, 2020)

3.2. Yiiksek Basin¢li Sogutma (HPC)

Talaghi imalat endiistrisinde komponentlerin ¢esitli takim tezgahlarinda
islenmesi siirecinde kesme sivilarimin rolii giin gectikge artarak gelismektedir.
Uzun yillardir endistride gerek harici boru vasitasi ile gerekse takim iginden
kesme bolgesine iletilen konvasiyonel kesme sivisi uygulamasi kullanmaktadir.
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Modern talagli imalat siire¢lerinde kesme sivilarinin etkisini artirmak ve bir fark
yaratabilmek igin, sivi akiskanin sadece kesme bolgesine iletilmesinin yani sira
akigkanin dogru yonde yeterli debi ve basing altinda piiskiirtiilmesi gerekir.
Kesme sivisinin yiiksek basing altinda kesme bolgesine piiskiirtiilmesi, talagh
imalat islemlerinde fark yaratan yeni avantajlar saglamistir. Yiiksek basingli
sogutma tekniginde de konvansiyonel sogutmada kullanilan mineral yaglar veya
sentetik-yar1 sentetik kesme sivilart kullanilir. Yiiksek basingl sogutma, 6nemli
miktarda kesme sivisi igeren biiyiik tanklara sahip CNC takim tezgahlarinda
kesici takim iginden veya harici sogutma uygulamalarina uygun takim
konseptleriyle daha miimkiin hale gelmektedir.

3.3. Minimum Miktarda Yaglama (MQL)

Minumum miktarda yaglama (MQL), ¢ok kiigiik mineral veya bitkisel yag
damlalarinim basingli hava ile birlikte kesme bolgesine piiskirtiilmesidir. Diger
yontemlere nazaran ¢ok daha az kesme sivisinin kullanildigi kuruya yakin bir
yontemdir. MQL teknigi, Sekil 2’de goriindiigii tizere dahili (icten) ve harici
(distan) olmak tizere iki farkli sekilde uygulanir. Dahili MQL tekniginde,
kullanilan kesici takimimn ve takim tezgahimmin, MQL sistemin entegrasyonuna
uygun olmast gereklidir. Dahili uygulamada, MQL sisteminde hazirlanip
depolanan hava-yag karisimi direkt is milinin i¢inden veya lizerine takimlarin
baglandig1 taret vasitasi ile kesici takim iginden piskiirtilir.  Harici
uygulamada ise MQL sisteminde hazirlanan hava-yag karisimi, {initeden borular
vasitasi ile kesici takim g¢evresine gelir ve kesici takimin disindan borularin
ucundaki noziil ile kesme bdlgesine piiskiirtiiliir (Ilhan, 2014). MQL sistemleri
kullanilan noziil tipinden dolayi tek ve ¢ift kanalli olmak iizere iki gruba ayrilir.
Tek kanalli noziil sisteminde, disarida bir tankta hazirlanan hava-yag karigimi
harici borular vasitasi ile noziile iletilip oradan kesme bélgesine piiskiirtiiliirken,
cift kanall1 noziil sisteminde ise hava ve yag iki farkli yoldan kesici takim igine
veya nozil igine iletilip orada karistirildiktan sonra kesici takim veya noziil
vasitasi ile kesme boélgesine piiskiirtiiliir (Y1ldirim vd., 2015; Suzuki, 2020).
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Sekil 2. MQL Sistemleri (Weinert, 2004)

3.4. Kriyojenik Sogutma

Petrol tiirevi yag bazli sogutucu ve yaglayicilara alternatif olacak ekonomik
acidan kazancgli ve ¢evre dostu kesme sivilarina olan talepten dolay1 (Hong ve
Broomer, 2000) kullanilmaya baglanan kriyojenik sogutma uygulamalari, kesme
bolgesi sicakligini ¢cok diisiik seviyelere indiren alternatif bir yontemdir (Duman
ve Kaynak, 2016). Diger sogutma ve yaglama metodlar1 ile kiyaslandiginda
insan saglig1 ve ¢evre yoniinden kriyojenik sogutmanin etkili bir yontem oldugu
gortinmektedir. Talagli imalatta ilk kriyojenik Sogutma uygulamalarinda
sogutucu olarak karbondioksit gazi (COz) kullanilirken, karbondioksitin
depolanmasinda biiyiik hacimli tanklarin gerekliligi ve akiskan kontroliiniin
sorunlu olmast nedeniyle azot gazi (N2) kullanimina gegilmistir (Cakir ve
Kilickap, 2001; Ozgatalbas ve Bas, 2006). Talasli imalat islemlerinde genelde
kriyojenik sogutucu akigkan olarak sivi azot (LN2) kullanilirken, son
zamanlarda gergeklestirilen arastirmalarda sivi  karbondioksitinde (LCO2)
kullamldigr goriilmiistiir (Sekil 3). Kriyojenik sivi karbondioksit -78.5 °C
sicaklikta ve 57 bar basingta 6zel tanklarda depolanirken, kriyojenik sivi azot
ise -196 °C sicaklikta izole tanklarda depolanmaktadir (Blau vd., 2015; Jawahir
vd., 2016; Busch vd., 2016; Duman ve Kaynak, 2016).
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Sekil 3. Kriyojenik sogutma uygulamalari, a) LNy, b) LCO;, (Ozdemir, 2020)

4. SOGUTMA VE YAGLAMANIN YUZEY BUTUNLUGUNE ETKISIi

Yiizey bitlinliigi, talagli imalat siireglerinde kalite ile ilgili en &nemli
ciktidir. Ozellikle kesilmesi zor malzemelerin islenmesi siirecinde takim
omriindeki biliylik azalma, isleme siirecini daha da zorlastirir (Pusavec vd.,
2011). Ayrica islenen komponentlerin yiizey bitiinliigi karakteristikleri
sogutma ve yaglama stratejilerinden onemli Ol¢iide etkilenir (Bertolini vd.,
2009; Bruschia vd., 2019). Sogutma ve yaglamanin baslica rolii, kesme
bolgesindeki 1s1y1 etkili bir sekilde uzaklastirarak kesme sicakliklarini
diistirmek, takim-talas ve takim-is pargasi ara yiiziindeki siirtinmeyi azaltarak
aginmay1 onlemek ve kesici takimin 6zelliklerini korumak olarak tanimlanmistir
(Hong and Zhao, 1999). Ayrica sogutmanin tercih edilmesine neden olarak
islenmis pargcanin yiizey tabakasinda meydana getirdigi mikroyap1
bagkalagsmasi, mikrosertlik degisimi, kalint1 gerilme olusumu ve faz doniigiimii
gibi yiizey biitinligi o6zelliklerinde meydana getirdigi degisim sonucu
fonksiyonel performansi dogrudan etkileyen yorulma émrtii, korozyon direnci ve
asinma direnci gibi ozellikleri gelistirmesi gosterilebilir (Jawahir vd., 2011,
Umbrello vd., 2011; Umbrello vd., 2012; Yang vd., 2015; Kaynak vd., 2017).
Arzu edilen yiizey kalitesini saglamak ve talagh imalat sonrasi zaman alici,
pahali yiizey islemlerinden tasarruf etmek i¢in talagh imalatin bitirme-finish
adiminda islenen yiizeyde tane incelmesi elde edilerek yiizey biitiinliigliniin
gelistirilebilecegi belirtilmistir (Klocke vd., 2018).
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Sekil 4. Kalint1 gerilme profilleri, a) Kuru kesme, b) Yiiksek basingli su jeti
sogutma (f = 0.1 mm/rev, ap = 1 mm) (Habak ve Lebrun, 2011)

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, takim-talag ara yiiziine yiiksek basingl
kesme sivist uygulamanin (HPC), talash imalat uygulamalari i¢in ¢ok tatmin
edici bir yontem oldugunu gostermistir. AISI 316L malzemenin talagh
imalatinda yiiksek basingli su jeti yardimiyla sogutma yoOnteminin yiizey
biitiinligi tizerindeki etkisi Habak ve Lebrun tarafindan arastirilmistir (Habak
ve Lebrun, 2011). Elde edilen sonuglar, jet basincin ve kesme parametrelerinin
kalintt gerilmeleri etkiledigini gostermektedir (Sekil 4). Yizeydeki kalinti
gerilmelerin jet basincindaki artisla azalirken, kesme hizindaki artisla arttigi
bildirilmistir. Kuru kesmeye nazaran uygulanan jet basinglh sogutma, kesici
takim-talag ara yliziinde olusan 1siy1 ve dolayisiyla termal etkileri azaltarak
yiizey tabakasindaki ¢ekme tipi kalinti gerilmeleri de azaltmis, basma tipinde
kalint1 gerilme olusumu ve yiizey biitiinliigiinde iyilesme saglamigtir. Ayrica,
¢ekme kalinti gerilmesinden ve sertlesmeden etkilenen derinlik iizerinde jet
basincin ¢ok az etkisinin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, yiiksek basingli su
jeti ile yiizeydeki kalint1 gerilmelerin azaltilabilecegi raporlanmistir (Habak ve
Lebrun, 2011).

Sekil 5’deki grafik, AIST 316L malzemenin islenmesi sonucu meydana gelen
peklesme analizi XRD wverileri kullanilarak hazirlanmistir. Kristalit (tane)
boyutu ve kafes distorsiyonu ile dogrudan iliskili olan XRD piklerinin genisligi,
bu grafikte peklesme seviyesini ve peklesmeden etkilenen derinligi belirtmek
icin kullanilmigtir. Peklesmeye maruz kalmamis (sertlesmemis) ve kristalit
boyutu 0.2 um den daha kii¢iik malzemeler harig XRD analizinde dogru bir
sekilde oOlgiilemeyen yiiksek plastik deformasyona ugramis malzemede
dislokasyonlardan dolay1 kafes distorsiyonunun etkisi boyut etkisinden daha
yiiksektir. AISI 316L nin islendigi ¢calismada malzemenin sertlesmesine kiyasla
boyut etkisinin 6nemsiz diizeyde kaldigi belirtilmistir. Kuru ve farkli yiiksek
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basinglh sogutma sartlarinda, 80 m/min ve 150 m/min kesme hizlarinda iglenen
parcalarin XRD pik yar1 genisligi ve derinlik profili Sekil 5’de goriinmektedir.
Sekil 5°deki grafikten, tiim kesme sartlarinda XRD pik yar1 genisligi egrilerinin
benzer oldugu ve peklesmeden etkilenen bolgenin derinliginin A, olarak
tanimlandig1 anlagilmaktadir. Biitiin kesme kosullarinda islenen parganin yiizey
tabakasindaki ¢ekme gerilmelerinin is pargasiin yiizeyindeki peklesme ile
kuvvetli iligkisi oldugu belirtilmistir Sekil 5’deki grafikte, en biiyiik ortalama
XRD pik genisliginin 3° den biiyiik ve degerlerin derinlik ile siirekli azalarak en
son iglenmemis malzeme degerine karsilik gelen 1.5° de dengelendigi
anlasilmaktadir. islenmemis malzeme ile karsilastirildiginda, maksimum XRD
pik yar1 genisligi degerinin 3° den biiyiik olmasi, tornalamadan sonra yiizeydeki
belirgin peklesmeyi gosterir. Is pargasi yiizeyindeki XRD pik yar1 genisligine
kesme hizinin ve jet basincinin etkisi Sekil 6’dan anlasilacagi tizere ¢ok
giiclidiir (Habak ve Lebrun, 2011).
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Sekil 5. Kuru ve yiiksek basingli su jeti kesme sartlarinda elde edilen ortalama
XRD pik yar1 genislik profilleri (f= 0.1 mm/rev ve ap = 1 mm) (Habak ve
Lebrun, 2011)

Petrol tiirevi kesme sivilari, depolama ve bertaraf masraflarindan dolay1
maliyetleri yiikselmelerinin yan1 sira ¢alisan sagligi ve gevre bakimindan ciddi
tehlikeler arz etmektedirler (Raj vd., 2016; Kagal, 2017). Bu problemlerden
dolay1 petrol tiirevi kesme sivisi sarfiyatin1 diigiirmek hatta hi¢ kullanmamak
icin alternatif sogutma ve yaglama metodlar1 aragtirilmaktadir (Kagal, 2017).
Aragtirmalar neticesinde kesici takim-talas ara yiiz sicakliginin yiikselmesini
onlemek icin kesme bdlgesine hava-yag karisimi piiskiirtme tekniginin (MQL)
1s1 taginim kapasitesinin, konvansiyonel sogutma yonteminden daha iistiin
oldugu belirtilmistir. MQL teknigi, yiiksek kesme bolgesi sicakligi, hizli kesici
takim aginmasi Ve zayif yiizey kalitesi gibi problemleri en aza indirmenin yani
sira ¢evre dostu bir teknik olarak kabul edilir (Priarone vd., 2015; Uysal vd.,
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2015; Kacal 2017). Havanin yaninda az miktarda yagin basing altinda takim-
talas ara yiiziine piiskiirtiilmesi neticesinde talas kaldirmada esasli gelismeler
kaydedilmistir (Nguyen ve Zhang, 2003; Ozcatalbas ve Bas, 2006).
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Sekil 6. Kesme hizinin ve jet basincin islenen yiizeylerin XRD pik yar1
genisligine etkisi (V¢ =80 ve 150 m/min, f=0.1 mm/rev ve ap = 1 mm)
(Habak ve Lebrun, 2011)

Yazid ve arkadaslar1 (Yazid vd., 2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, yiiksek
korozyon direngli nikel esash siiper alasim Inconel 718’in finis tornalama
isleminde kesme parametrelerinin ve sartlarinin (kuru, MQL 50 mL/h, MQL
100 mL/h) yiizey biitiinliigii {izerindeki etkileri arastirilmistir. Islenmis
ylizeylerde ve birka¢ mikron kalinligindaki yilizey altt tabakada agir
deformasyon sonucu mikroyapi baskalagmasi olugsmustur. Yiizey alt1 tabakada
yapilan mikrosertlik 6l¢timleri sonucu yiizeye yakin yerlerde daha yiiksek
sertlik degerlerinin Olgiilmesi, yiizey altt tabakada peklesme oldugunun
kamtidir. Sonug¢ olarak MQL ydnteminin ylizey biitiinliigii 6zelliklerini
gelistirebilecegi gdsterilmistir.

AIST 304 o&stenitik paslanmaz ¢eligin, MQL ve LN,-MQL (CryoMQL)
kombinasyonu sogutma sartlar1 altindaki isleme siirecinin mikroyapi {izerindeki
etkisi Sekil 7°de goriilmektedir. MQL igleme ile CryoMQL karsilastirildiginda
mikroyap1 gorilintiilerindeki tabaka kalmhigmmda oOnemli bir fark oldugu
goriilmektedir. Her iki sogutma stratejisi i¢in ayn1 kesme parametreleri
uygulandigindan operasyonlarin mekanik yiikleri aynidir. Kriyojenik sogutma
uygulamasinin, kesme boélgesinden islenen parga yiizeyine gegmeye calisan 1s1y1
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cok hizli bir sekilde ortadan kaldirarak mikroyapinin dinamik toparlanmasini
bastirip, daha biiyiik etkilenmis ylizey tabakasi olusturdugu bildirilmistir.
Ayrica Sekil 7(a)’da goriindiigii lizere ylizey altinda yaklasik 19 pm kalinliginda
beyaz bir tabaka olugmustur. Asir1 plastik deformasyon (APD) katmanlart
olarak da adlandirilan bu beyaz tabakalarin, yiiksek plastik deformasyon ve
yiiksek sogutma hizlarindan sonra ortaya ¢iktigi belirtilmistir (Fredj ve Sidhom,
2006; Klocke vd., 2018).

CryoMQL MQL

~. 155 um

(@) (b)
Sekil 7. Farkli sogutma stratejilerinin mikro yaprya etkisi (Klocke vd., 2018)

Talasli imalat isleminde sogutma-yaglama i¢in kullanilan madeni yaglar ve
sentetik-yar1 sentetik kesme sivilari tabiata ve personel sagligina olan olumsuz
etkilerinin yaninda toplam iiretim maliyetini de yiikseltmektedirler. Ayrica
kesme sivilarinin sirketlere ve personeline, pahali ¢evresel ve saglik
yikimlilikleri getirdigi agikga goriilmektedir. Bu nedenle insan sagligina
zarar1 olmayan ve yan etki igermeyen, sivi atik olusumuna neden olmayacak
tekniklerin yani sira mineral yag esasli sogutuculara alternatif olabilecek
ekonomik ve c¢evre dostu sogutma metotlar1 arastirilmaktadir (Hong ve
Broomer, 2000). Yapilan aragtirmalar neticesinde yiizey tabakada tane inceltme
i¢in Uimit vaat eden bir yaklagim olarak kriyojenik sogutma bildirilmistir. Ayrica
talaghi imalat operasyonundaki asir1 plastik deformasyon (APD) sonucu parca
yiizey tabakasinda elde edilen incelmis taneler, dzellikle kuru kesme isleminde
kesme bolgesinde olusan yiiksek 1sidan dolayi sicakligin etkisi ile biiyiime
stirecine girerler. Buna karsin kriyojenik sogutma ile ¢ok ince/nano boyutta
tanelerden olusan daha kalin bir yiizey tabakasi elde edildigi bildirilmistir
(Klocke vd., 2018). Kriyojenik sogutma altinda iglenen malzemede, daha derin,
daha sert ve daha c¢ok sikistirilmig bir yiizey tabakasi olustugu bildirilmistir.
Ayrica kriyojenik sogutucular kullanilarak yapilan islemlerin, yiiksek
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dayanikliliga sahip komponentler iiretmek i¢in uygun bir teknik oldugu
belirtilmistir (Bertolini vd., 2009; Bruschia vd., 2019).

Klocke ve arkadaglar1 (Klocke vd., 2018), AISI 304 ostenitik paslanmaz
celigi kriyojenik sivi azot (LN7) sogutma sivisi, minimum miktarda yaglama
(MQL), LN>-MQL kombinasyonu ve konvansiyonel sogutma kosullarinda
istenen yilizey Dbitlinliginii indiiklemek igin  bitirme-finish  adimim
kullanmiglardir. Yiizey biitiinliigi hem mikroyapisal hem de topografik
diizeylerde degerlendirilerek, yiizey tabakasinin goriintiilenmesi ve islenmis
yilizey tabakasinda degisen derinliklerde sertlik Olglimleri dahil olmak iizere
mikroyapinin ayrintili bir analizi gergeklestirilmistir. Sonug olarak, ortaya ¢ikan
mikroyapinin kuvvetli bir sekilde sogutma durumuna bagli oldugu ve kriyojenik
isleme ile iist ylizey tabakadaki mikro sertligi onemli Olc¢lide arttirmanin
miimkiin oldugu bildirilmistir.
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Sekil 8. Farkli sogutma yontemleri ile iglenmis AIST 304 malzemenin yiizey
altinda degisen derinliklerde sertlik degisimi (Klocke vd., 2018)

Yiizey tabakanin sertligi, peklesme ve tane incelmesi ile arttirtlabilir (Schino
ve Kenny, 2002; Klocke vd., 2018). Sekil 8, yiizey tabaka sertligi iizerinde
sogutma ve/veya yaglama stratejisinin biiyiik bir etkisini gostermektedir. Tiim
numuneler i¢in maksimum sertlik iglenen yiizey iizerinde dl¢iilmiis ve ardindan
i¢c kisimlara dogru azalan degerler elde edilmistir. Yiizeyde en diisiik sertlik
degerinin elde edildigi konvansiyonel sogutmada, sertligin hizli bir sekilde
azaldigr gortlmiistiir. Sertlik artisinin, peklesme ve tane ufalanmasindan
kaynaklandig: belirtilmistir. Sekil 8'de goriildiigii lizere, kesme sivisi ile iglenen
numunenin sertlik egrisi, islenmemis malzemenin sertlik ¢izgisinden asagi
gecmektedir. Islenmemis malzemeye kiyasla sertlikteki bu azalmanin, termal
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yumugama ile iliskili olabilecegi belirtilmistir. Ayni1 gelisme, serbest yilizeyden
yapilan kriyojenik sogutmadan (Cryo flank) sonra ve MQL ile yaglama
isleminden sonra goriilmiistir. En yiiksek sertlik degerlerinin bulundugu
CryoMQL ile islemede sertlik egrisi, 6l¢ii skalasinin sonundaki 500 pm
derinlige yakin yerde taban ¢izgisine ulasmistir (Klocke vd., 2018).
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Sekil 9. AISI 316L malzemede kesme sartlarina bagli olarak mikrosertlik
degisimi, a) 20 m/min, b) 270 m/min (Duman ve Kaynak, 2016)

Duman ve Kaynak (Duman ve Kaynak, 2016), 316L paslanmaz celik
malzemesinin kriyojenik sogutma altinda islenmis ylizeyinde ve yiizey alti
tabakasinda olusan deformasyon derinligi, faz dontisiimii, mikro sertlik degisimi
ve ylizey pirizlilligi gibi yilizey biitlinligli 6zelliklerini inceleyerek elde edilen
sonuglart kuru ve konvansiyonel sogutma yontemleri ile karsilagtirmislardir.
Diisiik kesme hizlarinda, diger sogutma yontemlerine kiyasla sivi azot
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kriyojenik sogutma yontemi ile yapilan kesme deneyleri neticesinde ortaya
cikan termo-mekanik etkilerin islenen yiizey tabakada Ostenit-martenzit faz
doniisimiine neden olarak mikro sertlikte artisa neden oldugu bildirilmistir.
Kriyojenik ve konvansiyonel sogutma kosullarinda, diisiik kesme hizlarinda
yapilan talash imalat deneyleri sonucunda is pargasinin yiizey tabaka sertligi,
yiiksek kesme hizinda iglenen numunelerinkinden daha fazla ¢ikmistir. Fakat
kuru kesmede tam tersi bir sonu¢ s6z konusu olup bu durum is pargasi
malzemesinin yiiksek sicakliklarda olasi faz doniisiimiine ugramasi Sonucu
mikro sertlik degerlerindeki degisime baglanmustir. Ozellikle 20 m/min kesme
hizinda kuru kesmede islenen yiizeyde olusan yiiksek 1s1 yogunlugu, AISI 316L
malzemenin diisiik termal iletim katsayisindan (13 W/mK) (Hussein vd., 2013;
Duman ve Kaynak 2016) dolayr malzemenin i¢ bdlgelerine yeterince transfer
olamadigindan dolay1 ylizeyden 50 pum derinlikte ve daha derinlerde yiiksek
mikrosertlik degeri Ol¢iilmiigtiir (Sekil 9). Yiiksek kesme bolgesi sicakliginin
olustugu kuru kesme ile mukayese edildiginde kriyojenik metod, 1sinin kesme
bolgesinden hizlica soguruldugu ve mekanik etkinin dominant oldugu bir
yaklagimdir. Etkin soguk deformasyon sonucu diger sogutma kosullarina
kiyasla ozellikle yiizey tabakadaki sertlik degerlerinin daha yiiksek ¢iktig
belirtilmistir. Benzer sonuglar yiiksek kesme hizlarinda yapilan deneylerde de
elde edilmis olup, 270 m/min kesme hizinda yapilan testler neticesinde
kriyojenik sogutma ile i parcasinin yiizey tabaka Sertliginin diger sogutma
sartlarina kiyasla daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat burada goze carpan
husus, yiliksek kesme hizlarinda kriyojenik sogutma altinda yapilan talas
kaldirma isleminde is pargasi yilizeyinde olusan peklesmenin diisiik kesme
hizlarindaki kadar olmamasidir. Bunun sebebi olarak kriyojenik sogutma ile
kesme isleminde dahi yiiksek kesme hizlarinda kismi termal yumusamanin
etkisinin oldugu bildirilmistir. Diger yandan yiiksek kesme hizinda (270 m/min)
kuru kesme isleminde yiizey tabakasinin mikrosertlik degerinin iglenmemis is
parcast malzemesinin mikrosertlik degerinden (290 HV) daha az olmasinin
nedeni kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek 1s1 konsantrasyonu nedeniyle
olusan termal yumusamaya baglanmistir. Ayrica talaglarin incelenmesinde,
islenen ylizeylerden elde edilen verilere benzer neticeler elde edilmistir. Optik
mikroskop altinda yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda, tane ufalanmasi,
taneler arasinda yonelim, deformasyon ve beyaz tabaka olusumuna
rastlanmadig1 belirtilmistir. Sonug¢ olarak kriyojenik sogutma altinda islenen
numunelerin ylizey ve yiizey alt1 tabakalarinin mikro sertlik degerlerinin diger
kosullara kiyasla daha yiiksek oldugu raporlanmistir.

Bruschia ve arkadaslari (Bruschia vd., 2019), AISI 316L malzemenin
islenmis yiizeye yakin mikroyapisinin sogutma stratejilerinden onemli dlgiide
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etkilendigini bildirmistir. Kriyojenik siv1 azot (LN2) sogutma ile islenen yiizey
altinda elde edilen maksimum APD katman derinligi, yiizey tabakada nano
sertligin daha fazla yiikselmesine yol agmistir (Sekil 10). Kriyojenik islenmig
ornekler, azaltilmig termal yumusama etkisi ve daha fazla tane incelme
isleminin bir sonucu olarak daha yiiksek sertlik sergilemislerdir. Yiiksek yiizey
ve ylizey alti sertliginin malzemenin aginma hizini diisiirmesi, yiiksek basma
kalint1  gerilmelerin yorulma direncini arttirmas1t gibi  gelismelerin,
komponentlerin dayanikliligi {izerinde 6nemli etkileri vardir.
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Sekil 10. AISI 316L sertlik profillerine sogutma stratejisinin etkisi; a) Mikro
sertlik profili, b) Nano sertlik profili (Bruschia vd., 2019)

Genel olarak, on isleme ve son isleme teknikleri (bilye kumlama, lazerle
kumlama, ezme (burnishing) vb.); hem sertligi hem de basma kalint1 gerilmeleri
gelistirmek, arttirmak ic¢in kullanilir. Bununla birlikte, bu teknikler {iriin islem
zincirinde gerceklestirilecek ilave bir adimi temsil etmektedir. Fakat aym
sonuglarin ek islemlere gerek olmadan bitirme isleminde diisiik sicakliktaki

sogutucularin kullanilmasiyla elde edilebilecegi anlasilmistir (Bruschia vd.,
2019).
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Sekil 11. Sogutma stratejisinin bir iglevi olarak islenmis AISI 316L'nin mikro
yapilari (Bruschia vd., 2019)

Sekil 11(a-d), farkli sogutma kosullarinda islenmis AISI 316L numunelerin
mikro yapilarmi gostermektedir. Tanelerin kesme yonii boyunca deforme
oldugu bir APD katmani tiim 6rneklerde agikga goriilmektedir. Bununla birlikte,
kuru ve islak kosullarda islenen numunelere kiyasla, -100 °C N; ve LN
kullanilarak iglenen numunelerde, yiizey altt mikro yapisindaki bagkalagmis
tabaka derinliginin daha fazla oldugu goriilmistiir (Bruschia vd., 2019).

Dilip Jerold ve Pradeep Kumar (Dilip Jerold ve Pradeep Kumar, 2014), AlSI
316 paslanmaz ¢eligin kuru, konvansiyonel sogutma ve kriyojenik
karbondioksit sogutma kosullar1 altinda tornalama operasyonunda, yiizeydeki
puriizlilligiin yiikselen ilerleme ile arttig1, yiikselen kesme hizi ile azaldigini
bildirmislerdir (Sekil 12). Konvansiyonel sogutma sivisi ile karsilagtirildiginda
CO; ile sogutmada azalan takim aginmasi sonucu yiizey kalitesinde %4-52
arasinda artig saglanmaistir.
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Sekil 12. Farkli kesme kosullarinda yiizey piirizliliigiiniin karsilastirmasi (Dilip
Jerold ve Pradeep Kumar 2014)

Duman ve Kaynak tarafindan yapilan ¢alismada (Duman ve Kaynak, 2017),
15-5 PH paslanmaz ¢elik malzemenin kriyojenik sivi karbondioksit ile talagh
imalat siirecinin ylizey biitiinliigii karakteristiklerine (yiizey piirizliligi, ylizey
alt1 tabakada olusan mikroyap1 bagkalagmasi, mikrosertlik, agirt deformasyon ve
faz doniisiimii) etkisi kuru ve konvansiyonel sogutma sartlarina kiyasla deneysel
olarak incelenmistir. Diisiik kesme hizinda (30 m/min) kriyojenik sogutma ile
yapilan deneyler sonucunda islenmis yiizey tabakada plastik deformasyona
ugramis bir alan ve bunun sonucu olarak mikrosertlik artis1 meydana geldigi
belirtilmigtir. Diger yandan kuru kesme ve konvansiyonel sogutma
yontemlerinde, yiiksek kesme bolgesi Sicakliginin etkisi sonucu mikrosertlik
degerinde diisme oldugu gorilmistiir. Ayrica yiiksek kesme hizinda (240
m/min), tim sogutma sartlarinda etkilenmis bir alana rastlanmaz iken termal
yumusama nedeniyle mikrosertlik degerinde azalma olustugu goriilmustiir.
XRD analizi sonuglarindan, iglenen parcanin yiizey tabakasindaki mekanik
etkiler nedeni ile pik siddetlerinde diismenin yani sira tane ufalanmasinin
sonucu olarak da piklerde genisleme oldugu tespit edilmistir. Diger kesme
sartlarma kiyasla kriyojenik sogutmada kesici takimda olusan bolgesel
kirilmalarin daha piiriizlii yiizeylerin olusmasina sebep oldugu bildirilmistir.
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Pusavec ve arkadaslar1 (Pusavec vd., 2011), Inconel 718’in kriyojenik sivi
azot sogutma altinda islenmesinin yiizey bitiinligi T{izerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Farkli sogutma-yaglama kosullarinda islenmis yiizey ve ylizey
alt1 tabaka sertligi, ylizey piirtizliiliigi ve kalint1 gerilmeler bu c¢alismada ele
alinan Onemli Ozellikler arasindadir. Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglar,
kriyojenik sogutma altinda talagh imalatin mikrosertligi ve basma kalinti
gerilmeleri yiikselttigini, yiizey piriizliligiini ise diisirdigini gostermistir.
Sonug olarak; temiz bir slire¢ sunmasinin yaninda yiizey biitiinliigii 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in kriyojenik talasli imalat iglemlerinin uygulanabilecegini ve
boylece nihai iriiniin kalite-performans seviyesinin gelistirilebilecegini
bildirmislerdir.

Magnezyum alagimi malzemeler hafifliginden dolay1 ulastirma endiistrisinde
tercih edilmesinin yan1 sira gecici biyomedikal implant uygulamalarinda
kullanilmak izere potansiyel bir malzeme olarak gériinmektedir. Fakat yetersiz
korozyon direnci uygulama alanlarin1 biiyiik 6l¢iide simirlandirmaktadir.
Tanecik boyutu, kristalografik yonelim ve kalinti gerilmeler gibi yiizey
biitinliigi faktorlerini, AZ31 Mg alasimlarinin korozyon direncini &nemli
olgiide etkiler (Pu vd., 2011). Pu ve arkadaglar1 (Pu vd., 2011), AZ31B-O Mg
alagimlarinin farkli kesici kenar yarigapli takimlar ile kuru ve kriyojenik
kosullarin indiikledigi yiizey biitiinliigii 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde
kriyojenik isleme, ¢elikler tizerinde olusan beyaz tabakaya benzer bir goriintiiye
sahip ufalanmis tanelerden olusan bir ylizey tabakasina yol a¢gmustir. Ayni
Ozellikteki katman, islenmis talaslarin takim-talas arayiiziinde bulunmustur.
Sonug olarak kriyojenik sogutma iglemi ile tane ufalanmasi i¢eren daha kalin bir
ylizey tabakasi, daha yiliksek basma kalint1 gerilmeler ve daha gii¢lii yogunluga
sahip bazal doku elde edilerek magnezyum alasimlarinin korozyon
performansinin artirillabilecegi vurgulamislardir.

Umbrello ve arkadaslari (Umbrello vd., 2011), sertlestirilmis AISI 52100
celiginin dik kesme operasyonunda, yiizey biitiinliigii iizerinde kriyojenik
sogutmanin etkisini aragtirmiglardir. Deneyler kuru ve kriyojenik kosullar
altinda pah kirilmig CBN kesici uglar kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapmis
olduklar1 deneyler neticesinde, kriyojenik sogutma altinda islemenin kalinti
gerilmeler ve beyaz katman olusumu tizerinde etkili oldugunu ve 6zelikle olasi
beyaz katman kalinhigmi azalttigini tespit etmislerdir. Buna karsilik kuru
islemede {irliniin performasi ve nispi maliyeti agisindan zararli olan daha kalin
bir beyaz katman kalinligr olugsmustur. Basma kalint1 gerilmeler daha derin
olmasina ragmen, beyaz tabaka igindeki etki derinliginin pozisyonu iirliniin
yorulma Omriine zarar verir. Kriyojenik sogutmanin, sert islenmis pargalarin
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ylizey bitlinligliniin gelistirilmesine yardimci oldugu sonucuna varilmigtir
(Umbrello vd., 2011).

Kaynak ve arkadaglar1 (Kaynak vd., 2017), sekil hafizali NiTi alagimin
kriyojenik sogutma altindaki talagli imalat siirecinde faz doniisiimii olustugunu
belirtmislerdir. Ayrica kriyojnik sogutma altinda islenen is parcasinin sertlik
degerlerinin ve ylizey alti deforme olmus tabaka kalmliginin kuru islemeye
oranla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Diger yandan Ugak ve Cicek tarafindan yapilan bir ¢alismada (Ugak ve
Cicek, 2019) kriyojenik sartlarda daha iyi yiizey kalitesi elde edilebilecegini,
fakat diisiik kesme sicakliklarmin islenebilirlik performansini negatif etkiledigi
bildirilmistir. Arastirmada Inconel 718 siiper alasiminin kaplamali (TiAIN) ve
kaplamasiz karbiir matkaplar ile delinme isleminde farkli kosullarin (Kuru,
konvansiyonel, kriyojenik), yiizey pirizliligi, peklesme ve mikrosertlik
degisimi, yiizey-alti deforme olmus tabaka derinligi gibi yiizey biitiinligii
parametreleri iizerine etkileri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, kesme
sicakliklarin1 6nemli derecede diisiiren kriyojenik sogutma sartlarinda, is parcasi
malzemesinin gevreklesmesi sonucu, genel olarak daha az yiizey alti deforme
olmus tabaka kalinlhigi ve diisiik mikrosertlik degerleri oOl¢iilmistiir. Bu
baglamda siinek bir malzemenin iglenmis ylizeyinin altinda olusan plastik
deformasyonun sogutma/yaglama sartlarindan ziyade daha ¢ok kesme
parametrelerinden etkilendigi, kesme sicakligi ve eksenel kuvvetlerin
deformasyon tabakasi kalinliginin artmasinda etkili oldugu (Zhou vd., 2012),
yiizey tabakasindaki mikrosertlik degisiminin de plastik deformasyona ugramis
bolge kalinligr ile ilgili oldugu (Thakur ve Gangopadhyay, 2016) agiklanmustir.
Takim aginmasimin en az oldugu konvansiyonel sogutma sartinda en iyi yiizey
ptriizliiliik degerleri elde edilmistir.

5. SONUC

Talagli imalat iglemleri ile iiretilen komponentlerin kalitesi iglenmis parganin
ylizey biitiinliigii ile dogrudan ilgilidir. Yiizey biitiinligii
karakterizasyonlarindan yiiksek yiizey ve yiizey alti sertliginin malzemenin
aginma hizin1 diisiirmesi, yiiksek basma kalint1 gerilmelerin yorulma direncini
arttirmast gibi gelismelerin, komponentlerin dayanikliligi iizerinde ©Snemli
etkileri vardir. Genel olarak, talagli imalat sonrasi bilye kumlama, lazerle
kumlama, ezme (burnishing) vb. son isleme teknikleri ile islenen yiizeylerin
sertlik ve basma kalinti gerilme 6zellikleri gelistirilir. Islem zincirinde ilave bir
adim1 ve masrafi temsil eden bu tekniklere gerek kalmadan talagli imalatin
bitirme-finis isleminde distik sicakliktaki sogutucularin kullanilmasi ile ayni
ozelliklere sahip yiizeylerin elde edilebilecegi anlasilmistir.
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Kesme sivilari, talasli imalat islemlerinde sogutmanin yani sira yaglamada
yaparak iiretim verimliligin ve Kalitesinin artmasini saglarlar. Ayrica talash
imalat ile iretilen pargalarin yilizey bitiinligi kuvvetli bir sekilde sogutma
durumuna baghdir. Ornegin kuru kesmeye nazaran yiiksek basingli sogutma
(HPC) ile yiizeydeki c¢ekme tipi kalinti gerilmelerin azaltilabilecegi
goriilmiigtiir. Fakat talasli imalat isleminde kesme sivilari, ¢evre ve insan
sagligma olan negatif etkilerinin yaninda sirketlere ve personeline pahali
cevresel ve saglik sorumluluklar1 yiiklemektedir. Bu sorunun asilmasinda
minimum miktarda yaglama (MQL) tekniginin uygulanmasi, alternatif bir
¢Oziim ve yesil isleme yolunda 6nemli bir adimdir. MQL yoOnteminin yiizey
biitiinliigii 6zelliklerini gelistirebilecegi goriilmiistiir. Siirdiiriilebilir igleme
performanst goz Oniine alindiginda ise kriyojenik isleme alternatif olarak
degerlendirilebilir. Kriyojenik sogutma uygulamasi ¢ok hizli bir sekilde kesme
bolgesinden islenen parga yilizeyine gegen 1s1y1 ortadan kaldirarak, mikroyapinin
dinamik toparlanmasini bastirip, daha biiyiik etkilenmis ylizey tabakasi
olugsmasini saglar. Bunun yaninda kriyojenik sogutma ile islenen yiizey ve
yiizey alt1 tabaka mikro sertligini dnemli 6l¢iide arttirmanin miimkiin oldugu
gorilmiistiir. Kriyojenik sogutmanin, ostenitik paslanmaz celikler, Inconel 718
ve NiTi gibi siiper alasimlar ve AIST 52100 gibi sertlestirilmis ¢elikler gibi
islenmesi zor malzemelerin yani sira magnezyum alagimlarinin ve diger metalik
malzemelerin yiizey biitlinliiglinlin gelistirilmesine yardimci oldugu sonucuna
varilmistir. Sonug olarak, temiz bir siire¢ sunmasinin yaninda yiizey biitlinligii
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kriyojenik talagli imalat islemlerinin
uygulanabilecegi ve bdylece nihai triiniin kalite-performans seviyesinin
gelistirilebilecegi fakat diisilk kesme sicakliklarinda isleme performansinin
bazen olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
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OZET

Bu calismada CTAB ve PEG gozenek yonlendiriciler kullanilarak fosfor
katkili mezogdzenekli ve bakir, ¢cinko ve bakir/cinko kombinasyonlu metal
yiiklemeli mezogozenekli biyoaktif silika (MBS) malzemeler basarili bir sekilde
sentezlenmigtir. FTIR sonuglart farkli gézenek yonlendiriciler kullanilarak
farkli yapilara sahip biyoaktif silikat malzemelerin elde edildigini gostermistir.
Biyolojik aktivite ¢aligmalari, biyolojik aktivite {izerinde gézenek yonlendirici
cesidi, metal tlirli ve metal kombinasyonunun 6nemli oldugunu gostermistir.
PEG ve Zn ve Cu/Zn kullanilan malzemelerin biyolojik aktivite (in vitro) test
sonuglarinda yapay viicut sivisi (SBF)’nin pH degerlerinin daha yiiksek oldugu
buna bagli olarak hidroksiapatit olusumun yiiksek oldugu belirlenmistir.
Mevcut calismada elde edilen biyoaktif malzemelerin umut verici biyoaktivite
ozellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalar ve rejeneratif tip igin alternatif
olarak kullanilabilecegi 6ngorilmiistiir.
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birgok malzeme gelistirmistir. Misir mumyalarinda kullanilan yapay gz, burun
ve diglerin, yine dis tedavisinde altinin, kemik tedavisinde bronz ve bakirin
kullantmi bu malzemelerin eski ¢aglardandan beri kullanimini1 kanitlar
niteliktedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte gelistirilen bu malzemelerin
cesitligi giderek artmis ve gilinimiizde biyoaktif malzemeler olarak yerini
almigtir (Hartmut F. Hildebrand 2013). Biyoaktif malzemeler viicut icinde
kendilerini saran dokularin islevsel dzelliklerini kaybettirmeden ve dokularda
iltihaplanma, pihti olusma vb. gibi istenmeyen etkiler olusturmayan
malzemelerdir. Son yillarda viicut i¢i implantlarin iretilmesi, kalga protezi
iiretimi, damar degistirilmesi, kalp pillerinin {iretilmesi, sentetik ameliyat ipligi
tiretilmesi, yapay organ iiretilmesi disinda viicut digina yerlestirilen ama yine de
viicutla etkilesim halinde olan cihazlar ve teshis kitlerinde de yaygin olarak
kullanilmaya baslanilmis ve biyoaktif malzeme sektorii biiylik gelisme
gostererek giincel aragtirma konular1 arasinda yerini almigtir (Hildebrand, H. F.
2013). Bu arastirma konularindan bazilari biyotip i¢in olduk¢a 6nemli olan,
insanlarin viicutlarinda hasar goérmiis olan kemik dokularin iyilestirilmesine
odaklanmustir (Zhu vd., 2013, Sathain vd. 2021, Namdar vd., 2023, Ding vd.,
2023).

Kemik dokuda kullanilan biyomalzemeler mekanik ve yorulma
dayanimlarina, biyouyumluluk ve biyoaktifliklerine gore degerlendirilmektedir.
Biyouyumluluk, viicuda konulan yabanci malzemenin viicut ile uyumu iken
biyoaktiflik, doku ile bag kurup yeni hiicre ve doku meydana gelmesine
yardimel olabilme 0&zelligidir ve bu 0Ozellik biyomalzemelerin en 6nemli
ozelligidir (LeGeros, 2008, Baino 2020). Kemik, i¢ organlarimizi dig darbelere
kars1 koruyan, viicudumuza mekanik destek saglayan, kaslarla birlikte hareket
etmemizi saglayan, viicudumuzun kalsiyum deposu olan, olduk¢a karmasik bir
doku olup hasar gordiigiinde yara izi kalmayacak kadar kendini onarabilen canli
bir malzemedir (Srinath vd., 2020). Ancak kemik ciddi hasar aldig1 ve kendini
onarip yenileyemedigi zaman, disaridan miidahale edilmesi gereklidir. Silisyum
(Si), kemigin iyilesme siireci, yeni kemik olusumu ve biiyiimesi i¢in katki
saglayabilecek onemli bir elementtir. Son yillarda gerceklestirilmis calismalar
Si—esasli malzemelerin kemik olusumu iizerine olumlu etkilerde bulundugunu
gostermistir. Dolayisiyla, elementel Si ve Si igerikli bilesiklerin osteokondiiktif
(bir malzemenin iskele veya sablon olarak kullanildiginda yiizeyinde,
kanallarinda ve porlarin igine dogru kemik olusturabilme yetenegi) ve/veya
osteoindiiktif (bir malzemenin osteojenik faktorler olmadan yeni kemik
olusumunu baglatabilme yetenegi) kapasiteleri agisindan incelenmelerinde
biiylik fayda vardir (Ha vd., 2019, LeGeros, 2008, Giingor vd., 2020).
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Giliniimiizde mezogdzenekli biyoaktif kalsiyum silikat malzemeler sert doku
olusumu i¢in diger biyoaktif malzemelerden daha c¢ok ilgi c¢ekmektedir
(Nescakova vd 2019, Jiménez-Holguin vd 2020, Leng vd., 2020). Bunun nedeni
ise biyoaktif silikat malzemelerin, yiiksek yiizey alan, biiylik gézenek hacmi ve
mezogozenekli yapilar1 siiper kemik olusturma biyoaktivitesi ve ila¢ salim
ozelligine sahip olmalaridir (Heras vd., 2020). Mezogozenekli kalsiyum silikat
yapilarin olusturulmasinda kalsiyum kaynagi olarak genellikle kalsiyum nitrat,
kalsiyum kloriir, silika kaynagi olarak ise tetraetilortosilikat (TEOS), gdzenek
yonlendirici olarak Pluronik 123, Pluronik F-127, CTAB (setil trimetil
amonyum bromiir), PEG (polietilen glikol) gibi degisik ylizey aktif maddeler
kullanilmaktadir (Kim ve Sun 2014, Tomul vd., 2019, Zhu vd., 2021, Namdar
vd., 2023). Biyoaktif kalsiyum silikat malzemelerin  biyoaktivite
karakteristikleri bilesimine ve bilesimini olusturan metal tiirline ve miktarina
bagli olarak degismektedir. Genel olarak biyoaktif kalsiyum silikat
malzemelerin ana bilesenleri degisen oranlarda SiO2, CaO, Na,O ve P,0Os igerir.
Bu iyonlar viicudun hiicre i¢i ve hiicre dis1 tepkisini etkileyerek hizli kemik
olusumuna yardimci olur (Punj ve Singh 2020). CaO-SiO, malzemelerinin
mikro yapisindaki ve spesifik ylizey alanindaki farkliliklarin, hidroksiapatitin
(HAp) birikme siirecini ve kemik olusturan biyoaktiviteyi biiylik Olgiide
etkileyebilecegi goriiliirken, kemigin inorganik fazinina sahip olan fosforun
biyoaktif malzemelere katkilamanin biyouyumluluk, biyolojik olarak
emilebilirlik iizerinde olumlu etkileri oldugu bilinmektedir (Babu vd. 2019).
Ayrica bu ana bilesenler disinda Ag, Zn ve Cu gibi elementlerde
kullanilmaktadir. Bilesiminde giimiis iceren biyoaktif malzemeler antibakteriyal
ozellik gosterirken, ZnO ve CuO bilesiklerini iceren biyoaktif malzemeler ise
kronik inflamasyon islemlerinde oldukga yiiksek anti-inflamasyon o6zellik
gostermektedirler. Diger taraftan bilesimlerinde ¢inko varhigi kemik
olusumunu/gelisimini artirmakta iken belirli miktarda bakir varligi1 ise kemik
yikimmi dnlemektedir (Zhu et al., 2017). Ayrica ginko ve bakir antibakteriyel
aktivite artirici 6zelligi, osteoplastik hiicrelerdeki ¢ogalma davranigi gibi ¢ok
fonksiyonlu 6zeliklere sahiptir (Salinas vd., 2011, Wu vd., 2013, Atkinson vd.,
2016, Srinath vd., 2020).

Bu nedenle bu calismada mezogtzenekli biyoaktif bakir ve/veya ¢inko
ylklemeli kalsiyum silikat malzemeler basit ve ¢evre dostu sentez yontemi ile
sentezlenmistir. Bakir ve ¢inkonun ikili kombinasyonlarinin MBS &zellikleri
iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alisma bulunmamasi mevcut ¢alismaya arti
bir deger katmaktadir. Sentez sartlarinin, {irlinlerin ylizey fonksiyonel gruplar
iizerine etkileri FTIR analiz teknigi ile biyolojik aktivite iizerinde etkileri ise
yapay viicut stvisinda test edilerek belirlenmistir.
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MALZEME ve METOT

Kimyasallar

Mezogozenekli biyoaktif silikat (MBS) ve tekli ve ikili kombinasyonlarda
bakir ve/veya g¢inko yiiklemeli mezogdzenekli biyoaktif silikat (M/MBS,
M=Cu, Zn veya Cu/Zn) malzemelerin sentez siirecinde setil trimetilamonyum
bromiir [CTAB, Ci9H4BrN], poli(etilenglikol) metil eter [PEG,
CH3(OCH,CH2),OH], tetraetil ortosilikat [TEOS, Si(OC:Hs)4], trietil fosfat
[TEP, (CzHs50)sP0], kalsiyum nitrat [Ca(NO3), 4H20], bakir nitrat [Cu(NOs);
6H,0], ¢inko nitrat [Zn(NOs)2 6H20], sitrik asit (CsHsO~) ve sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. Biitiin kimyasallar Sigma-Aldrich’ten saglanmis ve
saflastirilmadan kullanilmistir. Cozeltilerin  hazirlanmasinda ultra saf su
kullanilmagtir.

Kullanilan Aletler ve Cihazlar

Mezogozenekli biyoaktif silikat malzemeleri hazirlama siirecinde 1sitma ve
karistirma islemlerinde Heidolph MR 3001 model ve Labart SH5 model 1sitmal
manyetik karistiricilar kullanilmistir. Tiim tartimlar AND marka hassas terazi
ile yapilmistir. Hazirlanan karigimlarin homojenizasyonu Bandelin Sanorex
banyo tipi ultrasonikator kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
malzemelerin kurutulmasinda Niive FN 300 model etiiv, kalsine edilmesinde ise
Prometheus RMP-8 model kiil firmi kullanilmistir. Biyolojik —aktivite
caligmalarinda Memmert WB 22 model calkalamali su banyosu kullanilmistir.
pH olgiimleri WTW Inolab pH 720 model pH-metre ile gerceklestirilmistir.
Ayirma islemlerinde Hettich marka Universal 320 model santrifiij
kullanilmigtir.

Malzeme Sentezi

Mezogozenekli biyoaktif silikat sentez ¢alismalari CTAB ve PEG gozenek
yonlendirici gablonlar1 kullanilarak ve fosfor ilavesi yapilarak Anand vd.
(2019)’nin  yaptig1t caligma modifiye edilerek yiriitilmistir (Sekil 1).
Sentezlerde hidrotermal yontem (CTAB kullanildiginda) ve sol-jel yontemi
(PEG kullanildiginda) olmak iizere iki farkli sentez yontemi kullanilmustir.
MBS sentezinde Si/Ca/P kiitle oran1 60/35/5, metal yiiklemeli MBS sentezinde
ise Si/Ca+M/P (M=Cu, Zn ve Cu/Zn) kiitle oran1 60/35/5 olarak alinmistir.

CTAB gozenek yonlendiricinin kullanildigt MBS sentezinde; 100 mL suya
2,64 ¢ CTAB ve 3,5 mL 2 M NaOH eklenmis ve 30 dakika manyetik
kanistiricida karistirilmistir. Karistirmanin ardindan ornekler 30 dakika 40 °C
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ultrasonik banyoda bekletilmis ardindan 11,2 g TEOS eklenip 30 dakika daha
karistirtlmistir. 15 dakika araliklarla belirlenen miktarlarda TEP ve kalsiyum
nitrat ilave edilmis ve 24 saat manyetik karistiricida karistirmaya birakilmustir.
Daha sonra kati faz santriflij ile sivi fazdan ayrilmis ve ili¢ kez saf su ile
yikandiktan sonra elde edilen {iriin ortam sicakliginda kurutulmustur. Kuruyan
malzeme iki basamakli 1s1l islemle i) 2°C/min 1sitma hizinda 400°C’ye 1sitilmis
ve bu sicaklikta 2 saat ii) 2°C/min 1sitma hizinda 650°C’ye 1sitilmis ve bu
sicaklikta 4 saat kalsine edilmistir. Elde edilen numune MBS-CTAB olarak
kodlanmustir.

PEG go6zenek yonlendiricinin  kullanmildign MBS  sentezinde, CTAB
kullanilarak  sentezlenen firiinler i¢in belirtilen oranlarda sentezler
yiiriitilmistiir. 30 mL etil alkol i¢ine 12,90 mL TEOS ilave edilmis ve 15
dakika kanistirildiktan sonra Si/Ca/P kiitlece oranlar1 60/35/5 olacak sekilde 20
dakika araliklarla sirasiyla kalsiyum nitrat, PEG, TEP ve sitrik asit ilavesi
yapilmistir. Hazirlanan karigimlar 24 saat daha karigtirildiktan sonra jel
olusumu icin kapakli kaplarda 60°C’de etiivde 24 saat bekletilmistir. Elde
edilen 1slak jeller ortam sicakliginda kuruyuncaya kadar bekletilmistir.
Kalsinasyon islemi MBS-CTAB sentezinde yapildig sekilde uygulanmistir. Bu
numune MBS-PEG olarak kodlanmigtir.

CTAB ve PEG gozenek yonlendiricinin kullanildigi metal yiiklemeli MBS
sentezlerinde ise, Ca+M toplami kiitlece 35 olacak sekilde sabit tutulmus, Cu,
Zn ve Cu/Zn orani 3 olarak alinmistir. Bakir nitrat ve/veya ¢inko nitrat metal
kaynaklari sentez ¢ozeltisine kalsiyum nitrat ilavesinden hemen sonra eklenmis
ve MBS-CTAB ve MBS-PEG sentez adimlar1 aynen takip edilmistir. Benzer
sekilde elde edilen driinlerin kurutma ve kalsinasyon islemleride aynen
uygulanmigtir.  Metal  yiliklemeli numunelerin = kodlamalart CTAB
kullanildiginda Cu@MBS-CTAB, Zn@MBS-CTAB, Cu/Zn@MBS-CTAB
seklinde, PEG kullanildiginda Cu@MBS-PEG, Zn@MBS-PEG Cu/Zn@MBS-
PEG seklinde kodlanmigtir.

Karakterizasyon Calismalar:

Fourier Déniigiimlii Kizil Otesi (FTIR) spektrumlar1 Perkin Elmer Fronter
model FTIR cihazi ile elde edilmistir. Analizler oda sicakliginda, KBr pellet
teknigi ile 4 cm™ ¢oziiniirliikte, 4000-400 cm™ orta infrared bolgesinde, 2 cm™
araliklarla 16 tarama sayisiyla yapilmistir. Yapay viicut sivisinda 28 giin
bekletilen 6rnekler i¢in ayni kosullarda FTIR analizleri yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 1. MBS ve metal@MBS malzemelerinin sentez prosediiriiniin sematik
gosterimi (a) Hidrotermal metot (b) Sol-jel metot

Yapay Viicut Sivisinda (in vitro) Biyolojik Aktivite Calismalari

Sentezlenen malzemelerin biyolojik aktiviteleri Kokubo ve Takadama, 2006
tarafindan Onerilen receteye gore hazirlanan yapay viicut sivisinda (Simulated
Body Fluid, SBF, pH 7.4, T=37 °C ve Vssr/Mmec=200 mL/g) 28 giin
bekletilmeleri  siirecinde  ylizeylerinde  hidroksiapatit — olusumu ile
degerlendirilmistir. SBF’de bekletilen 6rnekler SBF’den siizme ile ayrildiktan
sonra su ile yikanmig ve 37 °C’de 24 saat kurutulmustur. Hidroksiapatit
olusumunu dogrulamak i¢in FTIR analizleri yapilmistir.

Numuneler yapay viicut sivisinda 28 giin bekletildikten sonra SBF’nin pH
degerleri Olciilerek hidroksiapatit olusumlar1 incelenmistir (Punj ve Singh
2020).

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Fosfor Katkih  Mezogozenekli  Biyoaktif  Silikat  Malzemelerin
Karakterizasyonu ve Biyolojik Aktivite Sonuclar

CTAB ve PEG gozenek yonlendiriciler kullanilarak fosfor katkili
mezogdzenekli biyoaktif silikat ve bakir ve/veya ¢inko yiiklemeli
mezogoOzenekli biyoaktif silikat 6rneklerin FTIR spektrumlari sirastyla Sekil 2a
ve Sekil 3a’de verilmistir. MBS-CTAB (Sekil 2a) ve MBS-PEG (Sekil 3a)
orneklerinin FTIR spektrumlarinda 1092 cm™, 794 cm™ ve 468 cm™ dalga
sayilarinda elde edilen pikler Si-O gruplarimin 3  karakteristik pikini

138



gostermektedir (Li vd., 2008b). Yiizey veya adsorbe edilmis sudan kaynaklanan
OH gerilim titresim piki diisiik siddetli olarak biitiin 6rneklerde gozlenmistir
(Anand vd., 2019). Diger taraftan ~550-570 cm '’de gozlemlen bant P-O
baginin antisimetrik titresimini géstermektedir (Anand vd., 2019, Punj ve Singh
2020). Kullanilan gozenek yonlendirici tliriine bagh olmaksizin biitiin
orneklerde 400-1200 cm™ dalga sayisi araliginda gozlenen genis bantlar
diizensiz silikat ag yapisinin olustuguna isaret etmektedir (Ma vd., 2018).
Ayrica her iki gézenek yonlendirici ile gerceklestirilen sentezlerde yapiya metal
yiiklemenin silikat ag yapisinda ilave degisiklikler olusturmadig1 gézlenmistir.
1630 cm™°de elde edilen pik yapidaki suyun varligin1 gostermektedir (Punj ve
Singh 2020).

Orneklerin yapay viicut sivisinda 28 giin bekletildikten sonraki FTIR
pektrumlart Sekil 2b ve Sekil 3b’de verilmistir. Yapay viicut sivisinda 28 giin
bekletilen CTAB bazli 6rneklerde 977, 806 ve 565 cm™ dalgasayilarinda
hidroksiapatitten kaynaklanan diisiik siddetli piklerin varhig: goriilmistir (Tas
2000; Salinas vd., 2011; Koohkan vd., 2017; Babu vd., 2019). PEG bazl
orneklerin FTIR spektrumlarinda hidroksiapatit olusumundan kaynaklanan
pikler 605 ve 579 cm™ dalga sayilarinda ¢ok diisiik siddetli olarak gozlenmistir.
Ayrica her iki gozenek yonlendirici ile hazirlanan &rneklerin yapay viicut
stvisinda 28 giin bekletildikten sonraki FTIR spektrumlarinda (Sekil 2b, 3b)
bekletilmeden onceki FTIR spektrumlarindan farkli olarak 1640 cm™ de
gozlenen pik siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artis CTAB bazli iirlinlerde
daha belirgin iken PEG bazli iiriinlerdeki artisin daha az oldugu gdzlenmistir.
1640 cm™ dalga sayisinda gozlenen bu pikin varligi mezogdzenekli biyoaktif
silikat malzemelerin yiizeyinde karbonat hidroksiapatit (CHAp) olusumunu
gostermektedir.
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Orneklerin yapay viicut sivisinda 28 giin bekletildikten sonraki pH
degisimleri Sekil 4’de goriilmektedir. pH degisiminin 6rnek yiizeylerinde
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hidroksiapatit tabakasinin olusumuyla iligkili ardigik adimlarda meydana geldigi
bilinmektedir. 28 giinlilk bekletme sonrasinda SBF’deki pH degeri, MBS-
CTAB, Cu@MBS- CTAB, Zn@MBS- CTAB ve Cu/Zn@MBS- CTAB igin
sirastyla maksimum 8,05, 7,92, 8,10 ve 8,67 degerlerine ulasmistir (Sekil 4a).
Benzer sekilde MBS-PEG, CuU@MBS-PEG, Zn@MBS-PEG ve Cu/Zn@MBS-
PEG i¢in sirasiyla maksimum 8,08, 8,10, 8,70 ve 8,70 degerlerine ulasmigtir
(Sekil 4b). Orneklerin SBF’deki ¢oziinme hizi, farkli baglanma kuvveti ve
karakterine sahip farkli metal ve katyonlarin varhigindan -etkilenmektedir.
Ortama salinan katyonlar SBF ¢ozeltisinin H* iyonlari ile yer degistirerek
hidroksil derisiminde (OH") bir artisa, yani SBF’nin pH’inda bir artisa yol
acmistir (Punj ve Singh 2020). PEG kullanilan 6rneklerde SBF’nin pH degerleri
daha yiiksek elde edimis buda ¢Okelmenin daha fazla oldugu dolayisiyla
hidroksiapatit olusumunun daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica gdzenek
yonlendirici etkisine bakilmaksizin metal tiiri ve metallerin kullanim geklinin
(tekli ve ikili) pH degisimi iizerinde etkili oldugu, 6zellikle Zn ve Cu/Zn
kullanilan 6rneklerin daha yiiksek pH degisimi sergiledigi gorilmustiir.

9.0 9.0

(@ )

P . I PEC pEC oEG oEG
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Sekil 4. (a) CTAB ve (b) PEG Kullanilarak Sentezlenen Malzemelerin Yapay
Viicut Sivisinda 28 Giin Bekletildikten Sonra pH Degerleri (Baslangic pH=7.4)

SONUC

Mezogozenekli biyoaktif silikat, bakir, ¢inko ve bakir/¢cinko kombinasyonlu
metal yiiklemeli mezogodzenekli biyoaktif silikat malzemeler CTAB ve PEG
olmak tizere iki farkli g6zenek yonlendirici kullanarak ve fosfor
katkilandirilarak hazirlanmis, karakterize edilmis ve biyolojik aktiviteleri yapay
viicut sivisinda 28 gilin bekletilerek in vitro incelenmistir. Sentezlenen
orneklerin FTIR spektrumlarinda silikatlar i¢in karakteristik bantlarin varligi

141



mezogozenekli silikatlarin olustugunu gostermistir. PEG gozenek yonlendirici
kullanilarak sentezlenen iirtinlerin biyolojik aktivitelerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Metal yiiklemeli {irlinlerin biyolojik aktiviteleri karsilagtirildiginda
Zn ve Cu/Zn yiiklenen 6rneklerin biyolojik aktivitesinin bakir veya ¢inkonun
tekli ytiklendigi iiriinlerden daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
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Boliim 9

VOLKANIK KAYACLARIN ISIL iISLEM SONRASI KAYMA
DIRENCININ ARASTIRILMASI

Gencay SARIISIK?, Giiltekin COSKUN?

1. GIRIS

Ulkemizde farkli orijinlere sahip birgok kayag tiirii, dogal kaplama ve yap1
tas1 olarak kullanilmaktadir. Dogal taslar metamorfik, sedimanter ve magmatik
kokenli kayaglar olarak siniflandirilmaktadir. Andezit ve bazalt tiirii kayaclar
magmatik kokenli kayaclarin alt grubu olan volkanik kayaglar igerisinde yer
almaktadir. Bu kayaglar kaldirimlarda 6zellikle mimaride dis zemin ve cephe
kaplamasi olarak kullanilmaktadir (Sentiirk et al. 1996; Kulaksiz, 2007).
Tiirkiye’nin birgok ilinde (Ankara, Afyon, Kiitahya, Corlu, Elaz1g, Gaziantep,
Kastamonu, Kahramanmaras, Sivas, Diyarbakir, Sanliurfa gibi) volkanik kayag
rezervi bulunmaktadir. Ozellikle Diyarbakir-Sanlurfa ovasinda 1.5 trilyon m®
rezerve sahiptir (Erkan 1995).

Volkanik kayaglari mineralojik ve petrografik ozelliklerine bakildiginda
plajioklas, piroksen ve biyotit mineralleri icermektedir (Williams ve ark., 1982;
Koca ve ark., 2001; Aydar ve ark., 1998; 2003). Kimyasal mineral bilesiminde
bazalt kayaglar1 yaklasik %50 SiO; andezit kayaglar1 yaklasik % 60 SiO;
icermektedir. Bazalt ve andezitlerin biiylik ¢ogunlugu porfirik ve akma
dokuludur. Bu kayaglarin karakteristik oOzelliklerine gore yap1 ve dolgu
malzemesi olarak kullanildig1 gibi kompozit malzeme ve mineral yiinii
tiretiminde kullanilmaktadir (Erkan 2006; Beall ve Rittler 1976; Yilmaz 1996;
Znidarsic ve Kolar 1991; Karamanov ve ark.,. 2009).

Son yillarda dogaltas sektoriinde hammaddelerin kontrolsiiz kullanim1 ve her
gecgen giin rezervin azalmasi yeni dogal tirlinlerin arastirilmasina neden olmustur.
Bu alanda yapilan ¢alismalarda i¢ ve dis mekanlarda kullanilabilecek alternatif
driinlerin tasarimi ve tUretimine yoOnlendirmistir. Gegmis yillarda volkanik
kayaglarin sir ve seramik biinye karisiminda kullanimi ile ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir (Cetin ve Kiling 2004; Cetin ve ark., 2007; Cetin ve ark., 2015;

Y Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Sanlurfa / Tirkiye, e-mail: gsariisik@gmail.com, Orcid No:
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Prsti¢ ve ark., 2007; Andri¢ ve ark., 2012; Fomichev ve ark., 2010; Levitskii ve
ark., 2013; Vichaphund ve ark., 2016). Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak volkanik
kayagclarin 1s1l igleme karsi dayanimindan yararlanilarak volkanik kayaglarin
yiizeyleri sirlanarak dogaltag seramik iiriinleri imal edilmistir (Sarusik 2010;
Sarusik ve ark., 2011; Sarusik ve ark., 2013).

Ulkemizde 07 Temmuz 2015 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirlige giren 5378 sayili Engelliler Hakkinda Kanun ile 6zelikle 1slak ortamda
kullanilan zemin kaplamalarmin ve egimli rampalarin kaymaz o6zellikte olmasi
istenmektedir. Buradan yola ¢ikarak, son donemde ¢ikan yasa ve yonetmelikler
cercevesinde zemin kaplamalarinda kullanilacak zemin kaplamalariin kayma
tehlikelerinin ireticiler tarafindan son kullaniciya bildirilmesi zorunlu hale
gelmistir. Bu kanun ve yonetmeliklere mimarlarin, insaat sektdriiniin,
belediyelerin ve ilgili tiim 6zel ve kamu kurumlarinin uymas: artik yasal bir
zorunluluk olmustur (Coskun 2013; Coskun vd, 2017; Cokun 2018; Coskun vd,
2020).

Arastirmacilar tarafindan yapilan g¢alismalarda, yiriime alanlarda kayma
vakalarinin basta c¢evresel faktorler olmak tizere, kisi, zaman, sicaklik,
aydinlatma, zemin Ozellikleri, ayakkabi tabani ile ortamin kosullarindan
kaynaklandigi belirtilmistir (Kim 2001). Ayrica, yayalarin yaya yiirlime
yollarinda meydana gelen kazalarin artmasindan dolayr zemin kaplamalarinin
kayma tehlikelerinin belirlenmesi ¢aligmalari biiyiik 6nem kazanmistir (Adams,
1997). Baz1 aragtirmacilar tarafindan kayma direncinin, ¢iplak ayak ve ayakkabi
tabani ile yaya yiirlime zemin kaplamasi ylizeyinin etkilesiminden kaynaklandigi
tespit edilmistir (Gronqvist, 1995; Grongvist vd, 1999; Kim, 1996; Chang, 1999;
Chang ve Matz 2001; Chang vd, 2001; Mannig vd, 1998; Sarugik 2009; Coskun
vd, 2017).

Bu ¢alismada, kuru ve 1slak ortamlarda ylizeyi honlu ve 1sitma islemi sonrasi
sir ile kaplanmig volkanik kayac¢ ornekleri Pandiil (Sarkac) cihazi kullanilarak,
kayma risklerinin (potansiyelinin) belirlenmistir. Degerlendirmede TS EN 16165
Ek-C standardina gére ¢alisan tagiabilir 6l¢ekli pandiil test cihazi kullanilarak
volkanik kayag¢ orneklerinin kayma direnci degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu deneyler,
volkanik kayaglarin en ¢ok kullanilan yiizey bigimi olan honlu 6rnekleri yaninda
1s1l iglem ile ylizeyi sirlanan yeni iiriinler iizerinde de gerceklestirilmistir. Yiizeyi
honlu kayaglarin kuru ve 1slak zeminlerde kayma direnci diisiik oldugu i¢in
giivenli bir sekilde kullanilabilir. Yeni {irlin olarak 1s1l islem sonras1 yiizeyi sir ile
kaplandig1 zaman piyasada yaygin olarak kullanilan zemin seramik karolarina
gore kayma direncinin kuru ve 1slak zeminlerde daha giivenli oldugu
belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Afyonkarahisar-Iscehisar yoresinde ocaklarindan elde edilen
volkanik kayaglar plaka haline getirilmistir. Seramik malzeme yerine volkanik
dogal tas kullanilmistir. Kullanilan volkanik dogaltas plakalar1 {izerine Na-
feldspat, K- feldspat, kuvars, yikanmis usak kaoleni, iileksit ve kursun oksit
iceren sir regetesi yapilmistir. Volkanik kayag {izerine sirlama islemi pistole
yardimi ile ylizeye uygulanmustir. Yiizeyi sirlanmis kayag¢ plakalar elektrikli
kamara tipi firnda 1000 °C’de 1s1l islem uygulanmistir. Volkanik kayaclarin
honlu ve sirlanmis yiizeylerinin kuru ve 1slak ortamda kayma direnci degerleri
Olciilmiistiir. Elde edilen kayma direnci degerlerine gore giivenlik siniflamasi
yapilmistir. Deneylerde kullanilan zemin kaplamlarinin tiirii ve yiizey islemleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan zemin kaplamasi tiirii ve yiizey isleme

Zemin Kodu Zemin Kaplama Tiirii Yiizey Islemi
Al Andezit Honlu

A2 Andezit Sirli

A3 Seramik Cilali

Bu ¢aligmada zemin kaplamalarindan andezitlerin mineralojik ve petrografik
ozellikleri, kimyasal, fiziksel ve mekanik o&zellikleri belirlenmistir. Zemin
kaplamalarmin kayma direncinin belirlenmesinde Ulusal Zemin Gilvenligi
Enstitiisii (UZGE), laboratuvarinda bulunan pandiil test cihazi saha Olglim
caligmalarinda kullanilmigtir. Pandiil test cihazi, zemin kaplamasi ve kaydiric
yiizey arasindaki siirtiinmeyi 6lgmek ve bir giivenlik siniflamasi yapmak tizere
tasarlanmug bir cihazdir. Pandiil test cihazt TS EN 16165 EK-C standardina gore
caligan bir test cihazi olup, kuru ve islak ortamda 6lglim yapmaktadir (Sekil 2).

WESSEX

Sekil 1. Pandiil test cihazi
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Zemin kaplama 6rnekleri test iglemlerine baglamadan 6nce yiizeyleri bir firga
ile temizlenir ve standartta yazan ortam sicakliklar1 dikkate alinarak Sl¢timler
yapilir. ilgili standartta yazan dl¢iim kurallarma gére test cihazi ayarlanir ve
olgtimler kuru ve 1slak ortamda yapilir. Zemin kaplama 6rnekleri standartta yazan
test 0l¢lim kurallarina gore kuru ve 1slak ortamda dl¢limleri yapilmaktadir. Bu
Ol¢iimler dogal tas orneklerinin 180° dondiiriiliip sonra yeniden biitiin iglemler
tekrar kontrol edilerek tekrarlanir. Cizelge 2°’de verilen siniflama deney
sonucunda elde edilen verilerin kayma potansiyelinde kullanilmistir.

Cizelge 2.Pandiil deney metoduna gore kayma potansiyelinin siniflandirmasi
(TS EN 16165 EK-C)

Siiflama Pandiil Degeri Kayma Potansiyeli

P3 35-44 Orta Diisiik
P2 25-34 Orta

Pandiil test degerinde elde edilen kayma direnci (PTV) asagidaki formiil
kullanilarak siirtiinme katsayisina (COF) ¢evrilmistir.

[110 17"
“PTV 3
1)
3. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER
3.1. Volkanik Kayaclarin Karakteristik Ozellikleri
Calismada volkanik kaya¢ Orneklerinin mineralojik 6zellikleri incelenerek

mineral bilesimi ince kesitte, XRD difraksiyonu analizi ile mineralojik
bilesimleri, SEM analizi ile mikro yapis1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Volkanik
kaya¢ Orneginin ince
kesit gorinimi (Tek
Nikol, X5), XRD
difraksiyonu ve SEM
goriintiisii (Sarugik
2010)

Volkanik kayag
ornegi, porfirik dokulu
olup, ince ve yer yer de

orta taneli, plajiyok,
biyotit, piroksen ve
olivin mineralleri

icermektedir. Volkanik
kayaglarin XRD
analizinde 26=20°-40°
pik arasinda sanidin
20=8°-35°
mika  ve :
arasinda 250
minerali 1 5

minerali,
arasinda
20=20°-70°
piroksen
bulunmustur.
Kayaclarda SEM
analizinde tanecikler
arasinda 20-1000 pm
gozenekler

S Samdin (K-Feldispat), (K, Na) (S1:41) O
M Mika K(Fe Mg), K({Mg,Feh(alFe 50, (0H);
P Piroksen (Oyit), Ca(Fe, Mg)Bi0s

Siddet
I

goriilmektedir. 500

T
1n o 30 40 50 60 T
2-Teta (derece)

Volkanik kayag¢ 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Volkanik kaya¢ 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal SiO2 Al203 Fe203 MgO Ca0
Bilesen 56,90 14,84 5,65 3,83 6,17
Yiizdelik Na20 K20 TiO2 P20s MnO
Degeri 2,59 5,55 1,24 0,93 0,09
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Volkanik kaya¢ oOrneklerinde SiO2 ve K;O+Na,O diyagramlar1 analiz
edilmistir (Sekil 3). Bu analize gére kayag orneklerinin trakiandezit bilesiminde
oldugu belirlenmistir.

L B S L o L e B
& Me o~ 1 sekil 3.
15 [ |[@K2 P K . i
S 1 Volkanik
F12 / Trakit Py -1 kayaclarin
(o) 5 7 P-T_~ /Belunoli'e:>\ \'\\ 1 SiO.-
= 9 \\ i e — - - aer ™~
?’;‘ a Mu;ear‘!_;/-. i Riyolit '/[ (K20+Na20)
% 6 “awaiivg] et 1 diyagrami (Le
& Ve ]
g -
_/// B-A Andezit Bas ve ark"
I ~_~ Bazalt | - 1986)
0—AAL‘AAAAllllllllllllll‘lll‘l‘lAllJAllll-‘
35 45 55 65 78
Si0: (%)

Kayaclarin yiiksek sicakliga karsi gosterdigi degisimi gorebilmek icin 1s1l
islem Oncesi ve sonrast fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kayagclarin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Isil Islem Oncesi Isil Islem Sonrasi
Ozgiil agirlik (g/cmd), 2,66 2,65

Porozite (%), 10,34 10,08

Su Emme (%), 4,90 4,80

Basing Dayanimi (MPa), 46,24 59,21

Egilme Dayanimi (MPa), 11,75 12,68

Carpma Dayanimi (kPA) 9,98 10,75

Kayaglarin 1s1l islemde yiiksek sicakligin etkisi ile 6zgiil agirlik, porozite ve
su emme degerleri diiserken basing, egilme ve carpma dayanimi degerleri

yiikselme

goriilmektedir.

3.2. Sir Uygulamalar:

Bu caligmada i¢ ve dis mekanlarda kullanilan volkanik kayaclarda ylizey
kayaci olan andezit-bazalt tiirli taslarin, alternatif dogal sir hammaddeleri
kullanilarak sirlanmistir. Daha sonra 1000°C’de elektrikli ve dogalgazli kamara
tipi seramik, tiinel firinlarinda kademeli olarak pisirim islemi gerceklestirilerek,
yeni Uriin dogal tas seramikleri sanatsal ve dekoratif amagli kullanima
sunulmustur. Pisirim sicakligi 1160°C-1200°C’de yapilan ilk uygulamalar bor
tirevi olan iileksit minerali % 10-55 arasinda kullanilarak 1000 °C’ye kadar
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diistirilmiistiir. Bu uygulama c¢alismalarinda bor tiirevlerinin sinterleme
sicakligini diistirdiigii tespit edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Dogal tag seramiginin duvar karosu uygulamasi

3.3. Kuru ve Islak Ortamda Zemin Kaplamalarinin Kayma Direnclerinin
Belirlenmesi
Bu ¢alismada zemin kaplamasi olarak kullanilan seramik, andezit ve
andezit sirli tirlinlerin pandiil test cihazi kullanilarak kuru ve 1slak ortamda
zemin kaplamalarimin kayma direnci degerleri Ol¢lilmiistiir. Her bir
boliimde yapilan 6l¢iimlerde, zemin kaplamalari alti defa dlglilmils ve
aritmetik ortalama degerleri alinarak yapilan istatiksel analiz sonuglari
Sekil 5’de gosterilmistir.
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B0~ Crtam

B8 <uru
flslak

Kayma Direnci

Seramik Andezit-Honlu Andezit-Sirl
Zemin Kaplama Tird

Sekil 5. Kuru — 1slak ortamda yiizey islemlerine gore zemin kaplamalarinin
kayma direnci ikili karsilagtirilmalari.

Genel olarak bakildiginda zemin kaplamasi olarak kullanilan giivenlik
siiflamasinin bazi kisimlarin uymadigi ve albenisi olmasi acisindan
bircok alanda cilali yiizey isleminde dogal taslarin tercih edildigi
goriilmektedir. Ozellikle 1slak ortamda cilali seramik {iriinleri son derece
diisiik kayma direnci degerine sahip olurken, honlu ve sirli yiizey
islemindeki andezitlerin ise yiiksek kayma direnci degerleri elde
edilmistir.

Binalarda kullanilan zemin kaplamlarin yiizey islemlerine gore kuru ve 1slak
ortamda elde edilen kayma direnci degerleri dikkate alinarak giivenlik siniflamasi
Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Kuru ve 1slak ortamda kullanilan zemin kaplamalarinin

siiflandirilmasi
Zemin Kaplam Tiirli ve Ortami1 g ﬁ’f:cai COF Simiflama Uygun
. Kuru 34 0,34 P2 -
Seramik | - Ortam 2 0,24 P1 -
Ti Andezit- Ortam Kuru 51 0,54 P4 +
ur Honlu Islak 45 0,47 P4 +
Andezit- Ortam Kuru 46 0,49 P4 +
Sirh Islak 35 0,36 P3 +
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Genel olarak bakildiginda kuru ve 1slak ortamda seramik zeminlerde olmasi
gereken giivenlik siniflamasmin  altinda bir giivenlik siniflamasi tespit
edilmesinden dolay1 tehlikeli sinifinda olup bu bdliimlerde insanlarin kayip
diismesinin meydana gelme olasilig1 ¢ok yiiksektir. Buna karsin honlu yiizeyli
andezitlerde kuru ortamda kayma potansiyeli ¢ok diisiik, 1slak ortamda ise kayma
potansiyeli diisiik seviyededir. Andezitlerin 1s1l islem sonrasi yiizeyleri
sirlanmasima ragmen seramik iiriinlere gére kayma potansiyeli daha iyi oldugu
ortaya konulmustur. Andezit sirli driinlerde kuru ortamda kayma potansiyeli
diisiik, 1slak ortamda ise orta seviyede oldugu tespit edilmistir. Buna gore
seramik zemin kaplamlarinda elde edilen kayma direnci degerlerinin daha yiiksek
cikmasindan dolay1 insanlarin bu zemin kaplamasi {izerinde saglikli ve giivenli
hareket edebilmeleri miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle bu zemin kaplamalarinin
seramik teknolojisindeki sirlama teknigi uygulayarak elde edilen yeni andezit sir
kapl iiriinler daha giivenli hale getirilmistir. Kayma ve diisme sonucu olusan
kazalarin bir¢ogu uygun zemin kaplamalarinin kullanilmamasindan meydana
gelmektedir. Bu nedenle binalarda 6zellikle islak ortamlara kullanilan zemin
kaplamalarimin dogru kullanim1 son derece 6nemlidir.

4. SONUC VE ONERILER

Volkanik kayac¢ yiizeylerine hazirlanan sir regetesi ile kaplanan iirliniin
1000°C’de pisirilmesinden sonra yer kaplamasi olarak kullanilabilirligi
Ongoriilmiigtiir. Sir uygulamasi yapilan andezit sirli tiriinlerin dosendikleri yerde
kuru ve 1slak ortamda kayma direnci degerleri dl¢iilmiis ve elde edilen verilere
gore emniyetli kullanim alanlarina gore giivenlik siniflamasi yapilmistir. Kuru ve
ozellikle 1slak ortamda kullanilan seramik zemin kaplamalarinin standartlara gore
uygun olmadig1 ve yiiksek kayma direnci degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, zemin kaplamalarinin elde edilen kayma direnci degeri verileri TS EN
16165 EK-C standartti smiflamasi dikkate alinarak giivenlik siniflamasi
yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda kuru ve 1slak ortamda seramik zemin
kaplamasinin kayma direnci degerlerinin standarda uymadig1 ve son derece riskli
oldugu tespit edilmistir. Buna karsin andezit plakalarin yiizeylerine 1s1l islem ile
uygulanan sirlama sonrasi kayma direncinin standartta daha uygun oldugu kayma
riskinin daha az oldugu goriilmektedir. Binalarda kuru, 1slak ve yagli ortamlarda
kullanilacak olan zemin kaplamalarinin kullanici1 tarafindan  giivenlik
smiflamasina uygun olan yiizey islemlerini segmeleri gerekmektedir.
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Boéliim 10

HELAL GIDA SERTIFIKALANDIRMA ISLEMLERINDE,
KARSILASILAN SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

Savas FINDIK!
Halime PEHLIVANOGLU?

Halime PEHLIVANOGLU danmismanliginda Savas FINDIK’in tez
calismasinin bir boliimiinden hazirlanmastir.

GIRIS

Helal gida; Bir gidanin tohumdan catala kadar olan tim girdi ve proses
basamaklarinin temizlik ve saglik kurallar1 yaninda, ser’i olarak da Islam dinine
uygunlugunu ifade eder (Batu, 2012; Ozdemir ve Yayl1,2014). Helal gida
kosullar1, Kuran-1 Kerim’de yer alan bazi ayetler ile peygamber efendimizin
siinneti ve hadisleri temel alinarak olusturulmustur. Kuran-1 Kerim ve hadislerde
aciklanan yasak gidalarin disindaki Allah’mn verdigi tim nimetler helal olarak
kabul edilmektedir (Tayar ve Dogan, 2019; Yetim,2020). Helal gida
sertifikalandirmasi ise; bu tanim ¢ergevesinde iiretilen {iriinleri belgelendiren bir
gida kalite kontrol sistemini ifade etmektedir. Gida sektdriinde bulunan diger
kalite sertifikalandirma sistemleri isletmelere kendi sistematiklerini, standartta
yer alan madde ve gerekliliklerini bir tehlike plan1 ve risk analizi temelinde
yaptirarak, girdi ve son {irlin anlaminda yasal limitlere uyum disinda, {iriin i¢ine
katilacak girdiler i¢in herhangi bir gereklilik talep etmemektedir. Helal
sertifikalandirma sistematiginde ise farkli bir gereklilik olan Islami kurallar
kapsaminda tiim islemlerin degerlendirilmesi beklenmektedir. Girdilerin,
proseslerin elden gegirilmesi ve bir takim stipheli durumlar nedeni ile her girdinin
fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve mevcut yasal limitler dahilinde olmasi
durumu ‘‘helal’’ diyebilmek icin yeterli olmayabilmektedir.

Helal Sertifikalandirmada sinir olarak goériilen haramlar Kur’an-1 Kerim’de
bes ana grup adi altinda toplanmaktadir. Bunlar; Les(Kendiliginden o6len
hayvan), kan, domuz eti, Allah’in disinda baskasi adina kesilen hayvanlar, sarap

* Gida Giivenligi Sefi,Aydin Kuruyemis San ve Tic A:S, savas _ fndk@hotmail.com Orcid : 0000-0002-
9676-1298,

2 Assist. Prof., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Veterinerlik Fakiiltesi, Gida Hijyeni ve Teknolojisi
Boéliimii, hpehlivanoglu@nku.edu.tr Orcid :0000-0003-3138-9568,
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(sarhosluk veren her tiirlii icki) tir. (Ozdemir, 2009). Saglhkli ve giivenli gida,
gida maddesinin besin degerleri ve fonksiyonel o6zelliklerini kaybetmemis |,
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan higbir saglik riski tasimayan yiyecek
ve iceceklerdir (Bozyigit ve Kiling, 2019). Saglikli ve helal gidaya erismek
evrensel bir haktir. Bu konuda UNESCO’nun 2005 yilinda Heldl Gida Uretimi
ve Tiiketimi 73 Genel konferansinda kabul edilen insan Haklar1 Beyannamesinde
“Her insan yasanmin siirdiirebilmek amaciyla yeterli miktar ve kalitede, kendi
kiiltiir ve inancina uygun, giivenli ve saghkli gidaya ulasma hakkina sahiptir”
ifadesi yer almaktadir(Tiirker, 2020). Helal sertifikalandirma sistemi ile ilgili
caligmalar her gecen giin Onemini arttirmaktadir. Ancak sertifikalandirma
kurumlarinda ortak bir standart bulunmamasi bir ¢ok problemi beraberinde
getirmektedir. Helal sertifikalandirma kuruluglarinda standartlar iki kurul
tarafindan olusturulmaktadir. Bunlardan bir tanesi fikih kurulu, digeri ise bilim
kuruludur. Fikih kurulu giinimiizde birgok yeni iretim teknolojisi ve
metodolojisinin tiim girdi ve ¢iktilarini inceleyerek 4 basamakli fetva yolunu
takip etmekte ve iiretilen {iriin hakkinda hiikiim(fetva) vermektedir. Kurulun
verdigi karara gore iiriine helal sertifikasi verilebilmekte ya da verilmemektedir.
Bu durum sertifikalandirma kurumlarinin standart farkliliklarinda 6nemli rol
oynamaktadir.

2020 yili itibariyle Tiirkiye’de 60 civarinda, Diinya’da ise 1500’iin iizerinde
helal sertifikalandirma kurulusunun oldugu tahmin edilmektedir.

Sonug olarak bu kuruluslarin sertifikalandirma kurallar1 arasinda bir ¢ok
farkliliklar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada helal gida sertifikalandirma
asamalarinda karsilagilan problemler ve ¢6zim Onerilerinin - sunulmasi
amaglanmistir.

2. HELAL GIDA SERTIFIKALANDIRMA ISLEMLERININ
TARIHCESI

Helal gida sertifikalanma sisteminin olugmasinda ve helal sertifikalandirmada
ilk ililke Malezya olup bu alanda Diinyada lider konumundadir. Ayrica
universitelerde Helal gida enstitiileri kurarak bilimsel ve akademik ¢aligmalara
onciilik etmektedir. Malezya, helal sertifikas1 vermek tizere Bilesmis Milletler
tarafindan da onaylanan JAKIM’i (kamu kurulusu) kurarak, helal gida iiretim,
isleme, stoklama ve dagitim kurallarini igeren MS 1500: 2004 standardini ilk
olarak olusturup uygulamaya baslamistir (Alam ve Sayuti, 2011; Tekle ve ark.,
2013; Findik, 2020). JAKIM disinda, Diinya Helal Forumu ve Diinya Helal
Vakfi (World Halal Foundation, WHF)’da Malezya’da kurulmus diger
kuruluslardir. Daha sonra 2002 yilinda Endonezyada Diinya Helal Konseyi
(World Halal Council, WHC) kurulmus ve konseye Ulkemizde dahil olmak
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tizere 60 iilke dahil olmustur.Aslinda ¢ok daha dnceleri 1982 yilinda kurulmus
olan ve birgok helal gida alaninda arastirmalar yapan Amerika islam Gida ve
Beslenme Konseyi (Islamic Food and Nutrition Council of America, IFANCA)’
dir (Sahing6z ve Onur, 2017). Fakat bu kurulusun herhengi bir faaliyeti
olmamistir.Bu nedenle Malezya 6ncii olarak kabul edilmektedir.

Islam Konferans: Teskilatina (IKT) bagli merkezi Istanbul da bulunan , islam
Ulkeleri ~ Standartlar ve Metroloji  Enstitiisii  (SMIIC), bdlgesel bir
standardizasyon kurulusudur.SMIIC, IKT ye iiye olan iilkeler arasinda ithalat ve
ihracati saglamak, olusan teknik problemleri kaldirmak ve yapilan teknik
analizleri standart hale getirmek amaciyla kurulmustur. Ancak Islam iilkeleri
arasindaki gorils ayriliklari tamamen giderememistir. Ulkemizde yapilan helal
gida calismalar1 ve sertifikalandirma islemleri, daha ¢ok goniillii kuruluslar
tarafindan yapilmaktadir. Bu konuda goniilliiler tarafindan sivil toplum kurulusu
olarak 2005 yilinda Gida ve ihtiyagc Maddeleri Denetleme Arastirmalar ve
Sertifikalama Dernegi (GIMDES) kurulmustur (Sahingéz ve Onur, 2017).Daha
sonra Tirk standartlari Enstitiisi (TSE) 2011 yili itibariyle sertifikasyon
yapmaya baslamis ve boylece Tiirkiye’de helal gida sertifikasyonu kamusal
hale gelmistir (Kizgin ve Ozkan, 2014).

Tiirkiye’de 2017 yilinda helal belgelendirme kuruluslarini akredite edecek bir
otorite olarak Ticaret Bakanligi biinyesinde HAK (Helal Akreditasyon Kurumu),
kurularak 2019 yilinda faaliyete gegmistir. (Yetim, 2020).

3. HELAL SERTIFIKALANDIRMA YAPAN KURULUSLAR

Diinyada; JAKIM (Malezya Islam Kalkinma Béliimii), IFANCA(Amerika
Islami Gida ve Beslenme Konseyi Helal Endiistriyel Uretim Standartlar),
HCS(Helal Sertifika Servisi), MUI (Endonezya Ulema Meclisi), WHC(Diinya
Helal Konseyi), WHF(Diinya Helal Forumu), IHIA(Helal Entegrasyon Birligi),
SMIIC(Islam Ulkeleri Standardizasyon ve Metroloji Enstitiisii), GAC(Korfez
Isbirligi Teskilat1 Akreditasyon Kurumu), WHA(Diinya Helal Kurumu)
kuruluslaridir.

Tirkiyede ise; HAK(Helal Akreditasyon Kurumu), TSE(Tiirk Standartlari
Enstitiisii), GIMDES(Gida ve Ihtiyag Maddeleri Denetleme ve Sertifikalandirma
Dernegi), HEDEM(Helal Gida Denetim ve Sertifikalandirma Merkezi), WHU
(Diinya Helal Birligi), HELALDER(Saglik, Giivenlik ve Helal Dernegi),
KASCERT(Uluslararast Sertifikasyon Gozetim Teknik Kontrol Hizmetleri Ltd.
Sti.), ISQ (Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu), SZUTEST (Strojirensky
ZKkusebni Ustav s.p),tir.
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4. Helal Gida Sertifikalandirma Islemlerinde Karsilasilan Sorunlar Ve
Céziim Onerileri

Yapmis oldugumuz arastirma, literatlir incelemeleri ve saha tecriibelerimiz
gz Oniine almarak helal gida sertifikalandirmada yasanan sorunlar ve bu
sorunlara yonelik ¢6ziim onerilerimiz asagida basliklar halinde 6zetlenmistir:

4.1 Kabul Géormiis Ortak Helal Standart Eksikligi

Helal sertifikalandirma sistemi ile ilgili ¢aligmalar her gecen giin dnemini
artirmasina ragmen sertifikalandirma kurumlar arasinda kabul gdren ortak bir
standart bulunmamasi1 hem iireticiler, hem de helal sertifikalandirma kuruluslar
agisindan 6nemli bir farklilik unsuru oldugu goriilmektedir. ‘‘Helal sertifika
hangi asamalary, hangi boyutlara kadar kapsamali ve hangi asamalar
degerlendirmeli?’’ sorusu helal sertifikalandirma sistemi igerisinde olan
herkesin kendine sormasi gereken en 6énemli sorudur. Bu soruya verilen cevaba
gore helal standartlarin sinirlart cizilmektedir. Bazi kuruluglar {iriinde sadece
haram bir girdi olmamasi kriterini koyarken, bazi kurumlartiim girdi ve yardimci
malzemeler dahil iiriinlerin konuldugu ambalajlar, son triiniin saglik agisindan
olusturdugu etkileri de inceleyerek helal sertifikalandirma asamalarini
olusturmaktadir. Ornegin; Baz1 kuruluslar makineli kesime onay verebilirken,
bazilari ise izin vermemektedir. Yine mono sodyum glutamat kullanimina bazi
kuruluslar TGK limitleri baz alinarak izin verilmekte, bazilar ise kendi fikih
kurulunun kararlar1  dogrultusunda hareket ederek sertifikalandirma
yapmamaktadirlar.

Kendi sertifikalandirma standartlan ile ilerleyen kuruluslar kendi kararlar
disindaki kararlar1 degerlendirerek karsilikli taninma ya da ortak akreditasyon
kriterlerine gore sertifikalandirma kabul/ret durumlarina gidebilmektedirler. Bu
durum iretici agisindan hammadde ve yardimci malzeme tedariki konusunda
sikint1 yaganmasina neden olabilmektedir. Bu durum denet¢i yorumundan ziyade
temelde kurumlarin ortak standartlart olusturamamasindan kaynakli oldugu
goriilmektedir.

Coziim Onerisi: Kurumlar ortak standart maddelerinde anlasarak bir helal
sertifikalandirma temel standardi olusturmali, fikir ayrihigma distiikleri

konularda uzlagsmak {izere tist istisare kurulu olusturmalidir. Bu iist istisare
kurulunda oy ¢ogunlugu degil, oy birligi esas alinmalidir. Tiirkiye’de Tarim ve
Ormancilik Bakanlhigi, Diyanet Isleri Baskanligi ve helal sertifikalandirma
sektorii igerisinde uygulama yapan helal sertifikalandirma kurumlar1 bir kurul
olusturarak ortak temel helal standartlar belirlenmelidir. Bunun diginda
mezheplerin farkli hiikiimleri ya da bazi yeni uygulamalar konusundaki
uygulama esash farkliliklar igin helal standart ayrimi yapilabilir. Bu durum da
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ayn sekilde sertifikalandirma kurumlarmca standartlan tiiketici ile paylasilarak
tiiketicinin bilingli tercihine birakilmalidir.

4.2 . Yetkilendirme ve Degerlendirme Eksikligi

Helal sertifikalandirma diye bir standardin oldugu ve gerekliligi herkes
tarafindan kabul edilmektedir. Helal sertifikalandirmanin ekonomik boyutu ¢ok
biiylik olmasi nedeniyle tim iilkeler(gayrimiislim dahil) helal akreditasyon
caligmalarinin yapmaktadir. Avrupa Birligi biinyesindeki akreditasyon kurumu
olan CEN’de helal sertifikas1 ve akreditasyon gerceklestirme caligsmalari
Miisliiman toplumlarin tepkisi ile engellenmistir(Biiyiikozer, 2019).

Giiniimiizde iilkeler helal belgelendirme sisteminde standart olusturma, helali
tek bir ¢at1 altinda toplama heyecani ile adeta yariga girmiglerdir. Bunun ana
nedeni de bazi helal belgelendirme kuruluslar diger helal sertifikalandirma
kurulusunun belgesini gegerli gérmeyip iilkeler arasi ticarette etkili olmaktadir.
Bu nedenle artik helal sertifikalandirma hizmeti veren kurumlarin denetlenmesi
ve yeterlilik yoniinden incelenmesi zaruret haline gelmistir. Arap iilkelerinde
Birlesmis Arap Emirlikleri kurumlar1 tanima verebilmesi i¢in(6rnegin et ve et
riinleri yillik 30.000 euro civarinda) tanmima bedeli talep edilmesi sektoriin
ekonomik boyutu acisindan onemli bir gostergedir. Helal sertifikalandirma
ihtiyaci, Misliimanlara ve insanlara hizmet noktasinda baslayan bir hareket
olmasina ragmen, zaman iginde korfezdeki bazi {ilkelerin tanima amaciyla
yiksek Dbedeller talep etmesi ile ana amacindan ¢ikartilarak helal
sertifikalandirmanin itibarin1  zedelenerek, fatura  Miisliiman tiiketiciye
yiiklenmistir (Gedikli, 2019).

Ayrica denetime giden denetgilerin gida alaninda egitim almis olmamalarina
ragmen denetg¢i vasfi ile firmalara denetime gonderilmesi, firmalardaki olas1 gida
giivenligi ve dolayisiyla helal gereklilikleri tespiti acisindan uygun
goriilmemektedir. Bu tarz firmalara 6zellikle helal sertifikalandirma gerekliligini
ya da risklerini bilmeyen iiretici firmalarin basvurabildigi goriilmektedir.Buda
iireticinin helal sistem gerekliliklerini saglamadan tiiketicilere siipheli, belki de
haram igerikli iiriinleri, inanglarina uygun bir {irlin gibi tiiketmelerine neden
olmaktadir. Bu tarz sertifikalar1 iptal edecek ya da degerlendirecek bir kurum
bulunmamaktadir. Aralik 2020°de JAKIM tarafindan 46 iilkede taninan 84 helal
sertifikalandirma kurumu bulunmaktadir. Bu Kkurumlara ait resmi internet
sayfalarindan her isteyen kisi kolaylikla standartlar1 ve verdikleri belgeleri
inceleyebilmektedir. Bununla birlikte WHC ve GIMDES tarafindan 2020 yilinda
kabul edilen sertifikalandirma kurulus listesine baktigimizda 25 adet kurum
gdriilmektedir. Bu sayilar bir¢ok sorunun olusmasina neden olmaktadir. Ornegin;
JAKIM neden 1500’{in iizerinde olan sertifikalandirma kurulusundan 84 tane
kurulusu kabul ediyor? Ayni sekilde WHC neden 1500°iin iizerinde olan helal
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sertifikalandirma kurulusundan 25 tanesini kabul ediyor gibi. Bu sorunun en net
cevabinin helal sertifikalandirma isleminin ahiret inancina sahip bir
Miisliimandaki agirlig1 sebebiyle, kurumlarin Islami kurallara ve gerekliliklere
gore sertifikalandirma kuruluslarimin birbirinden farklilik gostermesi oldugu
diistiniilmektedir.

Helal sertifikalandirma islemlerinin biiyiik bir kismu iiriin bazli, bir kismi1 da
iriin grubu bazli yapilmaktadir. Yani ayni isletmenin A {riinline sertifika
verilebilirken B {iriiniine sertifika verilmeyebilir. Bu karmasa sertifika
kapsaminda iirin adlarinin detayli yazilmasi ve isletme icindeki fiziki
kontrollerle netlesmektedir. Grup ad1 yazildigi durumda sertifika gecerlilik siiresi
icinde firma yeni bir iiriiniinii hi¢cbir denetim mekanizmasindan gegirmeyerek
miisterisine helal sertifikali olarak satabilme durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durumda siipheli tiretimlerin gergeklesmesine neden olabilmektedir. Bununla
birlikte mevcut helal sertifikali firmalar, firma yonetim ve davranis bigimiyle
(Personel haklari, finans vb.) Islam dininin kurallarina uymayabilmektedir. Oysa
[slam dini Miisliman bir kisinin hayatmin her asamasinda diizenlemeler
getirmekte, insan1 en dogrusuna, en giizeline yonlendirmektedir.

Helal sertifikalandirma sistemini kuracak, koruyacak, denetleyecek ve
degerlendirme yapacak olan kisilerin Miisliman olmasi  gerektigi
diisiiniilmektedir. Ozellikle sertifikalandirmada ortak bir standart olmadig: bir
durumda bu uygulamanin dogru olmadig1 daha asikardir.

Coziim Onerisi: Ureticilerin ve Tiiketicilerin Helal Sertifikalandirma sistemi

icin gereklilikler konusunda bilinci artirillmali ve herhangi bir akreditasyonu,
helal standardi olmayan bir kurulustan helal sertifikasi alinmamalidir. Helal
sertifikalandirma kurulusu bagimsiz bir iist kurul tarafindan onaylanarak
giivenilirligini kanitlamalidir. Uriin grubu bazli sertifikalandirma anlayisindan
kapsamdaki iiriin adlarinin net yazildigi ve firmanin bir biitiin olarak ele alindig1
sertifikalandirma  sistemine ge¢is yapilmasinin daha dogru olacag:
diisiiniilmektedir. Helal Sertifikalandirma islemini Miisliiman olmayan bir kurum
veya lilke yapmamalidir.

4.3 Istihale Konusundaki Yorum Farkliliklar:

Istihale bir fikih terimi olarak ifade edilmekte olup, kirlenmis veya
yasaklanmig bir bilesenin dogasinin tamamen degismesiyle isim, ozellik ve
karakter olarak farkli bir {iriin olugmasi olarak tanimlanmaktadir. Istihale ayni
zamanda fiziksel ve kimyasal tamamen bir doniisiim olarak belirtilmektedir
(Aizat ve Radzi, 2009). Bu noktada helal sertifikalandirma agisindan en 6nemli
nokta ¢ikan temiz {iriiniin Islam dininde izin verilen ve insan tiiketimine uygun
olup olmadig1 konusudur. Istihalenin en bariz drnegi sarabin sirkeye doniisiimii
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konusudur. Ancak burada dahi, digaridan ek bir ilave igslem yapilarak doniisiim
saglanmasi ya da eger bir iiziim Once sarap yapilma niyeti ile yapilip, sonradan
uygun bulunmayip sirkeye doniistiiriilmesi durumuna bile fikih uzmanlari
tarafindan uygunluk verilmedigi ifade edilmistir (Cayiroglu, 2014).

Bunun yaninda “Gida Katki Maddelerinin Istihale  Y&niinden
Degerlendirilmesi” konulu makale ¢alismasinda domuzun her seyi ile necis
oldugundan istihaleye ugrasin veya ugramasin istihale kapsaminda
degerlendirilemeyecegi, gida katki maddesi iiretiminde hammadde olarak
kullanilamayacag1 ve fiziksel degisimlerin istihale kapsaminda olmadigi net
olarak ifade edilmistir (Giiltekin ve ark., 2020; Hariri, 2015). Bir baska ifade ile
domuz Miisliimanlar i¢in bir imtihandir ve higbir surette kullanimina izin
verilemez (Boran, 2019).

Gilinlimiizde istihale konusunu kendisine referans alip bir¢ok {irline helal
sertifikas1 veren kuruluslar bulunmaktadir. Istihale helal sertifikalandirma
anlaminda en ¢ok karistirilan ve yanlis hiikiim verilen konulardan bir tanesidir.
Bircok kisi kimyasal degisimi fiziksel degisimler ile karigtirmaktadir. Bu nedenle
istihale konusu bir¢ok kurumun standart farkliligina neden olan temel bir sorun
olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Coziim Onerisi: Istihale konusu ile ilgili verilen 6rneklerin az olmasi

nedeniyle bu konunun kapsaminin genisletilerek fetva alma anlaminda bir ¢ikis
yolu olarak kullanilmamas1 gerekmektedir. Helal sertifikalandirmadaki amag bir
tirliniin tiim Islami gerekliliklerini saglatarak Miisliiman tiiketicilere giivenilir
iriinler tiikettirmektir. Kimyasal degisim ile fiziksel degisim konusu iyi ayirt
edilmeli ve Efendimiz(s.a.v.) donemindeki istihale 6rnekleri bu konu igin yeterli
goriilmelidir.

4.4.Tayyib Kavraminin Sertifikalandirma Sistemine Entegre Edilememesi

Helal sertifikalandirma ag¢isindan Tayyib kavrami hem ‘saglik’” hem de
“‘zararsizlik’’ agisindan ¢ok onemli bir kavramdir. Tayyib kelimesi Kur’an-1
Kerim’de 47 yerde gectigi ve 20 ayette ise temiz gida anlaminda kullanildig1
ifade edilmistir (Yiiksel, 2003; Yal¢in, 1997). Buradan Islam dininin gidalarda
tayyibata(temizlik, saglhklilik, zararsizlik) ne kadar oOnem verdigi
anlagilmaktadir. Helal sertifikalandirma kurumlari arasindaki en biiyiik standart
farkliliklart tayyibat kavramini degerlendirme farkliliklarindan olustugu
goriilmektedir. Helal sertifikali iiriinler incelendiginde, iiriinlere katilan katki ve
yardimc1 malzemelerin saglik iizerine etkileri maalesef Kur’an-1 Kerim ve Allah
Resulii (s.a.v.) slinnetinde ifade edildigi sekliyle tam anlagilamamakta oldugu
goriilmektedir. Ornegin icerisinde sentetik renklendiricilerin, koruyucularin
bulundugu, boya ve aromadan olusan saglik agisindan riskli olabilecek hatta
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Avrupa’nin birgok iilkesinde yasaklanan bazi katki maddelerini igeren {irlinlere
helal sertifikasi verildigi goriilebilmektedir.

Tayyibat kavraminin sertifikalandirma standartlarina dahil edilememesi, ilgili
katki ve yardimci malzemelerin insan sagligi agisindan olusturdugu etkinin
Miisliiman kisi ya da kuruluslar tarafindan incelenmemesi, buna bagl olarak
kullanim limitlerinin sadece ilgili iilkenin yasal kurulusu tarafindan verilen
oranlara bagh kalinmasi bu katkiy1 kullanan ve helal adi ile sertifikalandiran
kuruluslar agisindan manevi bir vebal olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin
Tiirk Gida Kodeksi Katki Maddeleri Yonetmeligi ek kisminda belirtilen 6 ¢esit
renklendirici (E110, E104, E122, E129, E102, E124) i¢in etiketlerde ‘‘cocuklarin
hiperaktivite ve dikkatleri {izerine olumsuz etkileri bulunabilir.”’ yazilmasi
zorunludur. Bu uyarida agik bir sekilde riski ortaya koymaktadir. Kullanan
kuruluslarda farkli nedenlerle kullanma insiyatifindedirler. Ancak bu riske
ragmen bu renklendiriciler birgok helal sertifikalandirma kurulusu tarafindan
iiriinlerde yasal limitler altinda kullandirilabilmektedir. Bu durum Islam
dinindeki Tayyib kavraminin sertifikalandirma standartlarina yerlesemediginin
bir diger gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ,

Coziim Onerisi: Helal sertifikalandirma kurumlari tayyib kavraminin

gereklilikleri ile ilgili standartlarina daha detayli yer vermelidir. Bununla birlikte
gida katki maddelerinin kullanim durumu ‘‘tayyib’’ kavraminin &zellikle
““sagliklilik, zarar vermeme’’ anlami dogrultusunda yasal limitlerden ziyade
daha detayli olarak degerlendirilmesi saglanmalidir. Saglik agisindan zararh
olmasi nedeniyle helal sertifikalandirma yapilmayan gida katki maddelerinin
listeleri ilgili kuruluslar tarafindan yayimlanmalidir.

4.5.Helal Standartlarimin Gizli Tutulmasi ve Yayinlanmamast

Glinlimiizde en 6nemli problemlerden bir tanesi de helal sertifikasi veren
kuruluslarinin standartlarin1 paylagsmamalaridir. Standartlarin paylagilmamasi
hangi kurumun hangi standartlar1 baz alarak denetim yaptiginin bilinmemesi
anlamina gelmektedir. Calismamiz siirecinde de bu konu maalesef agilamamis ve
bizi ¢ok zorlamis olup, ¢calismamizin icerigini kisitlamistir. Oysa standartlarin
kimseden c¢ekinmeden sertifika veren kurumlarda ulasilabilir olmasi
gerekmektedir.

Coziim Onerisi: Helal sertifikalandirma kurulusu oncelikle vermis oldugu
sertifikanin ciddiyetini kavramali, seffaf olmali, 6zellikle hangi fikhi kaidelerini
glindemine alarak sertifikalandirma yaptigin1 ve verdigi standartlarin detaylarini
paylagmalidir. Helal Sertifikalandirma yapan kurumlarin, standartlarini seffaf bir

sekilde paylagmalarinin kanunen bir zorunluluk olmasi gerektigi
diistiniilmektedir.
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4.6.Ftkih ve Bilim Kurullarinin Yetersizlikleri

Sertifikalandirma kuruluslarinda gézlemlenen en bilyiik hatalarindan bir
tanesi de fikih ve bilim kurullarmi etkin ve yeterli diizeyde kullanamamalaridir.
kapsamina alan kuruluglar mevcuttur. Bununla birlikte {iretim proseslerini ve bu
proses asamasinda yardimci madde olarak direk iiriiniin i¢ine giren girdileri
bilmeyen kuruluglar maalesef helal denetimler esnasinda gereklilikleri
sorgulayamadan iiriinlere sertifikalandirma yapabilmektedir. Bu duruma 6rnek
makineli yufka agan bir kurulusta sistein kullanilma durumu ya da yer fistiginda
birgok etikette yer almamasina ragmen kirmizi gida boyalarmin kullanim
durumunu verebiliriz. Bu tarz ornekler hem yasal olarak hem de helal
sertifikalandirma agisindan problem tegkil etmektedir.

Coziim Onerisi: Bilim ve fikih kurullarmin hem gida alaninda hemde islami
alanda uzman Kkisiler tarafindan olusturulmasi saglanmalidir. Ozellikle iiretim
prosesleri icin alaninda uzun yillar ¢alisma yapmis, miimkiin oldugunca saha

tecriibesi olan tretim miihendislerininde fikirleri alinarak standartlar
olusturulmali, denetcilerin kontrol listelerine bu parametreler eklenmeli, ilgili
sertifikalandirma kuruluslarinin denetgi egitimlerinde bu riskler anlatilmalidir.

4.7.Helal Gida Uygulamalar: Konusundaki Arastirmalarin Yetersizligi

Helal gida konusunun tartisilmaz 6nemi yaninda oldukc¢a genis bir alana sahip
olmasina ragmen akademik calismalarin yeterince yapilmadigi, dolayisiyla
literatiirde detayli kaynak eksikliginin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
uygulama esaslar1 ve bunlarin degerlendirilmesi yoniinde ciddi caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismalarin yapilmamis olmasi, degerlendirme ve
kiyas yapilmasin giiclestirmektedir. Diinyamizda 1960’11 yillarda, lilkemizde ise
2005’11 yillarda giindeme ciddi anlamda girmis bulunan ve bu kadar genis ¢apta
uygulamalara konu olan bir sektdrde Islam fikhindaki aciklamalar disinda
uygulama esash bir ¢aligmalarin bulunmamasinin ¢ok biiyiik bir eksiklik oldugu
diisiiniilmektedir. Ornegin; helal sertifikalandirma asamalarmi mevcut helal
standart uygulamalari ile degerlendiren, helal kesim agisindan oldukga sikintili
makineli kesimle elle kesimdeki kaliteye dayali farkliliklarin arastiran, yapay
tatlandiricilarin insan saghigi ve helal gereklilikleri karsilayip karsilamadigini
degerlendiren, gida katki maddelerinin Islami agidan uygun olup olmadigini
degerlendiren kapsamli bir akademik ¢alisma bulunmamaktadir.

Birgok gida maddesindeki taklit ve tagsis yontemleri mevcut olmasina ragmen
tespit edilemeyen bir¢ok taklit ve tagsiste vardir. Ornegin, kirmizi etlere su
enjeksiyonu, bazi meyve sularindaki karisimlar, yasal olarak izin verilen
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renklendiricilerin, koruyucularin ¢ogunun limitlerinin tespit edilememesi vb. Bu
tip caligmalar i¢in ciddi maddi kaynaga bagli arastirmalara ihtiyag vardir.
Coziim Onerisi: Helal gida sektoriiniin gelismesi ve yaygilasmasimin bu

kadar 6nemli ve hizli oldugu bir donemde, uygulama esasli akademik
caligmalarin gergeklestirilmesinin hem sertifikalandirma kuruluslari, hem de
akademik ¢aligma yapacak arastirmacilarin daha 6zverili ve yapici yaklagsmalari,
bu elzem problemin ¢dziimiine yadsinamaz g¢oziimler saglayacaktir. Helal
sertifikalandirma yapan kurum ve kuruluslar devlet destegini de yanina alarak
giniimiizde tespit edilmesi zor olan konular ile ilgili Ar-Ge merkezleri
olusturarak bu konulara destek verecek calismalar yapmalarinin iyi olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica bu konulardaki cezalarin artirilarak daha caydirict
olmasi gerektigi disiiniilmektedir.

4.8.Denetim ve Kontrol Mekanizmasi Yetersizlikleri

Helal sertifikalandirma kurumlarindaki en biiyiik eksikliklerden bir tanesi de
habersiz denetim eksikligi ve sertifikalandirma siirelerinin 6zellikle yurt
disindaki baz1 kuruluglar tarafindan 3 yildan fazla verilmesidir. Haberli
denetimlerde art niyetli firmalarin bazi konularda hazirlanmasima miisaade
edildigi bu nedenle tiim sertifikalandirma firmalarinin ara denetimlerini habersiz
denetim yapmalarinin daha dogru olacagi disiiniilmektedir. Ancak ozellikle
belge yenileme denetimlerindeki dokiimantasyon kayitlarmin ara denetimlerde
yapilamamasi nedeniyle 3 yildan fazla verilen sertifikalarin tiretici firmalari helal
sistem gereklilikleri igerisinde tutmada problem yasandigi goriilmektedir.
Bununla birlikte sertifika verildikten sonra, iiretici firmadan sertifika bitis
tarihine kadar herhangi bir denetim veya belge talep edilmemesi sistemin
siirekliligini riske atmaktadir.

Coziim Onerisi: Helal sertifikalandirma gegerlilik siiresinin en fazla 2 yil

olarak verilmesi daha uygun olacag1 6ngdriilmektedir. Bununla birlikte sektorel
bazli riskler g6zoniine alinarak yilda en az 1 defa ve habersiz ara denetimlerin
yapilmasi saglanmalidir. Bu durum sertifika gecerlilik siiresi i¢inde firmanin
helal standartlara uyumu noktasinda kontrol mekanizmasmin kurulmasini
saglayacaktir.

4.9.Girdi ve Uygulamalarin Kurum Bazlh Degerlendirme Farkliliklart

Bir iiriine helaldir; teshisini koyabilmek igin, ilgili iiriiniin tiim Islami
gerekliligi saglamas1 gerekmekte oldugu bilinmektedir. Ornegin bir katki
maddesinde saglik agisindan riskler ifade ediyor ise o {iriine helaldir demek dogru
degildir. Bu baglamda Boran (2016); ‘‘Helal ile haram arasinda siiphe edildigi
durumda harama itibar edilir.lyi niyet haramlar1 helal yapmaz.”’ ifadesi ile
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giinimiizdeki bir¢ok siipheli duruma sertifikalandirma kuruluslarinin yapmasi
gereken yorumu agiklamigtir (Boran, 2016). Giinlimiizde helal standartlardaki en
biiyiik farkliliga neden olan alkol, jelatin, makinali kesim ve gida katki maddeleri
konular1 i¢in yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir:

4.9.1.Alkol Konusundaki Problemler

Gilintimiizde alkoliin gida endiistrisinde farkli amaglar ile kullanimi yaygindir.
Helal sertifikalandirma agisindan degerlendirme yapildiginda sarhosluk veren ya
da saglik acisindan uygun olmayan alkol tiirlerinin kullaniminda farkli
uygulamalar mevcuttur. Sarhos eden alkol tiirii olan etil alkoliin 6zellikle aroma
tastyicist olarak yaygimn bir sekilde kullanimi oldugu bilinmektedir. Burada
karistirilmamas1 gereken en onemli konu, alkoliin iriiniin dogal yapisindan
kaynakli olmadig1 halde, disaridan ilave edilerek kullanilma durumudur.

Ug tiir alkolle muamele s6z konusudur: Birincisi 6zellikle aromatik iiriinlerle
yapilan iiretimlerde(meyve suyu gibi) uygulanan 1s1l islem esnasinda, 1s1l isleme
bagli olarak ugan aroma bilesenlerinin disaridan etil alkol igerikli bir aroma
eklenmesidir. Ikincisi aroma ve renklendiricilerin igerisinde ¢6zgen ya da tastyict
nitelikte kullanilmasidir. Ugiincii nokta ise proses ile ilgisi olmamasina ragmen
uiriine eklenerek iiriinde aromatik yapinin olugsmasina etki etmesidir (alkol i¢erikli
cikolata tiirleri gibi). Kurumlarin baz aldigi helal sertifikalandirmada bir kisim
kurumlar son {iriinde sarhosluk vermemesini, bir kisminin 1s1l islemle alkoliin
ugmasini, bir kismu ise etil alkoliin proseslerde disaridan ek olarak hicbir sekilde
kullanilmamasini baz almaktadir. Bu farkli yorumlar birgok kurumun birbirinin
helal sertifikasini kabul etmemesine neden olmaktadir.

Coziim Onerisi: Alkol kullanimi konusunda farkli fikih kurullarmin fetvalari
olmasi nedeniyle daha once ifade edilen ortak iist kurul olusturulup alkol

kullanimi ile ilgili kurallar1 net olarak belirlemelidir. Bununla birlikte helal
sertifikalandirma  kurumlar1 alkol konusundaki kurallarmi tiiketicilere
yayinlayarak tiiketicilerin tercihleri dogrultusunda tiikketim yapmalarina imkan
saglanmalidir.

4.9.2 Jelatin Konusundaki Problemler

Jelatin bir¢cok hayvan tiiriiniin kemik, deri ve kikirdaklarindaki kollojenden
elde edilebilmektedir. Bu nedenle jelatinin elde edildigi kaynaklar itibariyle
hangi hayvandan nasil elde edildigi konusunda arastirmalar yapilmaktadir.
Jelatin, domuz ve sigir gibi hayvan tiirleri disinda ayrica farkli balik tiirlerinin
uretiminde atik olarak ortaya g¢ikan pul, deri ve kilgiklardan, kanatli kiimes
hayvanlarinin derilerinden, kikirdak ve kemiklerinden elde edilebildigi de ifade
edilmistir (Bakanogullar1 ve Askin, 2017).
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Helal sertifikalandirma agisindan jelatin, helal bir kaynaktan helal sartlara
riayet edilerek elde edilir, islenir ve son iiriin haline getirilirse kullanilmasinda
bir problem yoktur. Ancak yasal bir kisitlama ve taklit tagsis niyeti ile bir gidanin
tretiminde kullanilmas1 durumunda {iretilen {irliiniin  helallik boyutunu
etkilemektedir. Bununla birlikte giliniimiizde jelatin hammaddeleri ve yakin bir
gecmige kadar gayrimiislim iilkelerden ithal edilmekteydi. Kaynak itibariyle
domuz ve helal kesim dis1 hayvan deri, kemik vb. pargalarindan elde edilmesi en
bliytlik risklerdendir. Jelatin hammaddesi sigir olsa bile kim tarafindan hangi
kosullarda kesildigi net bilinmedigi durumlarda helal sertifikalandirma agisindan
jelatinin bir gida da kullanilmasi basl basina biiyiik bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda jelatin iretimi igin tesis kurulumlar
yapilmis ve tiretimler devam etmektedir. Ancak bu firmalarda da deri ve kemik
hammaddelerinin =~ hangi  dreticilerden  hangi  sartlarda  kesimlerin
gerceklestirildiginin  takibinin yapilmas1 ¢ok Onemli bir noktadir. Bu
izlenebilirlik sistemi ile helal sartlar gz Oniine alinarak tiim girdilerin helal
sertifikali kesimhanelerden gelmesi gerektigi disiiniilmektedir. Ancak bunun
izlenebilirliligi olduk¢a zordur.Bu baglamda bazi sertifikalandirma firmalar
hangi hayvandan, hangi yontemle ve Islami gereklilikler yerine getirilerek elde
edilen hayvan olmasini talep etmekte bazi firmalar ise sigir ya da balik orjinli
oldugunu gosteren belgeyi yeterli gérmektedir. Kesim yontemi bilinmeyen bir
sigirdan elde edilen jelatin i¢in siiphelilik durumu ortadan kalkmistir denilemez.

Coziim Onerisi: Jelatinin helal iiriinlerde kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle helal

bir hayvan tiiriinden, Islam dini helal kesim kurallarma uygun olarak kesimi
yapilip uygun isleme teknikleri ile elde edilmesi saglanmalidir. Jelatinin
Miisliiman tilkelerde tiretimi saglanarak alternatif ¢ogaltilmalidir. Helal hayvan
tiirlerinden elde edildigi bilinen bir jelatinin Islami kesim gerekliliklerini
sagladig1 yoniindeki izlenebilirlilik standart hale getirilmelidir.

4.9.3.Makineli Kesim Konusundaki Problemler

Kesim konusu Islam dini agisindan ¢ok &nem verilen ve detaylandirilan bir
konudur. Bununla birlikte Islami kesimin yapilmasinin temel metodolojisi
bellidir. Ancak insanoglu degisen yasam ve talep kosullarina goére kesim
islemlerinde yeni yontemler belirlemektedir. islam dini acisindan Helal kesim
sartlar1 detayli olarak agiklamistir. Makineli kesime fetva veren kisi ya da
kurumlar hayvani kesen kiside aranan sartlar kismini tamamen ortadan kaldirmig
oldugu diigliniilmektedir. Makineli kesimde hayvanlarin sersemletme
havuzundan 6lii gelmeleri ya da sersemletmenin tam etki gostermedigi durumda
hayvan kafasini makinenin kesim yonii ile denk getiremeyip sadece arka
kisimdan kesmeye tabi tutularak, viicuttan kanin diizgiin ¢ikmasini saglamadan
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0lim gergeklesmesi biiylik bir risktir. Bazi sertifikalandirma firmalari bazi sartlar
ile makineli kesime miisaade etmektedir. Bu konu bir¢ok helal sertifikalandirma
kurulusunun ayrima gittigi en 6nemli nokta olmustur. Bunun sonucu olarak
hayvansal katki maddeleri ve bu maddelerin katilarak olusturulan {riinler
stiphelilik zincirini uzatmaya devam etmektedir.

Coziim Onerisi: Helal hayvan tiirlerinin helal kesim konusunda gereklilikleri

saglamak {izere bilingli bir Misliiman kasap tarafindan elle kesiminin
saglanmalidir. Yiksek kapasiteli yerlerde ise bu konunun netlesmesi i¢in hem
akademik caligmalar hem de {ist kurulun detayl caligmalar yapmasi gerektigi
diistintilmektedir. Ayrica makineli kesime onay veren helal sertifikalandirma
kuruluslar standartlarim tiiketiciler ile paylagsmalidirlar.

4.9.4.Gida Katki Maddelerindeki Problemler

Gida katki maddelerinin mevcut onay ve degerlendirme sistematigi, helal
sertifikalandirma sistem gerekliligi olan Islami bakis acisindan farklidir.
Miisliman {ilkelerdeki katki maddelerindeki yasal kullanim limitleri ve
kullanimina izin verilen/yasaklanan katki maddeleri Avrupa Birligi tilkelerindeki
standartlara uyum kapsaminda terciime edilmekte ve uygulatilmaktadir. Bunun
ana sebebi Miisliiman kuruluslarin/iilkelerin referans ¢aligmalarin olmamasi,
eksikligi ya da yetersizligi nedeniyledir. Gida katki maddelerindeki siniflandirma
ve kullanim limitleri, {iriin gruplarinin ¢esitliligini ve alternatif gida kaynaklarini
artirmak odaginda oldugundan Islami bakis agis1 ile uyusmamaktadir. Ornegin
bocekten elde edilebilen karmin ya da domuzdan elde edilen gliserol islevsel
olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir katkilar ister dogal, ister organik, ister koser
olsun helal sertifikalandirma yapilmamasi ve helal sertifikali bir {iriinde
kullanilmamas1 gerekmektedir. Bir diger sikint1 ise helal kaynaktan helal sartlara
dikkat edilerek tiretilen bir beta karoten renklendiricisi ile iretiminde alkol
kullanilarak {iretilen beta karotenin ayni kodda ifade edilmesidir. Bu durumda
biri helal, digeri siipheli olan bir katki maddesi elde edilmis olmaktadir. Bu da
helal sertifikalandirma asamasinda problemlere neden olan bir diger konudur.

Coziim Onerisi: Gida katki maddelerinin gruplandirma sistematigi Islami

bakis acis1 ile tekrar degerlendirilerek, kaynak ve gecirdigi islem yonii ile bir
diizenleme yapilmalidir. Bununla birlikte helal arastirma enstitiilerinin sayisi
artirllarak bilimsel verilerin kuvvetlendirilmesi, sagliga zararlilik ilkesi fikih
alimleri ile istisare edilerek, kullanimi uygun olmayan katki maddeleri
belirlenmeli ve ortak bir goriis olarak yayimlanmalidir.

Ureticilerin Bilgi Eksikligi
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Uretici iiretim yaptiklart sektdrdeki helal gereklilikler hakkinda detayli
bilgilerinin olmamasi hem sistemin gerekliligi noktasinda saglikli karar
vermelerini engellemekte hem de helal sistem gerekliliklerini abarti olarak
gormelerine neden olmaktadir. Bununla birlikte bircok Miisliiman iiretici
iirlinlerinde yapisal gelisimi saglamak i¢in satin aldiklar1 gida katki ve yardimei1
maddelerindeki riskleri de bilmemektedir. Sonug olarak en hassas Miisliiman
tiretici bile bilmeden iiriinlerine siipheli, belkide haram igerikli bir girdiyi
kullandirabilmektedir

Céziim Onerisi: Miisliiman iireticiler 6ncelikle kendi sektorlerindeki helallik
risklerini bilmeleri, tiim kullandiklar1 girdi, yardime1 ve katki maddelerini seffaf
olarak sertifikalandirma kurulusuna gostermeli, glivenilir helal sertifikalandirma

kuruluslarindan belge almali ve ilgili kurulusun gereklilik olarak ifade ettiklerine
dikkat ederek sistemin siirekliligini saglatmalidir. Helal Sertifikalandirma
Sistemlerindeki tireticiler sertifika gerekliliklerini harfiyen ve hassasiyetle yerine
getirmelidir.

4.10.Tiiketicilerin Bilgi Eksikligi

Insanoglu dogada her buldugunu degil, kendi fitratina en uygun olani bulup,
secip tiketebilme kabiliyetinde yaratilmisti, Bu durum sadece helal
sertifikalandirma agisindan degil, diger kisisel saghk gerekliligi olarak da
karsimiza ¢cikmaktadir. Ornegin kisinin viicuduna zarar veren herhangi bir alerjen
icerikli giday1 tiilketmemesi gerekmektedir. Bununla birlikte kisilerin dini
inanclarina uygun gidalar1 tercih edebilmeleri siiphesiz ki o sistemin
gerekliliklerini anlamakla miimkiin olacaktir. Bu baglamda Miisliman
tilketiciler, giivenilir helal sertifikalandirma kurulusglarini bulmalart igin
bilinglenmeleri gerekmektedir.

Sertifikalandirma yapan kurumlarin agik ve seffaf olmasi ve bu konuda
tilketiciye yonelik medya ile bilgilendirme yapilmasinin o6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle yurt disinda insanlar Koser iiriinleri helal iiriinler
olmadigr durumlarda bir ¢6ziim yolu olarak gormektedir. Oysa Koser’deki
gerekliliklere bakildiginda ozellikle alkol ve saglik agisindan gereklilikler
(tayyibat) konusunda helal gereklilikler ile uyusmadigi net olarak goriilmektedir.
Ornegin sarap, kaynagina bakilmadan jelatin, enzim mayalarin tiimii Koser
Belgesi alabilmektedir. Bu ve buna benzer helal sertifikalandirma sistematigi ve
hassasiyeti ile uyusmayan sebeplerden 6tiirii Koser iirlinler in hepsi helal {iriin
olarak algilanmamalidir.

Coziim Onerisi: Tiiketiciler tilketim yaptiklar1 her tiirlii gida maddelerini

aragtirmalidir. Etiketler {izerinde yazan bilgileri dikkate almalidir. Uretici
firmalardan helal sertifikalarini talep ederek kendi inanglarina uygun iiriinleri
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tilketmelidirler. Herhangi bir standardi olmayan ya da standartlarini paylagmayan
kurumlara giivenmemelidirler. Koser {iriinlerin helal {iriin gerekliliklerini
karsilamadig1 daha yaygin olarak duyurulmalidir.

4.11. Etiketlerin Tam ve Detayl Bilgi Saglamamasi

Gida iiretimi ile ilgili her {ilkenin farkli yasal otoriteleri bulunmaktadir.
Tiiketicilere sunulan friinlerin saglik agisindan gereklilikleri, iriinlerde
kullanilabilecek katki maddeleri ve bunlarin miktarlari, {ilkelerin yonetmelik,
teblig vb. gibi yasal diizenlemeleri ile kontrol altinda tutulmaya ¢alisilmaktadir.
Burada en 6nemli sorun her iilkenin gelismislik diizeyi, ARGE konusundaki
yatirimi, saglik sistemi ve gidaya bakisina bagli olarak kendi ¢abalari, hassasiyeti
ile limitlerin belirlenmis olmasidir. Bir iilke gelismemis ve de ekonomik giicii
zayif ise gida da ARGE faaliyetlerini saglikli yapamamaktadir. Bir iilke gida
yasalar1 anlaminda gelismemis veya ac¢lik ile miicadele ediyorsa, kimin hangi
hassasiyette ve gereklilikte ne kullandigin1  denetleyemeyip tespit
edememektedir. Helal sertifikalandirma sisteminde her kurulusun farkli bir
logosu bulunmaktadir. Ayrica bazi firmalar izinsiz helal logo kullanimina
gitmekte, bu da ambalaj iizerindeki logoya giivenip tiiketim yapan kisiler i¢in
aldatilma anlamima gelmektedir(GIMDES, 2021). Maalesef bu durumun tespiti
icin Tiirkiye’de ya da diinyada herhangi bir kurulug bulunmamaktadir. Ancak
sikayet durumunda ilgili kurumlar tarafindan inceleme baglatilabilmektedir.

Besin etiketleri tiim bireylerin anlayabilecegi kolay ve basit ifadelerden
olusmalidir (Aslan ve Ozgelik, 2017). Bu durum ile ilgili yapilan yasal
diizenlemelerde punto biiytikliikleri belirlenmis olsa da {ireticilerin iiriin igine
kattiklar1 girdilerin artmasi nedeniyle etiketlerin okunmasi ve anlagilmasi
giiclesmektedir. Ayrica kullanilan katki maddesini agik degil E kodu ile
yazilmasininda sorun oldugu diisiiniilmektedir.

Coziim Onerisi: Helal sertifikalandirma sistemi ticari gerekliliklerden ziyade
iiriiniin insan sagligina etkisi durumunu degerlendirmelidir. Etiketler tiiketicilere

tam ve detayll bilgi saglamalidir. Etiketlerdeki bilgilendirmeler proseste
kullanilan malzemelerin adina acikca yazabilecek nitelikte olmalidir. Ozellikle E
kodlar1 ile yazilan katki maddelerini tiiketicinin bilme ihtimali oldukca zayif
oldugu gibi helallik riskini de bilememektedir. Ornegin E120 olarak ifade edilen
Karmin, E124 olarak ifade edilen Ponceau 4R...gibi helallik ve saglik yoniinden
riskli katki maddelerini tiiketicilerin bilme imkani bulunmamaktadir. Bunun i¢in
etiketlerde alerjenlerde yapilan bilgilendirme gibi hayvansal kaynakli ya da
saglik agisindan risk teskil eden durumlar agikca belirtilmesi saglanmalidir.
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4.12 Mezheplerin Farkhiliklarinin Standartlarda Belirtilmemesi

Mezhepsel olarak bircok {riin gruplarinda 6zel ek gereklilikler
olabilmektedir. Ornegin, deniz iiriinleri konusunda Hanefiler ¢ok dar bir helal
alan1 belirlerken, diger mezheplerin daha genis bir yelpazede yer aldiklan
goriiliir. Mezheplerin hayvan kokenli iiriinlerde farkli kanaatleri oldugu SMIIC
standardizasyonunda yer aldig1 ifade edilmistir(Simsek, 2013). Ancak SMIIC
standardin1 referans alan standartlarin sertifikalarma baktigimizda farkh
mezhepler i¢in bir bulgu gériilmemektedir. Hayvan kesim kurallarinda ise fazla
olmamakla birlikte mezheplere gore farkli sartlar1 oldugu bildirilmektedir
(Bilmen, 1959). Mezheplerin goriisleri Islam dini mensuplari tarafindan
gecerli kabul edilmekte ve Ozellikle uygulamalar bu kurallar dogrultusunda
devam etmektedir.

Coziim_Onerisi: Diinya Miisliimanlar1 arasinda en yaygin 4 mezhebe
(Hanefi, Safi, Maliki, Hanbeli) goére firma girdi ve kullandig1 iriinler
degerlendirilerek uygunluk durumu sertifika tiizerinde mezheplere gore
belirtilmesi ve mezheplerdeki farkliliklarin sertifika standartlarinda yer almast
gerektigi diistinilmektedir.
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Boliim 11

MUHENDISLIK ALANINDA KULLANILAN GUNCEL META
SEZGISEL ALGORITMALAR

Hiiseyin DEMIRCI!
Muhammed KOTAN?

META SEZGISEL ALGORITMALAR

Bilgiye erisimin arttig1 giiniimiizde tiim bilim alanlar1 birbirleri ile dahada i¢
ice gecmistir. Sosyal bilimlerdeki bir problem ayni1 zamanda fen bilimlerindeki
baska bir problemle ortak bir noktasi olabilir. Iste bu gibi durumlarda fen
bilimleri i¢in gelistirilmis bir yontem sosyal bilimlerde tersi sekilde sosyal
bilimlerde kullanilan bir yontem fen bilimlerindeki bir problemin ¢oziimii
olabilir. Ornek verecek olursak pazarlama biliminde miisterinin devamliligimin
tespiti probleminde bilgisayar bilimlerinde bulunan derin 6grenme yontemi
(Seymen vd., 2021) ve yapay sinir ag1 yontemi (Seymen vd., 2023) kullanilarak
bu problemin ¢dziimii bulunmustur. Yine ayni alanda miisteri segmentasyonu
problemi bilgisayar bilimleri alaninda kullanilan kiimeleme yontemi ile
¢ozilmistir (Dogan vd., 2021). Bunun gibi bir¢ok ornek gosterilebilir.
Ozellikle yapay zeka teknikleri giiniimiizde birgok disiplinle entegre olmustur.
Bu tekniklerden biri de meta sezgisel algoritmalardir.

Tiirk Dil Kurumu’na gore “meta” kelimesi Yunanca kokene sahip olup
“sonra gelen® anlaminda kullanilan bir 6n ektir (“Meta”, 1998). Yine Tiirk Dil
Kurumu’na gore sezgisel kelimesinin kokii olan “sezgi” kelimesi ise felsefi
acidan “gercegi birden kavramada iggiidiiden yararlanma” geklinde
aciklanmigtir  (“Sezgisel”, 1975). Tim bunlar 1s18inda “meta sezgisel”
kelimesine anlam olarak bakacak olursak sezgilerin Gtesinde bilgiye ulagsmak
icin kullanilan bir yontem olarak ifade edebiliriz.

Meta sezgisel algoritmalarda bilgisayar biliminde optimizasyon alaninda
problemleri ¢dzmek icin kullanilan sayisiz araglardan biridir. Geleneksel
optimizasyon ¢oziim yontemleri yerine meta sezgisel algoritmalarin tercih
edilmesinin sebeplerinden biri meta sezgisel algoritmalarin probleme bagimsiz
olarak ¢aligabilmelidir. Yani birden fazla farkli yapidaki problem tek bir aragla

! Arg. Gér.; Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimii.
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¢oziilebilir. Diger bir avantaj ise bu algoritmalarin ¢ok hizli ¢aligmalaridir.
Bunun yaninda belki bir dezavantaj olarak nitelendirebilecegimiz bir durum ise
bu tiir algoritmalarin asla tam bir ¢6ziim vaat etmemesi gosterilebilir. Bu durum
iki avantajin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak algoritmanin hizla
arama uzayinda hareket ederken bazi istenmeyen boélgelerden kaginmasi ve
algoritmalarin dogasinda bulunan rastgelelik durumu tam bir sonug elde etmeyi
zorlastirmaktadir. Ancak bu algoritmanin tam bir sonu¢ bulamayacag1 anlamina
gelmemektedir. Genellikle bu tiir algoritmalar tam ¢6zlime ¢ok yakin sonuglar
elde ederler. Gelisen teknoloji ve bilimin 1s18inda her gegen sene meta sezgisel
algoritmalar alaninda birden ¢ok bilimsel g¢alisma yapilmakta ve literatiire
birgok algoritma kazandirilmaktadir. Giiniimiize kadar tiiretilmis algoritma
sayis1 300’den fazladir. Bu kadar ¢ok algoritmanin neden tiiretildiginin sebebine
deginmeden Once bu tiir algoritmalarin genel ortak yapilar1t ve isleyis
sekillerinin bilinmesi faydali olacaktir.

Bir meta sezgisel algoritma yapisal olarak arama yapan arama ajani adi
verilen yapilardan olusmaktadir. Algoritma igerisinde algoritmanin tasarim
yapisina gore bu ajanlarin sayist bir adetten binlerce adete kadar
artabilmektedir. Bir algoritmanin arama uzayinda dolasarak c¢oziimleri
degerlendirdigi iki temel asama vardir. Bu asamalardan ilki kiiresel arama
denilen arama uzayini biiyiik adimlarla gezen bir arama formiilasyonudur. Diger
asama ise yerel arama denilen arama uzayinda daha kiiciik adimlarla gezen bir
asamadir. Baz1 algoritmalarda bu adimlarin siklig1 algoritmanin ilerlemesi ile
artan veya azalan yapilarda olmak tizere degisken olabilmektedir. Bir meta
sezgisel algoritma kiiresel arama ve yerel aramayi tasarlandigi temele
benzetilmis bir matematiksel yapi ile gerceklestirir. Bu agidan her bir meta
sezgisel algoritmanin arama uzayi lizerinde hareketi kendine gore essizdir.
Nitekim bu agsamalar her ne kadar essiz de olsa birbirlerinden esinlenmemistir
denilemez. Bu noktada algoritmalar1 birbirlerinden ayiran ozellik bu arama
asamalarimi hangi kosullarda ve ne siklikla yiiriittiikleri noktasinda olugmaktadir
(Demirci vd., 2023).

Bir meta sezgisel algoritmanin basaris1 algoritmanin kendi yapisiyla ilgili
oldugu kadar problemin tanimlanma sekliyle de ilgilidir. Bir yarig arabasi,
acemi bir siiriicii hakimiyetinde ne kadar verimli kullanilabilir? Buradan
kastettigimiz ¢Oziilmek istenen problemin matematiksel tanimi ¢ok 1iyi
yapilmalidir. Problemin smirlart iyi belirlenmelidir. Kisacasit algoritmay1
kullanacak olan kisi probleme hakim olmalidir. Ornek verecek olursak -10 ile
10 arasinda deger alabilen bir problemin tanim araliginin -1000 ile 1000 olarak
girilmesi algoritmanin gereksiz yere uzun siire ¢alismasina sebep olacaktir. Bu
sebepten dolay1 algoritma istenilen siirede cevabi bulamayabilir.
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Bir meta sezgisel algoritmanin diger 6nemli bir yapisi1 da algoritmanin ne
zaman durmasi gerektiginin ayarlanmasidir. Literatiirde genel olarak birden
fazla algoritma durdurma yontemi mevcut olsa da en yaygin olani belirli bir
iterasyon sinirina ulasildiginda algoritmanm durdurulmasidir. Diger yontemler
ise algoritma cevabmin belirli bir degere yakinsamasi, belirli bir iterasyon
stiresince daha 1iyi bir ¢dziim liretilememesi veya zaman kisiti olabilmektedir.
Bu yapmin 6nemli olmasinin sebebi eger ki probleme gore uzun siirecek bir
durdurma kriteri verilirse sonug elde etme maliyeti artacaktir tam tersi durumda
problemin ¢6ziimii i¢in c¢ok az siire verilirse algoritma dogru ¢oziime
yakinsayamadan duracak ve yanlis sonug iiretecektir.

Bunlarin yani sira her algoritmanin kendine 6zgii bir veya birden fazla
parametre ayar1 vardir. Ornek verecek olursak neredeyse biitiin algoritmalarin
ortak bir 6zelligi olan ¢aligma aninda arama yapacak olan arama ajani sayisi
yani popiilasyon sayist mevcuttur. Popiilasyon sayisinin az veya ¢ok olmast
algoritmanin ¢alisma hizina dolayisiyla performansina dogrudan etki eden bir
faktordiir. Gerek algoritmaya 6zgii parametrelerinin secilmesi gerekse genel
parametrelerin seg¢ilmesi algoritmanin dogudan c¢aligma prensiplerine ve
zamanina etki etmektedir. En uygun parametrelerin se¢ilmesi ¢ok zordur zira bu
se¢im islemi kendi basina bir optimizasyon problemidir.

Literatiirde 300’1 askin sezgisel algoritma olmasi durumuna gelecek olursak
bunu su sekilde aciklayabiliriz. Bazi problem cesitleri veya spesifik birkag
problem iizerinde c¢ok iyi sonuclar elde eden bir algoritma baska bir
karakteristige sahip bir problem setinde ¢ok kotii sonuglar elde edebilmektedir.
Bu yilizden aragtirmacilar tarafindan “Bedava Yemek Yok Optimizasyon
Teoremi” (No Free Lunch Theorem of Optimization) ‘ni ortaya atilmistir
(Wolpert ve Macready, 1997). Daha once de agikladigimiz {izere bu teoreme
gore bir algoritma biitiin problemleri en iyi sekilde ¢6zemez. Ancak bu daha iyi
ve hizli sonug iireten algoritmalarin gelistirilmesi i¢in engel olmamali aksine
daha fazla problem i¢in kapsayici olacak sekilde algoritmalarin liretilmesini
tesvik etmelidir.

Bir meta sezgisel algoritmanin bir digerine gore etkinligi ve bagarimi
literatiirde yer alan bazi test fonksiyonlar1 vasitasiyla olgiilmektedir. Bu test
fonksiyonlar1 standartlagtigi i¢in tiim yeni ¢ikan algoritmalar bu test
fonksiyonlar1 ile sinanmaktadir. Ayrica bunlarin disinda kalan ve yine
literatiirde siklikla kullanilan bir diger test yontemi ise bir dizi gercek diinya
mithendislik tasarim problemleri ile gergeklestirilmektedir. Bu tasarim
problemleri test fonksiyonlar1 gibi standartlasmis ve ¢Oziimii detaylica
hesaplanmis problemlerdir.
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MUHENDISLIK TASARIM PROBLEMLERI

Optimizasyon alaninda sik¢a kullanilan ve literatiirde kabul gérmiis birgok
mithendislik tasarim problemi bulunmaktadir (Savsani ve Savsani, 2016). Bu
boliimde ¢ok yaygin kullanilan ii¢ tanesi tanitilacaktir. Bu problemler “Basing
Tanki Tasarimi Problemi”, “Germe/Sikistirma Yayir Tasarimi Problemi” ve
“Kaynaklanmis Kiris Tasarimi1 Problemi”dir.

Basing¢ Tanki Tasarumi Problemi

Bir basing tanki1 birden ¢ok elemandan olusmaktadir. En temel bilesenleri ise
tanki olusturan baglik ve govdesidir. “Amerika Makine Miihendisleri
Toplulugu” (ASME) standartlarina gdre bir basing tankinin giivenli bir sekilde
caligabilmesi i¢in bu iki ana par¢anin kalinliklart 0.0625 in¢ ve katlarinda
olmalidir. Tanki olusturan pargalarin diger tasarim degiskenleri ise basing
tankinin gévdesinin uzunlugu ve basing tankinin yari ¢apidir. Buradan hareketle
bir basing tankinin tasarimi i¢in gerekli dort degisken su sekilde siralanabilir:
Tank baghigimmin duvar kalinligi (Th), tank govdesinin duvar kalinligi (Ts),
tankin i¢ yarigap1 (R) ve tankin gévde uzunlugu (L). Sekil 1°de basit bir basing
tankinin gortinim verilmistir. Buna gore basing tankinin tasariminin birincil
amact silindirik bir kabin malzemesi, bigimlendirilmesi ve kaynaklanmasi dahil
olmak tizere dort optimizasyon degiskeniyle genel maliyeti en aza indirmektir.
Problemin matematiksel modeli ise su sekildedir;

¥ =Tox:=Thxg=Rxs=1

flx) = 0.6624x, %35 + 1.7781x,x5 + 3.1661 x5 x, + 19.84x T x5

g1(x) = —x; +0.0193x;, = 0

g2(x) = —x, + 0.00954x; = 0

gsz(x) = —Ex§x4—§rrx33 + 1296000 = 0

galx)=x,— 240 =0

0.00625 = x; = 99 « 0.0625, 0.0625 = x5, = 99 « 0.0625,

10 = x5 = 200, 10 = x, = 200
Burada f(x) fonksiyonu minimize edilecek ama¢ fonksiyonu g1,2,3,4(X)

fonksiyonlari ise kisit fonksiyonlaridir. Ayrica her bir degiskenin kendine 6zgii
tanim aralig1 bulunmaktadir.
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Sekil 1: Basing Tanki Tasarimi

Germe/Stkigtirma Yayr Tasarumi Problemi

Bu problemde bir yay tasarlanmak istenmektedir. Tasarlanmak istenilen
yayin tasarim degiskenleri sirasiyla telin ¢ap1 (d), yay1 olusturan halkanin ¢api
(D) ve aktif halkalarin sayisidir (N). Bu durumda amacimiz yayim agirligini en
aza indirmektir. Sekil 2°de bir yay benzetimi ve tasarim degiskenleri verilmistir.
Buna gore problemin matematiksel modeli ise su sekildedir;

xy =d, X, =D, x3=N
flx) = (x3+ 2)3;-'235%
gix) =1 —% =0
2
92(x) = 125223;;52:;} N 51[33:»:5 —1=0
galx)=1- %15:1 =0
00 =2 120

005 =x, =2, 025 =x,=13, 2=x3=15

Burada f(x) fonksiyonu minimize edilecek amag¢ fonksiyonu gl,2,3,4(x)
fonksiyonlari ise kisit fonksiyonlaridir. Ayrica her bir degiskenin kendine 6zgii
tanim aralig1 bulunmaktadir.
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Sekil 2: Germe/Sikistirma Yay1 Tasarim

Kaynaklanmus Kirig Tasarvmi Problemi

Bu problemin amaci bir dizi tasarim kisitlamasma gore en iyi Uretim
maliyetini bulmaktir. Problemde dort adet degisken vardir bunlar sirasiyla
kaynak uzunlugu (1), kaynak yiiksekligi (h), kiris yiiksekligi (t) ve kiris kalinlig1
(b) olarak verilmistir. Amag, kayma gerilimi (1), egilme gerilimi (o), burkulma
yikii (Pc), sapma (8) ve diger kisitlamalara maruz kalan kaynaklanmig bir
kirigin toplam imalat maliyetini en aza indirecek en iyi tasarim degiskenlerini
bulmaktir. Buna goére problemin matematiksel modeli ise su sekildedir;

n=hx:=Lxy=txs=0b

flx) = 1.10471x5x, + 0.04811x3x,(14+ x,)

g1x)=1() -t =0, golx)=0lx)—o™>*=0

gslx) =x,—x,=0,

ga(x) = 1.1047x] + 0.04811x53x4(14+ x,)—5=0

gslx) =0125—x, =0,

9e(x) = 8(x) — 8 ppar =0, g:(x)=P—-P(x)=0

P MR

—_ ' ' "E n o o
T(x}—J(T P+2r'r ER+|[1' ) 5 = o " = 7

2 2
x x Xy tx
M=p(L+3), R=Jf+(%)i
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: 6PL o 4PL
alx) = —, 8(x) = =——,
XgXg Exgx,
7 E
[(X3Xy .
PG =36 (22 |E
£ L2 2L \ 4

P = 6000[5, L = 14in, E = 30 = 10° psi,
Tmay = 13600psi, Tmar = 30000psi, 8 max = 0.25in
01=x, =20, 0.1 =x,,x3 =10, 01=x,=20

Burada f(x) fonksiyonu minimize edilecek amag¢ fonksiyonu gl,2,3,4(x)
fonksiyonlari ise kisit fonksiyonlaridir. Ayrica her bir degiskenin kendine 6zgii

tanim aralig1 bulunmaktadir.

Sekil 3: Kaynaklanmis Kiris Tasartmi

GUNCEL META SEZGIiSEL ALGORITMALAR
Bu boliimde ise bir onceki boliimde tanimi verilmis olan miihendislik

tasarimi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan giincel tarihli en iyi iic meta
sezgisel algoritma tanitilacak ve problemlere vermis olduklar1 c¢oziimler

aktarilacaktir.
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Harris Sahinleri Optimizasyon Algoritmasi

Harris Sahinleri yapilan bir ¢calismaya gore yirtict kuslar arasinda en yiiksek
zeka seviyesine sahip kus tiirlerinden biridir (Lefebvre vd., 1997). Diger yirtici
kuglar dogada avlarmi tek olarak avlarken Harris sahinleri ise avlarimi aile
iyeleri ile aramakta ve avlamaktadir. Avladiklar1 hayvani ise av grubu
igerisinde boliiserek yemektedirler. Bu yirtici kuslarin sosyal etkilesimleri diger
tiim yirtic1 kuslardan fazladir. Yapilan gozlemlere gore bazi zamanlarda (lireme
sezonu diginda veya sezonlar arasinda) bu kuslar sadece belirli aile iiyeleri ile
bir yemek organizasyonu bile diizenlemektedirler (Bednarz, 1988). Toplanip
yemek bagladiginda, bazi sahinler birbiri ardina kisa turlar yapar ve ardindan
oldukga yiiksek tiineklere inerler. Bu sekilde sahinler ara sira hedef bolgenin her
yerinde "bir sicrama" hareketi yapar ve genellikle bir tavsan olan gizli hayvam
aktif olarak aramak i¢in birkag kez yeniden birlesip ayrilirlar.

Harris Sahinleri Optimizasyon algoritmasi (HSO) (Heidari vd., 2019), yirtict
kus Harris Sahinleri ve aile iiyelerinin siirii i¢indeki yiyecek arama
davraniglarindan ilham almistir. Dogada, diger yirtici kuslar genellikle avlarini
bireysel olarak arar ve yakalarlar. Ancak, Harris Sahinleri benzersiz bir
igbirlik¢i  yaklasima sahiptir, bu da HSO algoritmasinin temelini
olusturmaktadir. Bu algoritmanin arama ajanlari, Harris sahinleridir.

HSO'nun iki kiiresel arama ve iki yerel arama stratejisi bulunmaktadir.
Kiiresel arama stratejileri, rastgele konumlandirilmig tiineme veya diger aile
tiyelerinin konumlarina gore ayarlanmis tiineme hareketidir ve bu iki strateji esit
olasilikla secilmektedir. Kiiresel arama asamasindan yerel arama asamasina
gecis, iterasyonlar sirasinda avin kagmasi nedeniyle enerjisinin azalmasina
dayanir. Algoritmanin baslangicinda avin kagma olasilig1 yiiksek oldugundan,
arama stratejisi genellikle kiiresel arama olarak belirlenir. Ancak algoritmanin
ilerleyen asamalarinda avin kagis enerjisinin azalmasiyla birlikte, strateji
kiiresel aramadan yerel aramaya dogru degisir.

HSO'nun yerel arama asamasi igin dort farkli stratejisi bulunmaktadir. Bu
stratejiler sunlardir: yumusak kusatma, sert kusatma, asamali hizli dalislarla
yumusak kusatma ve asamali hizli daliglarla sert kusatma.

Bu algoritmadaki kiiresel arama adimlarindan olan tiineme asamasi
genellikle avin gozle aranmasi asamasidir. Bu yirtict kus tiiri  kendi
bolgelerindeki  belirli noktalara tlineyerek avlarmi etrafi  gozleyerek
aramaktadirlar. Bu arama islemi bazen rastgele konumlara tiineyerek arama
oldugu gibi bazi durumlarda ava katilan diger kuslarin tiinedikleri konumlara
gore farkli konumlara tiineme seklinde de olabilmektedir. Bu iki kiiresel arama
metodunun secilme olasiligi esittir. Buradan yola ¢ikarak bu arama davraniginin
matematiksel formiilii agagida verilmistir.
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X:"mzd{:t] - n |X:l'mzd{:t} - ZTEX{t}l q = 0.5

X(e+1) = {(xmm,z{jz} ~ Xm(1)) —r3(45 +1a(US— 45))  q <05

Bu denklemde X(t+1) yeni konumu, rl,r2,r3,r4 ve q degiskenleri (0,1)
araliginda rastgele sayilari, t iterasyon sayisini, Xtavsan avin konumunu, Xm
popiilasyondaki sahinlerin ortalama konumunu ve Xrand ise popiilasyondan
rastgele segilmis bir sahinin konumunu temsil etmektedir. AS ve US sirasiyla
arama uzayinin alt smirmi ve iist sinirini temsil etmektedir. Popiilasyondaki
sahinlerin ortalama konumlar1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

J.'|I
i 1 i
x,,,,'[_t} = EZ X;(t)
i=1

Buradaki Xi(t), t iterasyonundaki her bir sahinin konumunu, N ise toplam
sahin sayisini1 belirtmektedir.

Bu algoritmadaki kiiresel aramadan yerel aramaya geg¢is ve farkli yerel
arama formiilleri arasindaki gegis avin kagma enerjisine gore ayarlanmaktadir.
Avm enerjisi kagtikca yani iterasyonlar ilerledik¢e diismektedir. Buradan yola
cikarak avin kagma enerjisi agagidaki formiille hesaplanmaktadir.

) t
E=2E;(1—=
o1-3)

Burada E degiskeni avin enerjisini EO ise avin baslangigtaki enerjisini, t
degiskeni mevcut iterasyon sayisini, T ise toplam iterasyon sayisini temsil
etmektedir. EO degiskeni her iterasyonda (-1,1) araliginda rastgele olarak
degismektedir. EO enerjisi 0’dan -1’e dogru diisiiyorsa avin fiziksel olarak
zayifladig1 eger 0’dan 1’e dogru yiikseliyorsa avin fiziksel olarak giiclendigi
anlamma gelmektedir. E enerjisi genel olarak iterasyonlar ilerledikge
azalmaktadir. Eger E degerinin mutlak degerce 1°den biiyiikse kiiresel arama,
1’den kiiciikse yerel arama yapilmaktadir.

Yerel arama agamasinda ise av ne yaparsa yapsin sahinler sert veya yumusak
kusatma saldirilar1 yapacaklardir. Ancak avin bu saldirilardan kurtulma
ihtimalide vardir. Bu sebeple (0,1) araliginda bir r rastgele sayist olusturulur.
Eger r degeri 0.5’ten diisiikse av bu saldiridan kagabilmektedir. Tersi sekilde r
degeri 0.5’ten biiylik veya esitse av bu saldiridan kagamamaktadir. Ava
yapilacak olan kusatma bigimi avin enerjisi ve bu iretilen rastgele sayi ile
belirlenmektedir.

Eger r degeri 0.5’ten biiyiik veya esitse ve E degeri mutlak degerce 0.5’ten
biiylik veya esitse sahin yumusak kusatma saldirisinda bulunacaktir. Yumusak
kusatma saldirisinin matematiksel formiilii asagida verilmistir.

X(t + 1) = AX() — E|J X, qusan () — X ()|
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AX(t) = Xpquean(t) —X(2), J=2(1—1)

Burada AX(t) mevcut t iterasyonundaki tavsan ile sahinin konumlar
arasindaki farktir, r5 degiskeni (0,1) araliginda olusturulmus rastgele bir sayidir.
J degiskeni ise tavsanin dogal ziplama davranigini temsil etmektedir.

Eger r degeri 0.5’ten biiyiik veya esitse ve E degeri mutlak degerce 0.5’ten
kiigiikse sahin sert kusatma saldirisinda bulunacaktir. Sert kusatma saldirisinin
matematiksel formiilii asagida verilmistir.

X(t+ 1) = Xegusan(t) — E1AX(E)]

Eger r degeri 0.5’ten kiigiik ve E degeri mutlak degerce 0.5’ten biiylik veya
esitse sahin agsamali hizli daliglarla yumusak kusatma saldirisin1 yapacaktir. Bu
durumda tavsan basarili bir sekilde kagmak icin yeterli enerjiye sahiptir ve
stirpriz saldiridan 6nce yine de yumusak bir kusatma olusturulur. Bu prosediir
onceki duruma gore daha akillica davranan bir prosediirdiir. Avin kagmasi ve
yukarida bahsedilen “bir sigrama” hareketinin algoritmaya matematiksel olarak
entegre edilmesinde Levy uguslar1 (LU) konsepti uygulanir. LU konsepti avin
kagarken ¢izecegi zikzak hareketini ve sahinlerin avin ¢evresinde
gerceklestirecegi diizensiz, ani ve hizli dalislan taklit etmek icin kullanilmistir.
Bu konseptin dogada birgok miicadeleci durumda kullanildigi gozlemlenmistir
(Humphries vd., 2010; Viswanathan vd., 1996). Sahinlerin gergek
davraniglarindan  esinlenerek, rekabet¢i  durumlarda avi  yakalamak
istediklerinde ava dogru mimkiin olan en iyi dalist asamali olarak
segebileceklerini varsayilmigtir. Bu nedenle, yumusak bir kusatma saldirisi
gerceklestirmek igin sahinlerin bir sonraki hamlelerini asagidaki kurala gore
degerlendirebilecekleri varsayilmistir.

Y= er:;:m{:t} - EUer:;mz {t} - X{t] |

Daha sonra bdyle bir hareketin olasi sonucunu bir Onceki daligla
kargilagtirarak bunun iyi bir dalis olup olmayacagini tespit ederler. Mantikli
degilse (avin daha yaniltict hareketler yaptigin1 gordiiklerinde) tavsana
yaklasirken diizensiz, ani ve hizli dalislar da yapmaya baglamaktadirlar.
Asagidaki kurali kullanarak LU tabanli modellere gore dalis yapacaklari
varsayilmustir.

Z=Y+5«LU(D)

1

_ Uso I‘{:l+ﬁ]*siu(%g) g
LU(x) = 0.01« N g = 1+ p (E}
|v|B 1"( 5 )*;5’*2 2

Burada D problemin boyutunu, S 1xD buyutundaki rastgele bir vektorii ve
LU ise Levy ugusu fonksiyonudur. Bu fonksiyonda u ve v degerleri (0,1)
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araliginda olusturulmus rastgele degerler ve f ise 1.5 degerinde varsayilan bir
sabittir. Buradan yola ¢ikarak asamali hizli daliglarla yumusak kusatma
saldirisinin matematiksel formiilii agsagidaki sekilde diigiiniilmistiir.

. (Y eger F(Y) < F(X(t))
Xe+1)= {Z eger F(Z) < F(x(t))

Eger r degeri 0.5’ten kiigiik ve E degeri mutlak degerce 0.5’ten kiigiikse
sahin agamali hizli dalislarla sert kusatma saldirisini yapacaktir. Tavsanin
kagmak icin yeterli enerjisi yoktur ve sahin avimi yakalayip oldiirmek i¢in
yapilan siirpriz saldiridan once sert bir kusatma yapmaktadir. Av tarafindaki bu
adimin durumu yumusak kusatmadakine benzemektedir ancak sahinler bu kez
ortalama konumlarinin kagan avla olan mesafesini azaltmaya caligirlar. Bu
nedenle, sert kusatma durumunda asagidaki kural uygulanir:

: ¥ ger F(Y) < F(X(t
X(it+1) ={Z e%e:r I{: ) {: {.' ))
eger F(Z) < F(X(t))
Buradaki Y ve Z degerleri asagidaki yeni kurallara gore hesaplanir.

Y= er:;mz{:t} - EUer:;mz {t} - X;':n {t}|
Z=Y+5«LU(D)

Miihendislik Probleminin Sonuclart

HSO algoritmasi kullanilarak daha 6nce tanimi verilmis olan miihendislik
problemleri ¢oziilmiistiir. Algoritmada popiilasyon sayisi 30 ve iterasyon sayisi
500 olarak ayarlanmistir. Algoritma ortalama bir sonug elde etmek i¢in her bir
problem iizerinde 30 kez calistirilmis ve bu sonuglarin ortalamalar1 alinmistir.

Basing tanki tasarimi problemi i¢in algoritma tasarim degiskenleri olan Ts,
Th, R ve L degiskenlerini sirasiyla Ts= 0.81758383, Th= 0.4072927, R=
42.09174576 ve L= 176.7196352 seklinde bulmustur bu degiskenlere gore
optimum maliyeti ise 6000.46259 olarak hesaplamistir.

Germe/Sikistirma yay1 tasarimi problemi i¢in algoritma tasarim degiskenleri
olan d, D ve N degiskenlerini sirasiyla d= 0.051796393, D= 0.359305355 ve
N= 11.138859 seklinde bulmustur bu degiskenlere goére optimum maliyeti ise
0.012665443 olarak hesaplamistir.

Kaynaklanmig kirig tasarimi problemi igin algoritma tasarim degiskenleri
olan h, I, t ve b degiskenlerini sirasiyla h= 0.204039, |I= 3.531061, t= 9.027463
ve b= 0.206147 seklinde bulmustur bu degiskenlere gére optimum maliyeti ise
1.73199057 olarak hesaplamstir.
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Deniz Yirticist Algoritmast

Deniz Yirtict  Algoritmasi (DYA) (Faramarzi vd., 2020), okyanus
yirticilarinin  avlarini takip ederken sergiledikleri hareketlerden ilham alir.
DYA'nin arama ajanlart hem Lévy ugusunu hem de Brownian hareketini
basartyla kullanirlar. Bu algoritmanin ii¢ temel agamas1 bulunmaktadir.

[k asama, avin avcidan daha hizli hareket ettigi zaman dilimine odaklanir.
Bu asamada, kiiresel arama vurgulanir ve Brownian hareketi etkili bir sekilde
kullanilir.

Ikinci asama, avcinin ve avin neredeyse ayni hizda hareket ettigi bir zaman
dilimini kapsar. Bu asamada, Lévy ugusu ve Brownian hareketi hem kiiresel
hem de yerel arama stratejileri i¢in kullanilmaktadir.

Ucgiincii asama ise, aveinin avdan daha hizli hareket ettigi bir siireyi igerir.
Bu asamada ise, yalnizca Lévy ugusu, yerel arama i¢in kullaniimaktadir.

Algoritma, genelde biiyiilk mesafeli hareketler i¢in Brownian hareketini
tercih ederken, kii¢iik mesafeli hareketler i¢in Lévy ugus stratejisini kullanma
egilimindedir (Ogur vd., 2023). Bu sayede, farkli asamalarda ve kosullarda
etkili bir arama stratejisi saglanmaktadr.

Algoritmanin ilk basinda biitiin arma ajanlar1 aram uzayina asagidaki formiil
vasitastyla rastgele olarak dagitilir.

X = Xmin +1and (X g0 — Ximin)

Burada Xmin arama uzaymnimn alt sinirmmi Xmax ise arama uzayiin st
smirini, rand ise (0,1) araliginda tiiretilmis rastgele bir say1y1 temsil etmektedir.

En uygun olanin hayatta kalmasi teorisine dayanarak, dogadaki en iyi
yirticilarin yiyecek arama konusunda daha yetenekli oldugu sdylenmektedir.
Boylece en uygun ¢oziim icin, Elit adi verilen bir matris olusturulur ve bu
matrisin olusumunda en iyi avci temel olarak gosterilmektedir. Bu matrisin
dizileri, avin konumlarna iliskin bilgilere dayanarak avin aranmasini ve
bulunmasini denetler. Bu matriste nxd boyutundadir. Bu matrisin boyutlarindan
biri olan n toplam arama ajani sayisini, d ise problemin boyutunu temsil
etmektedir. Elit matrisinin olusmasi i¢in en iyi avcinin d adet boyuttaki tiim
konum degerleri n kez tekrarlanir ve matrise yazilir. Burada hem avemin hem
de avin arama ajani olarak kabul edildigi belirtilmektedir. Ciinkii yirtict hayvan
avini ararken, av da kendi yiyecegini ariyordur. Her yinelemenin sonunda, en
iyi yirticinin yerini daha iyi yirtic alarak Elit matrisi glincellenecektir.

Elite ile aym boyuta sahip bir diger matris ise “Av” olarak adlandirilan ve
avcilarin pozisyonlarini buna gore giincelledigi matristir. Basit bir ifadeyle, ilk
baglangigta, en iyi ¢oziime sahip olan Elit matrisi, baslangic Av Matrisi
lizerinden olusturulmaktadir. Optimizasyon siirecinin tamaminin esas olarak ve
dogrudan bu iki matrisle iligkili oldugunu belirtmek gerekir.
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Algoritma asama olarak {ige boliinmistir. Bu boliinme iglemi toplam
iterasyon sayist iizerinden olmaktadir. Yani algoritmanin c¢aligsmasinin ilk
1/3’1ik bolimiinde Av matrisi hizli hareket ederken Elit matrisi daha yavas
hareket etmekte hatta neredeyse hi¢ hareket etmemektedir. Algoritmanin 1/3 ile
2/3’liik diliminde ajanlarin yaris1 av yarist avel gibi hareket etmekte hem Elit
hem de Av matrislerini giincellemektedirler. Algoritmanin son 1/3’lik
kesiminde ise artik Av matrisi ¢ok giincellenmemekte Elit matrisi ise daha fazla
giincellenmektedir. Yani son kisimda Avcilar daha fazla ve daha kiiciik
adimlarla hareket etmektedirler. Bu iic agamanin matematiksel olarak ifadesi
asagida verilmistir.

Iter < % Max_Iter

adimboyutu, = Ry ® (Eiit,~Rs ® 4v), i=1,..n

Tuz = .»1T=E +PR ® adimboyutu,

Burada RB Brownian hareketinin normal dagilimindan olusturulmus rastgele
sayilar vektoriidir. & islemi ise girdi bazinda c¢arpma islemi anlamia
gelmektedir. Av matrisinin RB ile ¢arpimi sonucunda avin hareketi simiile
edilmektedir. Burada P ise 0.5 olarak belirlenmis bir sabit, R ise (0,1) araliginda
tiiretilmis rastgele sayilardan olusan bir vektordiir. Bu durum algoritmanin ilk

1/3 lik boliimiinde gergeklesmektedir. Bu boliimde av biiyiikk adimlarla arama
uzayinda hareket etmektedir.

% Max_Iter < Ilter < % Max_Iter
adimboyutu, = E & {?:t;— E & A_’EE}J i=1,..n/2
Tui = AT§ +PR ® adimboyutu,
adimboyutu, = R_E:I:El '[R_E:I:EI ﬁ— Tm}, i=n/2,..n
Tuz = ﬁ;+ P« CF @ adimboyutu,

Tter {:L}

=4 \T Max Iter

¢F= (l ~ Max Ite:r‘)

Burada RL Levy dagilimindan olusturulmus rastgele sayilar vektoridir. . Av
matrisinin RL ile ¢carpimi sonucunda avin Levy hareketi simiile edilmektedir.
Admmboyutu vektorii ile Av matrisinin toplanmasi ise avin hareketini temsil
etmektedir. Popiilasyonun ilk yaris1 Levy hareketini yaparken diger yarisi
Brownian hareketini yapmaktadir. CF ise avci hareketinin adim boyutunu
kontrol etmek i¢in uyarlanabilir bir parametre olarak kabul edilmektedir. RB ve

Elit’in c¢arpimi, avcinin Brownian hareketini simiile ederken, av, avcinin
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Brownian hareketi sonucundaki konumuna dayali olarak konumunu
giincellemektedir.

2
Iter = 3 Max Iter
adimboyutu, = E @ {E@ Elit, — TQ}J i=1,..n

Tq = ﬁ+ P+ CF @ adimboyutu,

RL ve Elite'in ¢arpimi, Lévy stratejisinde avcinin hareketini simiile ederken,
adimboyutu vektortinii Elit matrisine eklenmesi ise av matrisinin avcinin
hareketine gore giincellenmesine simiile etmektedir.

Deniz yirticilarinda davranis degisikligine neden olan bir diger nokta ise
girdap olusumu veya Balik Toplama Cihazlarinin (FAD) etkileri gibi ¢evresel
sorunlardir. Avcilar, zamanlarmin %80'inden fazlasim FAD'lerin yakin
cevresinde gecirirler ve geri kalan %20'lik kisim i¢in, muhtemelen bagka bir av
dagilimina sahip bir ortam bulmak i¢in farkli boyutlarda daha uzun bir sigrama
yapmaktadirlar. FAD'ler yerel optimumlar olarak kabul edilebilir ve etkileri
arama uzaymda bu noktalarda lokale yakalanma olarak kabul edilebilir.
Simiilasyon sirasinda bu daha uzun atlamalarin dikkate alinmasi, yerel
optimumdaki durgunlugu 6nlemektedir. FAD'lerin etkisi matematiksel olarak
asagidaki sekilde ifade edilmistir.

yr {A U, + CF [Xpin + B @ (Ko — Xpmen)| @ U eger v < FAD
‘ Av, +[FAD(1 —7) +7](Av,, — Av,;) eger r > FAD

Burada FAD=0.2 olarak alinmustir. U vektorii degerleri 0 veya 1 olabilen bir
vektordiir. U vektoriiniin degerleri (0,1) araliginda rastgele sayilar olusturarak
belirlenir. Eger olusan rastgele say1 0.2’den kiigiikse vektoriin degeri 0 veya
0.2’den biiyiikse vektoriin degeri 1 olarak belirlenmektedir, r degiskeni ise (0,1)
araliginda iiretilmis rastgele sayidir. Burada Xmin arama uzaymin alt sinirini
Xmax ise arama uzaymin ist smirini temsil etmektedir. Ayrica rl ve 12
degiskenleri ise av matrisinin rastgele indekslerini belirtmektedir.

Miihendislik Probleminin Sonuclari

DYA algoritmas: kullanilarak daha 6nce tanimi verilmis olan miihendislik
problemleri ¢6ziilmiistiir. Algoritmada iterasyon sayisi 500 ve maksimum
uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi 25000 olarak ayarlanmistir. Algoritma
ortalama bir sonug elde etmek i¢in her bir problem iizerinde 30 kez caligtirilmis
ve bu sonuglarin ortalamalarr alinmistir.

Basing tanki tasarimi problemi icin algoritma tasarim degiskenleri olan Ts,
Th, R ve L degiskenlerini DYA algoritmasi siirekli degisken formatinda
sirastyla Ts= 0.77816876, Th= 0.38464966, R= 40.31962084 ve L=
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199.9999935 seklinde bulmustur bu degiskenlere gore optimum maliyeti ise
5885.3353 olarak hesaplamustir. Yine DYA algoritmasi karigik tamsayi
formatinda ¢aligtirildiginda Ts, Th, R ve L degiskenlerini sirasiyla Ts= 0.8125,
Th= 0.4375, R= 42.098445 ve L= 176.636607 seklinde bulmustur bu
degiskenlere gore optimum maliyeti ise 6059.7144 olarak hesaplamustir.

Germe/Sikistirma yay1 tasarimi problemi igin algoritma tasarim degiskenleri
olan d, D ve N degiskenlerini sirasiyla d= 0.051724477, D= 0.35757003 ve N=
11.2391955 seklinde bulmustur bu degiskenlere gore optimum maliyeti ise
0.012665 olarak hesaplamistir.

Kaynaklanmis Kiris tasarumi problemi i¢in algoritma tasarim degiskenleri
olan h, I, t ve b degiskenlerini sirasiyla h= 0.205728, I= 3.470509, t= 9.036624
ve b= 0.205730 seklinde bulmustur bu degiskenlere gore optimum maliyeti ise
1.724853 olarak hesaplamugtir.

K-Ortalama Kiimeleme Optimizasyon Algoritmast

K-Means Kiimeleme Optimizasyon Algoritmasinin (KOA) temel amaci,
arama uzaymu i¢ farkli kiimeye bolerek daha etkili potansiyel arama uzaylarm
kesfetmektir. KOA, diger optimizasyon algoritmalarindan farkli olarak, arama
ajanlarinin kendilerini degil, arama uzaymi gelistirmeye odaklanmaktadir (Minh
vd., 2022).

Algoritma, baslangictaki popiilasyonunu sadece belirli bir popiilasyon
bolgesine atanmis olan arama ajanlari tarafindan giinceller. Bu da demek oluyor
ki her bir ajanin sorumluluk alanmi farklidir. Ayrica, KOA'da popiilasyon sayisi,
en kotii ¢oziimleri eleyerek baglangictaki popiilasyon sayisini N'den dorde kadar
azaltir.

Arama ajanlari, iterasyonlar boyunca hesaplanan ve daraltilan arama
uzayindaki kiimelenmis bolgelerde genis kapsamli arama yaparlar. Ayrica,
ajanlar, belirlenen formiilasyonun sinirlar1 dahilinde tanimlanan arama
alanlarinin diginda da arama yapabilirler.

Her iterasyonda, kiime merkezleri yeniden hesaplanir ve algoritmanin
ilerleyen agamalarinda kiime merkezleri, kiiresel en iyi konuma yaklasir. Arama
ajanlari, bir sonraki iterasyonda kullanacaklari arama stratejilerini belirlerken
belirli bir formiilasyon ve esik degeri temel alir.

KOA'mun gelisiminin arka plani stokastik bir algoritmaya ve popiilasyona
dayali bir yaklasima dayanmaktadir. Pratikte, tiim optimizasyon
algoritmalarinda, global optimum arayisi, popiilasyondaki her bir bireysel
konumun yinelemeler boyunca kendini gelistirme stratejisine dayanmaktadir.
Onceki yinelemedeki olasi arama alanlari, sonraki yinelemelerde konum
giincellemesi i¢in her bir konuma rehberlik etmek iizere kaydedilmektedir.
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Boylece popiilasyon, diger iyi arama alanlarindan yararlanmak i¢in bu arama
alanlarin1 kapatmaya ¢alismaktadir. Eger yinelemeler yeterli ise istenilen
yakinsama oranina ve kabul edilebilir dogruluk seviyesine ulasilabilinebilir.
Niifusun kendini gelistirme siirecini simiile etmek i¢in doga yasalarindan ilham
almak, yeni optimizasyon algoritmalar1 gelistirmenin temel egilimidir. Ancak
bu, s6z konusu yasalara agir bir bagimliliga neden olacaktir. KOA, potansiyel
arama alanlarmi bulmak i¢in K-means kiimeleme algoritmasindan ilham alan
kuralin bir istisnasidir. Ayni zamanda iki 6nemli faktére ulasmak i¢in temel
matematiksel denklemler esnek bir sekilde uygulanmaktadir. Birinci faktor
yerel optimum ile global optimum arasindaki denge, ikincisi ise yerel
optimumdan kagabilme yetenegidir.

KOA algoritmas1 popiilasyon temelli bir algoritmadir. N adet elemana sahip
olan ve D adet tasarim degiskenine sahip bir P popiilasyonunu vektorel olarak

ifade etmek istersek bu durumda P popiilasyonu P= {P 1Py, PH} seklinde ve

her bir P ise B ={Pi1.PizsPin) seklinde ifade edilebilir. Bu durumda
popililasyon asagidaki matris bigiminde gdsterilebilir.

Py PLiPioo Pip TP

P, Py1Paz e Pop

: Py1Ppz e - Pyp
Bu durumda her bir konumun uygunluk degeri, konumunun vektoriiniin F(x)
olarak tanimlanan amag¢ fonksiyonuna iletilmesiyle hesaplanabilir. Uygunluk

degerleri matris bigiminde gosterilebilir.

Uygunluk, = F(Fﬂ
Uygunluk, = F{F;}

Nxl

Uygunluk =

Uygunlulky = F{E}

Uygunluk vektoriine dayanarak arama uzaylarinin kalitesini tanimlayabiliriz.
Daha iyi bir konum bulma ve hizli yakinsama oranina ulagsma firsatini arttirmak
icin yalmzca yiiksek kaliteli bir arama alan1 bulma olasiligina ulagsan arama
alanlar1 dikkate alinmaktadir. Diigiik kalite gosteren geri kalan arama alanlari
g6z ardi edilecektir. Bunun i¢in P matrisindeki satirlar uygunluk vektoriine gore
kaliteliden daha az kaliteliye dogru siralanarak P’ matrisi elde edilir. Potansiyel
P' matrisini bulduktan sonra, arama alanlarinin kalitesini arttirmak ve yiiksek
kaliteli konumu dikkate almak i¢in KOA, Dogrusal Niifus Boyutu Azaltma
(DNBA) yontemini kullanir. Asagidaki denklemde verildigi gibi yineleme
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sayis1 arttikga KOA'daki popiilasyon boyutlart dogrusal bir fonksiyonla
azalacaktir.
(Nt (N-4)

f{t] 1 - Tnax N 1 = T

Burada t iterasyon sayisi, N mevcut popiilasyon sayisini ve Tmax ise
maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir. Buradan elde edilen f(t)
degerine gore yeni popiilasyon sayisi f(t) olacaktir. Bu durumda daha az kaliteli
bolgeler elenecektir. Daha sonra elde edilen bu matris K-Means algoritmasi ile
K=3 alinarak kiimelere boliinecektir. Bu durumda olugsan C(t) matrisi 3
elemandan olusmakta ve kiime merkezlerini gostermektedir. C(t) matrisi ile
arama uzayr 3 farkli kiimeye boliinmiistiir. Iterasyonlar ilerledikce C(t)
matrisindeki kiime merkezleri en iyi ¢6ziimiin etrafinda toplanacaktir.

KOA algoritmasmin hareket stratejisinde Her bir P elemani i¢in bir arama
ajan1 SA olusturulmaktadir. Olusturulan her bir SA sadece kendi ile ilintili olan
P konumunu giincellestirmektedir. Her bir SA’nin en iyi P ve en kotii P’ye olan
Oklid uzakliga gére bir D degeri hesaplanmakta ve bu D degerini kullanarak
“Karakteristik Uzaklik (KU)” adi1 verilen bir uzaklik hesaplanmaktadir. KU
degeri eger SA degeri en iyi P’ye yakinsa 1 uzaksa O olacaktir. Ilgili
matematiksel formiiller su sekildedir.

(6 _ plo)

) ‘ Sﬂz - 'F:_)'z
Dsa;(t) = J—=——=

P'-.r:' _ P'-.r:'

kot VL

KUy, (t) = e~0il®)

Bu durumda elde edilen KU degeri ile hareket edildiginde SA ile yeni
hesaplanacak olan P degeri sadece birkag iterasyon sonunda hemen en iyi P
noktasina yaklagsmaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in “Konum Yogunlugu
Olasilig1 (KYO)” degeri hesaplanmakta ve bu deger belli bir esigin listiindeyse
SA Kkiiresel arama altindaysa, Yerel arama yapmasi saglanmaktadir. Bu esik
degeri kiiresel ve yerel arama oranini egit tutmak amaciyla 0.5 olarak
belirlenmistir. KYO hesaplamasinin matematiksel formiilii asagida verilmistir.

KYOsy, = KUsy, sin (;E )

MEx

KOA algoritmasinin ii¢ adet yerel arama ve iki adet kiiresel arama stratejisi
vardir. Yerel arama stratejilerinde ilk strateji SA ile en iyi P ve Ortalama C(t)
arasinda arastirma yapilmasina dayanmaktadir. Buradaki Ortalama C(t), arama
uzayinda olugan kiimelerin merkezlerinin ortalamasindan elde edilen noktadir.
Ikinci strateji SA ile en iyi P, Ortalama C(t), C1(t), C2(t) ve C3(t) arasinda
arastirma yapilmasina dayanmaktadir. Son olarak iigiincii strateji ise SA ile en
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iyi P ve Ortalama C(t) arasinda arastirma yapilmasina dayanmaktadir. ilk
stratejiden farkli olarak daha dar bir yapida arama yapilmaktadir. Kiiresel arama
stratejilerinde ise ilk strateji SA ile Ortalama C(t), C1(t), C2(t) ve C3(t) arasinda
daha biiyiik adimlarla yapilmaktadir. Ikinci stratejide ise kiiresel ¢oziim arama
uzaymimn Ortalama C(t), C1(t), C2(t) ve C3(t) alanlarindan ¢ok ¢ok uzaksa
algoritmanin lokal optimum noktasina takildig:1 varsayilmakta ve arama uzayi
bu kiimelerin disarisina dogru genisletilmektedir.

Algoritmanin kiiresel veya yerel arama yapip yapmayacaginin se¢imi KYO
ve esik degerleri ile belirlenirken algoritmanin hangi arama stratejisini
kullanacag1 tamamen rastgele say1 iiretecleri ile belirlenmektedir. Yani arama
stratejileri tamamen rastgele olarak segilmektedir.

Miihendislik Probleminin Sonuclari

KOA algoritmasi kullanilarak daha 6nce tanimi verilmig olan miihendislik
problemleri ¢6ziilmiistiir. Algoritmada iterasyon sayisi 5000 ve popiilasyon
degeri 50 olarak ayarlanmistir. Algoritma ortalama bir sonug elde etmek igin
her bir problem iizerinde 50 kez calistirilmis ve bu sonuglarin ortalamalari
alinmgtir.

Basing tanki tasarimi problemi igin algoritma tasarim degiskenleri olan Ts,
Th, R ve L degiskenlerini DYA algoritmas1 siirekli degisken formatinda
sirastyla Ts  0.8125, Th= 0.4375, R= 42.0984449696433 ve L=
176.636618401874 seklinde bulmustur bu degiskenlere gére optimum maliyeti
ise 6059.71475731827 olarak hesaplamustir.

Germe/Sikistirma yay1 tasarimi problemi igin algoritma tasarim degiskenleri
olan d, D ve N degiskenlerini sirasiyla d= 0.051696456046163, D=
0.356893641428733 ve N= 11.279414562853750 seklinde bulmustur bu
degiskenlere gore optimum maliyeti ise 0.012665994155756 olarak
hesaplamistir.

Kaynaklanmis Kirig tasarimi problemi igin algoritma tasarim degiskenleri
olan h, 1, t ve b degiskenlerini sirasiyla h= 0.205465996226745, |=
3.475892988253460, t= 9.037870569365802 ve b= 0.205724000148857
seklinde bulmustur bu degiskenlere gbére optimum maliyeti ise
1.725344871759735 olarak hesaplamistir.

SONUC

Sonug olarak yakin tarihte iiretilen bu meta sezgisel algoritmalar var olan
miihendislik problemleri iizerinde detayl olarak test edilmis ve elde edilen en
iyi sonuglar sunulmustur. Sonuglara bakildiginda algoritmalarin birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Yine dikkat edilmesi gereken bir nokta
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ise algoritmalarin degisken formatlari ve hassasiyetleri degistiklerinde farkli
sonuglar elde edilebilindigi goziikmektedir. Bu durum meta sezgisel
algoritmalarin dogasinda olan tam sonu¢ vaat etmeme Ozelligini kanitlar
niteliktedir. Yine bu ii¢ algoritmanin calisma parametreleri incelendiginde
birbirlerinden tamamen farkli yapilarda parametrelere sahip olduklar1 ve hatta
ortak olan parametrelerde bile deney asamasinda farkli degerler kullanildig:
gozlenmektedir. Bu durum ise “Bedava Yemek Yok Optimizasyon Teoremi”
(No Free Lunch Theorem of Optimization)’nin bir sonucudur. Algoritmalar
yakin performans gosterseler dahi gerek standart sapma degerleri gerekse
bulduklar1 en iyi sonuglar agisindan her biri belli basli problemde daha iyi ve
daha kétii sonuglar elde etmistir. Ornek olarak HSO algoritmas1 “Basing Tanki
Tasarim1 Problemi” {izerinde daha iyi sonug elde ederken “Kaynaklanmig Kirig
Tasarim1 Problemi” iizerinde diger algoritmalara gore biraz daha kotii bir sonug
elde etmistir. Asagidaki tabloda algoritmalarin problemler iizerindeki
basarimlari 6zet olarak verilmistir.

Tablo 1: Algoritmalarin Miihendislik Problemleri Uzerinde

Problem Basing Tanki1 Germe/Sikistirma Kaynaklanmis Kiris
Algoritma Tasarimi Problemi Yayl Tasar}ml Tasarimi Problemi
Problemi
Harris Sahinleri
Optimizasyon Algoritmasi 6000.46259 0.012665443 1.73199057
(2019)
Deniz Ym(lgz)sé Slgomma“ 6059.7144 0.012665 1.724853

K-Ortalama Kiimeleme
Optimizasyon Algoritmas1 6059.71475731827 0.012665994155756  1.725344871759735
(2022)
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Boéliim 12

SAF NAYLON 6 VE PTFE KATKILI NAYLON 6
KARISIMLARININ ASINMA ORANI VE SURTUNME
KATSAYILARININ KARSILASTIRILMASI UZERINE BIR
CALISMA

Hiiseyin UNAL*
Veysel Furkan UNAL?

OZET

Endiistrinin farkli alanlarinda c¢alisgan bir¢ok makine elemaninin aginmasi
sanayiciler i¢in biiyilk problem teskil etmektedir. Makine parcasinin
degistirilmesi, uzun siire almasi, imalrinin gergeklestirilmesi gibi islemler uzun
stireler aldigindan {iiretim kesintiye ugramaktadir. Bu yiizden bircok makine
iireticisi aginmaya maruz kalan malzemelerin ¢alisma sartlarin1 dikkate alarak en
uygun malzemeleri se¢gmeye ve kullanmaya 6zen gostermektedir. Endiistride
aginma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan polimer malzemelerden birisi de
Naylon 6 polimeridir. Yiiksek asmmma direngli olmasi, iyi mekanik &zellikler
gostermesi, korozyona direncli olmasi, kolay iiretilebilir olmas1 agisindan yaygin
kullanilmaktadir. Ancak kullanim alania uygun olarak naylon polimerlerinin
belirli 6zellerini gelistirmek malzeme 6dmrii agisindan son derece 6nemlidir. Bu
calismada geleneksel olarak piyasadan temin edilen Naylon 6 polimerlerinin
yerine PTFE katkili naylon karistimi kullanilmasi hem daha yiiksek aginma
direnci hem de daha diisiik siirtliinme katsayisi agisindan avantaj saglayacagi
diistintilmiistiir. Bu amacla Naylon 6/PTFE polimer karisimi kompound iiretim
yontemiyle Once graniil formunda iretilmis sonrada graniiller kullanilarak
enjeksiyonla kaliplama teknigiyle aginma test numunesi basilmstir. Disli, yatak,
rulman gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemeler ¢aligma sartlarina
bagli olarak bazen farkli hizlarda caligmakta bazen de farkli yiik/basinglara maruz
kalmaktadir. Bu ise plastik malzemenin asinma ve siirtiinmesine etki etmektedir.
Bu deneysel c¢alismada geleneksel olarak piyasadan temin edilen naylon 6
polimeri ile iretilen Naylon 6/PTFE polimer karigimimin kuru kayma sartlar
altinda ve yaklasik oda sicakliginda asinma orami ve slirtiinme katsayisi
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ozellikleri kiyaslanmigtir. Tribolojik ¢alismalar 0.45 ve 0.90 m/s kayma
hizlarinda ve 1.77, 2.65 ve 3.53 MPa gibi ii¢ farkli basing altinda
gergeklestirilmistir. Deneyler pim-disk asmmma cihazinda gergeklestirilmisgtir.
Tribolojik deneyler sonucunda Naylon 6/PTFE polimer karigiminin siirtiinme
katsayis1 0.09-0.13 araliginda elde edilirken asinma orani ise 0.3-0.66x10"%* m?/N
elde edilmistir. Naylon 6 polimerinin siirtiinme katsayisi ise 0.17-0.29 araliginda
elde edilirken aginma oran1 1.5-1.96x10** m?/N elde edilmistir. Hem asinma
orani hem de siirtiinme katsayis1 agisindan bakildiginda Naylon 6/PTFE polimer
karigim1 Naylon 6 polimerine gore en az %66 daha yiiksek asinma direncine ve
en az %50 oraninda daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Naylon, PTFE, asinma, siirtiinme, triboloji

GIiRiS

Polimerler, hafif, esnek, dayanikli, uzun Omiirlii, kimyasal direngli ve
ekonomik malzemelerdir. Tagima ve uygulama kolaylig1 saglarlar, elektriksel ve
termal izolasyon Ozelliklerine sahiptirler. Diisiik maliyetli tiretim siiregleri ve
cesitli sekillendirme secenekleri ile otomotiv, ambalaj, tip ve elektronik gibi
bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Naylon 6. poliamid 6, olarak da bilinen termoplastik smifinda yer alan
miihendislik polimerlerinden birisidir. Genel olarak saglam, dayanikli ve
kimyasal dirence sahiptir. Orta seviyede termal dayanikliliga sahiptir. Ergime
sicaklig1 225 °C'dir. Buna ek olarak yaklasik %8.5 oraninda su emme Ozelligi
bulunur. Elektriksel yalitim 6zellikleri ve hafifligi (yogunlugu 1.15 g/cm®) bircok
endiistride kullanim alan1 saglar (Kukureka, Hooke, Rao, Liao ve Chen, 1999),
(Gachter, ve Muller, 1993), (Kohan, 1973), (Harper, 1996), (Berins, 1991),
(Nielsen, 1974).

Politetrafloroetilen (PTFE), polimeri Ticari ismi Teflon olarak bilinen
termoplastik bir polimerdir. PTFE asinma ve siirtiinme 6zellikleri ile endiistride
dikkat ¢ekmektedir. Bu polimer, diigiik siirtlinme katsayisina sahip olup temasli
malzemelerin yiizeyleri arasinda kayganlik saglar. PTFE, kendine 0zgii
molekiiler yapist ile sicaklik degisimlerine, kimyasal etkilesimlere ve aginmaya
kars1 direng gosterir. Ayrica, malzemenin ylizeyi non-stick 6zellik gosterir, yani
diger malzemelerin PTFE ile temas ettiginde yapisma egilimleri minimaldir. Bu
ozellikler, PTFE'nin endiistriyel uygulamalarda yiiksek asinma direnci gerektiren
alanlarda kullanilmasini saglar. Ozellikle rulmanlar, contalar, kaydiricilarda ve
diger siirtiinmeli uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir malzeme haline
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getirir (Harper, 1996), (Berins, 1991), (Tevruz, 1996), (Tanaka, 1986), (Tevruz,
1997).

Polimer karigimlari, farkli polimer tiirlerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Polimerler, uzun molekiiler zincirleri olan biiyiik
molekiiler agirlikli bilesiklerdir. Polimer karigimlari, genellikle belirli 6zellikleri
bir araya getirmek veya iyilestirmek amaciyla {iretilmis malzemelerdir. Polimer
karisimlar1 termoplastik, termoset, elastomer ve kompozit esasli olabilir. Polimer
karisimlar1 termoplastik, termoset, elastomer ve kompozit esasli olabilir.
Termoplastik karigimlar; termoplastik esasli polimer malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan karigimlardir. Bu malzemeler genellikle 1s1 ile
sekillendirilebilir ve tekrar tekrar geri doniistiiriilebilir. Farkli termoplastik esasli
polimerlerin dzelliklerini tek bir termoplastik malzemede biraraya getirebilmek
icin yapilan malzemelerdir. Termoset Karigimlari; termoset esasli polimerlerin
karigimlari, genellikle dayaniklilik ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikler
icin gelistirilen malzemelerdir. Bu karisimlar genellikle bir katalizér veya
sertlestirici kullanilarak 6zel bir iiretim siirecinden gecirilir ve daha sonra
sertlesir, Katilagtiktan sonra ise tekrar geri doniisiimleri olmaz. Elastomer
karigimlari; elastik 6zelliklere sahip olan polimer malzeme ¢esidine elastomer adi
verilir. Elastomer karigimlari, farkli elastomer tiirlerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Polimer karisimlari ile ilgili literatiirde asinma
konusunda yapilmis birgok calismaya rastlanmustir (Palabiyik, Bahadur, 2002,
2000), (Liu, Wu, Li, Ren, Tong, and Arnell, 2006).

Asinma, bir malzemenin ylizeyinin diger yiizeylere siirtiinmesi veya ¢carpmasi
sonucu zamanla kaybolan malzeme miktaridir. Polimerlerde aginma, genellikle
iki temas ylizeyi arasindaki siirtiinme, ¢izilme veya diger mekanik etkilesimlerin
sonucu olarak meydana gelir. Polimerlerin asinmasi genellikle malzemenin
ylizey ozellikleri, sicaklik, basing, hiz ve ¢evresel kosullar gibi bir¢cok faktore
baglidir. Polimerlerin aginma direnci, ise malzemenin molekiiler yapisi, siirtiinme
kosullari, sicaklik ve diger ¢cevresel faktorler gibi bir dizi faktore baglidir.

Polimerlerin asinma direncini artirmak igin polimerlere PTFE, molibden di-
stlfit, grafit, karbon elyaf, cam elyaf gibi katki maddeleri ilave edilebilir (Gachter
vd., 1993), (Kohan, 1973), (Tanaka, 1986), (Tevruz, 1997), (Hutchings, 1992).
Asinma direnci, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda ve mekanik sistemlerde
malzemenin uzun 6miirlii ve giivenilir performans sergilemesi agisindan oldukga
onemli bir 6zelliktir. Asinma direncini artirmak i¢in polimer karigimlart yine
endistride dislilerde ve disli sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu, mekanik
sistemlerin daha uzun siire dayanmasina ve daha az bakim gerektirmesine
yardimel olabilir. Buna ilaveten polimer karisimlari, tasima ve konveyor
sistemlerinde de kullanilabilir. Bu, malzeme tasima ve isleme siireclerinde daha
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uzun Omirlii ekipmanlara olanak saglar. Otomotiv sektoriinde, polimer
karisimlar: fren sistemleri, debriyajlar ve diger mekanik parcalarda siirtiinmeyi
azaltmak ve asinma direncini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ise iiretim
stireclerinde daha az durus siiresi ve bakim maliyetleri saglayabilir. Tarim
makinelerinde, &zellikle toprak isleme ekipmanlarinda, havacilik ve uzay
sektorlerinde de kullanilmaktadir. Asinma direnci, malzemelerin dayanikliligini
ve ¢aligma omriini artirarak makine ve ekipmanlarin daha uzun siire sorunsuz bir
sekilde calismasina olanak saglar. Polimer karisimlarinin asinma ile ilgili
endiistriyel kullanim alanlarindan bazilar1 s0yle siralanabilir. Makine sektoriinde
makinalarda rulman ve yataklarda, gida isleme makinalarinda 6zellikle konveyor
bantlarinda, tiiketici elektronik {irlinlerde yani diigmeler, siirgiilii parcalar ve
menteseler, denizcilik sektoriinde ving sistemleri, gemi pervaneleri ve diger deniz
ekipmanlarinda, madencilik sektériinde maden isleme makinalar1 ve tasima
sistemlerinde polimer Kkarigimlart siirtiinmeyi azaltmak ve agmmma direncini
artirmak icin kullanilmaktadir.

Bu 6zellik, makine/makine elemanlarinin daha diisiik enerji tiiketimi ve daha
uzun calisma Omriine sahip olmasmma katki saglar. Literatiirde polimer
malzemelerin aginma ve siirtiinmesi ile ilgili ¢ok sayida makaleye
rastlanmaktadir (Unal, Mimaroglu, ve Arda, 2006), (Unal, Sen, ve Mimaroglu,
2004), (Unal ve Mimaroglu, 2003, 2003), (Unal, Mimaroglu ve Sen, 2005),
(Rajesh, Bijwe ve Tewari, 2002). Buna ilaveten naylon 6 polimerine ilave edilen
PTFE katki ile ilgili ¢aligmalara da rastlanmistir. Fakat Naylon 6 polimeri ile
Naylon 6/PTFE karisimi1 polimerlerin disli, yatak ve rulman gibi makine
elemanlarinda kullanimi ile ilgili karsilastirma yapilan az sayida tribolojik
caligmaya rastlanmistir. Sekil 1’de Endiistride farkli amaglar igin iiretilen naylon
polimerinden imal edilen disli, yatak ve rulmanlar gibi makine elemanlar
goriilmektedir.

Bu deneysel ¢alismada Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/PTFE polimer
karigiminin 1.77, 2.65 ve 3.53MPa basinglar altindaki ve 0.45 ile 0.90 m/s kayma
hizlarindaki agmmma ve siirtiinme davranislart incelenmistir. Deneyler oda
sicakliginda ve kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmigtir. Asinma deneyleri
pin-on-disc cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerde siirtiinme katsayisi ve
spesifik asinma orani degerleri belirlenmis olup Naylon 6 polimeri ile Naylon
6/PTFE polimer karigiminin tribolojik davraniglari karsilagtirilmistir.
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Sekil 1. Endiistride farkli amaglar igin iiretilen naylon polimerinden imal edilen
disli, yatak ve rulman gibi makine elemanlari

DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme

Deneylerde ana matris malzeme olarak DOMO polimer firmasindan graniil
formunda temin edilen Nylon 6 polimeri kullanilmigtir. PTFE katki malzemesi
ise toz formunda DuPONT firmasindan temin edilmistir.

Numune hazirlama

Naylon 6 graniilleri ve poli-tetraflor etilen tozlari dnce 80 °C sicaklikta 4 saat
siire ile siire ile etlivde kurutulmustur. Daha sonra ¢ift vidali endiistriyel bir
ekstriiderde Naylon 6/PTFE karigimi1 90:10 oraninda olacak sekilde kompound
yapilmis, sogutma havuzundan gecirilmis, hava iiflenmis ve kesilerek graniil
formuna getirilmistir. Daha sonra Naylon 6/PTFE karigim1 graniiller kullanilarak
enjeksiyon makinasinda ASTM G99 standardina uygun agimma test numunesi
pimler basilmistir. Enjeksiyon 1sitict sicaklilari  220-250 °C arasinda
ayarlanmigtir. Test numuneleri 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda olacak
sekilde kalip dizayn1 yapilmustir.

Triboloji testleri

Tribolojik testler, pim-disk asinma test cihazinda gerceklestirilmistir. Uretilen
pimlerin ¢ap1 6 mm, boyu ise 50 mm uzunlugunda olacak sekilde enjeksiyonda
basilmistir. Asinma testlerinde ayni yiizey piiriizliligiiniin elde edilebilmesi igin
hem polimer pim malzemeler hem de karsi ¢elik disk yiizeyleri 1200 nolu
zimpara ile zzimparalanmigtir. Karsi ¢elik disk ise 95 mm ¢apinda ve yaklagik 4.9
mm kalinliginda olacak sekilde 6nce tornalanmig sonra da taglanmigtir. Tribolojik
deneyler, pin-on-disc asinma cihazinda kuru ortam sartlarinda ve yaklasik oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneylerde 1.77 MPa, 2.65MPa ve 3.53 MPa
gibi li¢ farkli basing kullanilmigtir. Ayrica deneylerde 0.45 ve 0.90 m/s gibi iki
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farkli kayma hizi kullanilmistir. Tribolojik deneyler, 2000 m kayma yolunda
gerceklestirilmistir. Her bir deney 6ncesinde polimer pim ve ¢elik disk yiizeyleri
Once asetonla temizlenmis sonra ise temiz ve lif birakmayan bir besle silinmis ve
ardindan kurutulmustur. Polimer pim ile ¢elik disk temasinda olusan siirtiinme
kuvveti, yiikleme koluna monte edilmis bir load-cell vasitasiyla 6l¢iilmiistiir.
Siirtlinme katsayisi (u) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

u=Fi/Fn 1)

Numunelerin asinma miktari, 0.0001 g hassasiyetli bir terazi kullanilarak
dlciilmiistiir. Numunelerin asinma oram1 (Ws) [mm*/Nm] ise asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmstir.

Asinma orant :
Ws=(AV)/(LxFn) veya Ws=(Am)/(LxpxFn) 2

Burada AV aginma hacmi, Am kiitle kaybi, A numune temas alani, p polimer
yogunlugu, Fn uygulanan basing ve L ise kayma mesafesidir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/PTFE karigiminin
farkli basinglar altindaki ve 0.45m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisinin
degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekilde uygulanan tiim basinglar altinda Naylon
6/PTFE polimer karigiminin siirtinme katsayisinin  daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Naylon6/PTFE polimer karisimiin siirtiinme katsayis1 0.09-0.11
araliginda elde edilirken Naylon 6 polimerinin siirtiinme katsayisi ise 0.22-0.29
araliginda elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan basincin artmasi
ile0.45 m/s kayma hizinda hem Naylon 6 polimerinin hem de Naylon6/PTFE
polimer karisiminin siirtiinme katsayist artis gdstermektedir. 1.77MPa, 2.65MPa
ve 3.53MPa basinglar altinda Naylon 6 polimerinin siirtiinme katsayis1 sirastyla
0.22, 0.25 ve 0.29 olarak tespit edilmistir. Naylon6/PTFE polimer karigiminin
stirtiinme katsayisi ise 0.09, 010 ve 0.11 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
verilerden Naylon6/PTFE polimer karisiminin siirtinme katsayisi 0.45 m/s
kayma hizinda Naylon 6 polimerine gore ortalama %60 oraninda diisiik oldugu
gozlenmistir.

Sekil 3°de Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/PTFE karigiminin 0.90 m/s kayma
hizinda ve farkli basinglar altindaki siirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi Naylon 6/PTFE polimer karisiminin siirtlinme
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katsayisinin uygulanan basinglar altinda Sekil 2‘de oldugu gibi daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Naylon6/PTFE polimer karisiminin siirtlinme katsayisi
0.10-0.13 araliginda elde edilirken Naylon 6 polimerinin siirtiinme katsayisi ise
0.17 ile 0.28 araliginda elde edilmistir. 0.90 m/s kayma hizinda Sekilde
goriildiigli gibi uygulanan basincin artmasi ile hem Naylon 6’nin hem de
Naylon6/PTFE polimer karisiminin siirtlinme katsayisi artig gdstermistir. Naylon
6 polimerinin siirtiinme katsayis1 1.77MPa, 2.65MPa ve 3.53MPa basinglar
altinda sirastyla 0.17, 0.23 ve 0.28 olarak tespit edilmistir. Naylon6/PTFE
polimer karigimimin siirtinme katsayist ise 0.10, 011 ve 0.13 olarak tespit
edilmistir. Sekil 3°de elde edilen verilerden Naylon 6 polimerine gore
Naylon6/PTFE polimer karisiminin siirtinme katsayis1 0.9 m/s kayma hizinda
ortalama %50 oraninda diisiik oldugu gozlenmistir. Siirtiinme katsayisinin diisiik
olmasi Naylon 6 polimerine ilave edilen PTFE katkisindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. PTFE polimerinin kaydiricilik 6zelligi ve siirtiinme katsayisini
diisiiriicli etkisinden kaynaklanmaktadir.

0.4
1| m3af Maylon 6

B Maylon 6/M10PTFE kangimi

029

=
L]
i

0,25

=
[l
L L

Siirtiinme katsaysi, p

=
-

1,77 2,65 353
Basing, MPa

Sekil 2. Naylon 6 ve Naylon 6/10PTFE karisiminin farkli basinglar altindaki
stirtlinme katsayis1 degisimi (Kayma hizi: 0.45 m/s)
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Sekil 3. Naylon 6 ve Naylon 6/10PTFE karisiminin farkli basinglar altindaki
stirtiinme katsayis1 degisimi (Kayma hizi: 0.9 m/s)

Sekil 4 ve Sekil 5’de 1.77MPa, 2.65MPa ve 3.53MPa basinglar altinda 0.45
ve 0.9 m/s kayma hizlarindaki Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/PTFE karigiminin
spesifik asinma oranmin degisimi verilmistir. Sekilde 4’de goriildiigii gibi 0.45
m/s kayma hizinda yiikiin artirilmasi sonucunda Naylon 6 polimeri ve Naylon
6/10PTFE polimer karigiminin spesifik aginma oraninda azalma gozlenmistir.
0.45 m/s kayma hizinda yiikiin %50 ve %100 oraninda artirilmasi sonucunda
Naylon 6 polimerinin spesifik asinma oraninda sirasiyla %15.7 ve %21 oraninda
azalma tespit edilirken Naylon 6/10PTFE polimer karigiminin spesifik asinma
oraninda da Sirasiyla yaklasik %20 ve %40 oraninda azalma tespit edilmistir. 0.45
m/s kayma hizinda Naylon6/PTFE polimer karisiminin Naylon 6 polimerine gore
spesifik aginma orani ortalama %75.9 oraninda diisiik oldugu goézlenmistir.

Benzer sekilde 0.9 m/s kayma hizinda ve 1.77MPa, 2.65MPa ve 3.53MPa
basinglar altindaki Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/PTFE polimer karisiminin
agmma oranlarinin degisimleri Sekil 5°de verilmistir. Sekil 4’de goriildigii gibi
Sekil 5°de yiikiin artirilmasi sonucunda Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/10PTFE
polimer karigiminin spesifik aginma oraninda da azalma goézlenmistir. 090 m/s
kayma hizinda yiikiin %50 ve %100 oraninda artirilmast sonucunda Naylon 6
polimerinin spesifik aginma oraninda sirasiyla %5.1 ve %8.1 oraninda azalma
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tespit edilirken Naylon 6/10PTFE polimer karisiminin spesifik asinma oraninda
da sirasiyla yaklagik %3 ve %9 oraninda azalma tespit edilmistir. 0.90 m/s kayma
hizinda Naylon6/PTFE polimer karisimmin Naylon 6 polimerine gore spesifik
asinma orani ortalama %66.19 oraninda diisiik oldugu gézlenmistir.

4
]| mSaf Maylon &

= 3,5 {| @Naylon 6/10PTFE kangimi
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1,77 2,65 3.5
Basing, MPa

Sekil 4. Naylon 6 ve Naylon 6/10PTFE karisiminin farkli basinglar altinda
spesifik aginma oraninin degisimi (Kayma hizi: 0,45 m/s)

Literatiir incelendiginde bazi polimer malzemelerin ¢elik malzemelere karsi
caligmast durumunda malzemelerin temas noktasinda kayma hizina ve
yilike/basinca bagli olarak 1s1 artisinin olabildigi ifade edilmektedir. Is1 artigi
deneylerde kullanilan hizin biiytikliigii ile uygulanan yiikiin/basmecin bilyilikligii
ile iligkilidir. Uygulanan yiik/basing ve kayma hizi ile temas noktasinda olusan
1s1 belirli bir kritik degerin altinda olursa asinma fazla olmazken kritik degerin
tizerine ¢ikildiginda 1s1 artig1 olmaktadir. Bu sicaklik artis1 da kullanilan polimer
malzemenin yumusamasina ve ilerleyen seviyelerde plastik deformasyonun
kolaylagsmasina sebep olabilmektedir. Bu durum ise malzemenin aginma oraninin
artmasina sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan yiik/basing ve secilen
hiz degerleri Naylon 6 polimeri ile Naylon 6/10PTFE polimer karigiminin
yumugamasina sebep olabilecek seviyelerde olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6a,b‘de sirasiyla naylon 6 polimeri ile naylon 6/10PTFE polimer
karistmi  pim malzemelerin taramali elektron mikroskop asinma yiizey
goriintiileri verilmistir. Sekil 6a.b’de naylon 6 polimeri ile naylon 6/10PTFE
polimer karisimi polimerin 3.53MPa basing altinda ve 0.90 m/s kayma hizindaki
pim asinmig yilizeylerinin optik mikroskop mikroyapt incelemeleri
gosterilmektedir. Sekil 6a’da 0,9 m/sn kayma hizinda naylon 6 polimerinin
asian yiizeyinde genis ve derin aginma izleri gdzlenirken Sekil 6b’de ise naylon
6/10PTFE polimer karisimi1 polimer ylizeyinin naylon 6 polimer aginma yiizeyine
gore derin aginma izleri olmayan ve daha diizgiin yiizey gézlenmistir.

4
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Sekil 5. Naylon 6 ve Naylon 6/10PTFE karisiminin farkli basinglar altinda
spesifik asinma oraninin degisimi (Kayma hizi: 0,90 m/s)
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b)

Sekil 6. a) Naylon 6 ve b)Naylon 6/10PTFE karigiminin aginma yiizeyinin
taramali elektron mikroskobu mikroyapi goriintiileri ( P=3.53 MPa, V=0.9 m/s )
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Sekil 7. Celik diskin asinma yiizeyinin taramali elektron mikroskobu mikroyapi
goriintiileri a) Naylon 6 ve b) Naylon 6/10PTFE karisimi (P=3.53 MPa, V=0.9
m/s)

Sekil 7a,b de ise naylon 6 polimeri ile naylon 6/10PTFE polimer karigimi pim
malzemelerin 3.53MPa basing altinda ve 0.90 m/s kayma hizindaki kars1 ¢elik
disk asmmma yiizeylerinin sirasiyla optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Naylon 6 polimeri ile ¢alisan gelik disk ylizeyinde ¢ok ince film olugmaya
basladig: goriiliirken(Bkz. Sekil 7a) naylon 6/10PTFE polimer karisimi polimeri
ile calisan ¢elik disk yiizeyinde film olusumunun biraz daha fazla artmaya
bagladigi ifade edilebilir ( Bkz. Sekil 7b ).
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SONUCLAR VE ONERILER

Naylon 6 polimeri ile Naylon6/PTFE polimer karistminin tribolojik
performanslarmin incelendigi ¢calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- 045 ve 090 m/s kayma hizlarinda ve uygulanan yiikler altinda
Naylon6/PTFE polimer karigiminin Naylon 6 polimerine gore siirtiinme katsayisi
degerleri sirasiyla ortalama %60 ve %50 oraninda daha diisiik oldugu
gdzlenmistir.

- Uygulanan basincin artirilmasi ile Naylon 6 polimeri ile Naylon6/PTFE
polimer karigiminin aginma orani degerlerinde azalma gézlenmistir. Deneylerde
kullanilan uygulanan basinglar altinda ve 0.45 ile 0.90 m/s kayma hizlarinda
Naylon6/PTFE polimer karigimimnin Naylon 6 polimerine gore asinma orant
degerleri sirasiyla ortalama %75.9 ve %66.19 oraninda daha diisiik oldugu
gbzlenmistir.

- Saf Naylon 6 polimerinin mikroyapi incelemeleri sonucunda aginma abrazif
asinma mekanizmasi olarak agiklanabilir. PA6/10PTFE polimer karisiminda ise
asinma adhezif asinma mekanizmasi olarak agiklanabilir.
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Boéliim 13

KEREViZ SAPI VE LIMON KABUGUNUN KAYIP ONLEYIiCi
MALZEME OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

inci TURK TOGRUL!

GIRIS

Sondaj, genellikle yiiksek basingli su veya materyali tasiyan bir karigimin
kullanildig1 6zel ekipmanlar araciligiyla yer altina delik agma islemidir. Bu
delikler, farkli amagclar i¢in kullanilabilir. Petrol ve dogal gaz rezervlerini
kesfetmek, cikarmak ve iiretmek amaciyla petrol ve gaz sondaji, temiz su
kaynaklarina ulasmak icin su kuyusu sondaji, degerli minerallerin veya
metallerin ¢ikarilmasi i¢in madencilik sondaji, temel kazma, yap1 temeli
yerlestirme veya zemin analizi gibi ingaat projelerinde insaat sondaj1 kullanilir.
Yer altindaki sicak su kaynaklarini bulmak ve kullanmak i¢in jeotermal sondaj,
toprak veya su kirliligi sorunlarini belirlemek ¢evresel analizler yapmak igin
cevresel sondaj ve jeolojik veya jeofizik arastirmalar icin bilimsel aragtirma
sondaj1 kullanilir.

Sondaj islemleri i¢in kullanilan ekipmanlar arasinda matkaplar, sondaj
kuleleri, doner tablalar, camur pompalari, sondaj borular1 ve matkap uclar1 gibi
0zel araglar bulunmaktadir. Sondajin farkli ¢esitleri vardir. Doner sondajda
matkap ucu doner ve yeraltina delik acar; kova sondajinda matkap ucu,
yeraltina gomiilii bir kova icinde malzemeyi ¢ikarir; cekme sondajinda matkap
ucu yeraltina dogru cekilir ve malzeme ¢ikarilir. Sondaj, genellikle jeolojik,
jeofizik ve miihendislik bilimlerini i¢ceren multidisipliner bir yaklasima dayanir.
Sondaj islemleri genellikle karmagik ve uzmanlik gerektiren operasyonlardir.

SONDAJ AKISKANLARI

Sondaj akigkanlari, bir sondaj operasyonu sirasinda kullanilan sivi veya
camur karisgimlarii ifade eder. Bu akigkanlar, sondaj kuyusunun stabilitesini
saglamak, materyali tasimak, sondaj deligini sogutmak ve cesitli sondaj
zorluklartyla basa ¢ikmak i¢in kullanilir. Sondaj akigskanlari, genellikle su, kil,
polimer, cesitli kimyasallar ve diger katk1 maddelerini igerir. i¢erigindeki yogun
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faza gore; Su bazli, kil bazli, polimer bazli ve yag bazli camurlar, hiicresel,
yiiksek yogunluklu ve kurutulmus ¢amurlar yaygin olarak kullanilan sondaj
camuru tipleridir.

Su bazli ¢amurlar genellikle temel olarak su, kil, polimer ve cesitli
kimyasallar icerir. Bu camurlar, genellikle su kaynaklarin1 korumak amaciyla
kullanilir ve materyali tagimak, kuyu duvarlarini desteklemek i¢in kullanilir.

Kil bazli ¢amurlar genellikle bentonit veya kil mineralleri igerir. Bu
camurlar, materyali tasiyan, catlaklar1 kapatma ve kuyu duvarlarini destekleme
ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir.

Polimer bazli ¢camurlar, su bazli camurlara polimer eklenerek olusturulur. Bu
camurlar, genellikle daha iyi stabilite ve viskozite 6zellikleri sunar.

Yag bazli camurlar genellikle petrol bazli sivilar igerir ve genellikle petrol ve
gaz sondaj operasyonlarinda kullanilir. Bu tiir ¢camurlar, yiiksek sicakliklara
dayaniklilik ve g¢esitli zorlu sondaj kosullari i¢in uygundur.

Hiicresel camurlar genellikle gaz veya hava karistirilarak olusturulur. Bu
camurlar, 6zellikle zorlu formasyonlarda sirkiilasyon kaybini énlemek ve sondaj
deligi ¢apini kontrol altinda tutmak i¢in kullanilir.

Yiiksek yogunluklu ¢amurlar, genellikle materyali daha iyi tagiyan ve kuyu
duvarlarin1 daha etkili bir sekilde destekleyen ¢amurlardir. Bu tiir ¢gamurlar,
derin deniz sondajlar1 ve yiiksek basingli sondajlar gibi 6zel uygulamalarda
kullanilir

Kurutulmus camurlar genellikle toz formunda sunulur ve sahada su
eklenerek camur haline getirilir. Tasinabilirlik ve depolama avantajlar
nedeniyle tercih edilebilir.

Sondaj akigkanlari, sondaj operasyonunun bagarili  bir sekilde
gergeklestirilmesi i¢in kuyu formasyonunun 6zelliklerine ve sondajin amacina
bagl olarak 6zenle secilir ve formiile edilir.

Sondaj Akiskaninin Gorevleri

Sondaj akiskanlar1, petrol ve dogal gaz endiistrisinde, kuyu sondaj1 sirasinda
bir dizi 6nemli gorevi yerine getiren 6zel akigkanlardir. Sondaj akiskanlarin
baglica gorevleri asagida siralanmugtir.

e Sondaj akiskanlarmin en temel gorevlerinden biri, kuyu icindeki
materyali delme islemi sirasinda ¢ikarmak ve kuyu duvarlarini desteklemektir.
Bu, delme kafasinin altindaki materyalin ylizeye tasinmasina yardimci olur.

e Delme islemi sirasinda materyalin siirtlinmesi ve 1sinmasi nedeniyle,
sondaj akigkanlari, delme kafasi ve materyal arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
sogutma ve yaglama saglar. Bu, ekipmanin aginmasini azaltir ve delme hizini
artirir.
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e Sondaj akigkanlari, kuyu igindeki basinglart kontrol etmek igin
kullanilir. Bu, kuyu i¢indeki petrol veya dogal gazin kontrolsiiz bir sekilde
ylizeye ¢ikmasini 6nlemek i¢in 6nemlidir.

e Sondaj akiskanlari, kuyu duvarlarini destekleyerek ¢okmesini onler.
Ayrica, kuyu igindeki boslugu stabil tutarak sondaj ekipmaninin diizgiin
caligmasina yardimei olur.

e  Sondaj akiskanlari, kuyu i¢indeki materyalden kaynaklanan kirlilikleri
kontrol etmek ve tasimak i¢in kullanilir. Bu, sondaj kafas1 altindaki materyalin
ylizeye taginmasini kolaylastirir.

e Sondaj islemi sirasinda cesitli kimyasal ¢ozeltiler, 6zel ekipman ve
malzemelerin kuyuya tasinmasi ve uygulanmasi i¢in sondaj akiskanlar
kullanilir.

e Sondaj akiskanlari, kuyu dibinde biriken materyali temizleyerek delme
islemini daha etkili hale getirir. Bu, kuyu i¢indeki materyalin dogru bir sekilde
c¢ikarilmasina yardimei olur.

Sondaj akiskanlarinin bu gorevleri, kuyu sondaji isleminin basariyla
tamamlanabilmesi i¢in onemlidir. Bu akiskanlar, hem kuyu ig¢indeki ¢esitli
zorluklarla basa c¢ikmak hem de dogal kaynaklarin etkili bir sekilde
cikarilmasini saglamak i¢in 6zel olarak formiile edilmistir.

Sondaj Sorunlar

Sondaj operasyonlar1 sirasinda bir dizi potansiyel sorunla karsilasilabilir. Bu
sorunlar, sondaj makinelerinin, ekipmanlarmin ve sondaj prosediirlerinin
karmasiklig1 nedeniyle cesitli zorluklar1 icerebilir. En yaygin sondaj sorunlari
asagida siralanmigtir:

e  Sirkiilasyon kaybi, sondaj sivisinin kuyu duvarlarina sizmasi veya
zeminin i¢ine gegmesi durumunu ifade eder. Bu durum, materyalin kaybina ve
sondaj deliginin ¢cokmesine neden olabilir.

e  Yumusak zeminlerde, delik duvarlarini stabilize etmek ve sondajin
devamini saglamak daha zor olabilir. Kuyu ¢okmesi ve delik duvarlarinin
¢Okmesi riski vardir.

e  Bazi formasyonlar, sert veya asindirici olabilir, bu da materyali tagimak
ve delme ekipmanini korumak i¢in 6zel dnlemler gerektirebilir.

e  Sondaj ¢amurlariin viskozitesinin uygun olmamasi, ¢cokmiis materyali
tagima yetenegini azaltabilir veya kayip sirkiilasyonu artirabilir.

e  Matkaplarin asinmasi, kirilmasi veya sikigsmasi gibi matkap sorunlari,
sondaj operasyonlarini olumsuz etkileyebilir.
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e  Derin deniz sondajlar1 veya yiiksek basingli sondajlar gibi 6zel kosullar,
ekipmanin ve sondaj camurlarinin dayanikliligini zorlayabilir.

e  Numune almak i¢in uygun olmayan formasyonlar veya zorlu kosullar,
jeolojik analiz ve formasyon karakterizasyonunu zorlastirabilir.

e Borularin (kasaj) yerlestirilmesi sirasinda zorluklar yasanabilir veya
kasing'in diizgiin bir sekilde yerlestirilmemesi kuyu istikrarim etkileyebilir.

e  Camur sistemi i¢indeki malzemelerin uygun sekilde karigtirllamamasi,
¢esitli sorunlara neden olabilir.

e Sondaj operasyonlari, ¢evresel etkilerle ilgili endiselere yol agabilir,
ozellikle su kaynaklarina zarar verme veya yerel ekosistemlere olumsuz etkiler
birakma riski vardir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii genellikle dogru ekipman se¢imi ve uygun sondaj
tekniklerinin kullanilmasi ile miimkiindiir. Iyi bir planlama ve siirekli izleme,
sondaj operasyonlarimin daha etkili ve giivenli bir sekilde yiiriitiilmesini
saglayabilir.

SIRKULASYON KAYBI

Sirkiilasyon kaybi terimi, Ozellikle petrol ve gaz sondaji gibi sondaj
operasyonlar1 sirasinda ortaya ¢ikan bir durumu ifade eder. Bu durum, bir
sondaj operasyonu sirasinda sondaj sivisinin veya ¢amurun, kuyu duvarlaria
sizmasl veya zeminin i¢ine gegmesi sonucu olusan bir kayiptir. Bu nedenle,
sondaj operasyonlarinin zor ve sorunlu bir hal almasina, ek maliyetlere ve bir
dizi zorluga neden olabilir.

Sirkiilasyon kaybi, cesitli faktorlerden kaynaklanabilir. Bu faktorler arasinda
gecirgen kayaclar, catlaklar, bosluklar, zayif tabakalar ve dogal olarak olusan
kirik zonlar1 bulunabilir. Eger sondaj yapilan formasyon gecirgen bir yapiya
sahipse, sivinin bu gecirgen zemin icine sizma egilimi artar. Yiiksek basing
altinda gergeklesen sondaj operasyonlari, formasyon iginde catlaklar
olusturabilir veya kirik zonlara neden olabilir, bu da sivinin kaybolmasina yol
acabilir. Formasyon i¢inde zayif ve dayaniksiz tabakalar, sivinin iceri sizmasina
neden olabilir. Bu olay Sekil 1’de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1. Sondaj islemi sirasinda kuyu deliginin sematik goriiniimii (Cook vd.,
2011:30)

Sirkiilasyon kaybi, sondaj operasyonunu etkileyen bir dizi olumsuz etki
yaratabilir. Bunlar arasinda materyal kaybi, sondaj deliginin ¢okmesi, ekipman
hasar1 ve sondaj siiresinin uzamasi gibi durumlar yer alabilir. Ayrica, ¢camur
sisteminin dengesinin bozulmasi ve =zeminle -etkilesimdeki degisiklikler
nedeniyle kontrol zorlasabilir. Sondaj operasyonlarini daha zorlu hale getirebilir
ve sondaj ekipmaninin daha hizli aginmasina neden olabilir.

Sirkiilasyon Kaybini Onleyici Tedbirler

Sirkiilasyon kaybi, sondaj operasyonlarindaki potansiyel zorluklardan biridir
ve bu nedenle operasyon oncesi dikkatlice planlanmasi ve gerekli 6nlemlerin
alinmas1 Onemlidir. Sirkiilasyon kaybini Onlemek igin cesitli yontemler
kullanilir. Bu yontemler arasinda kayip 6nleyici malzemeler, camur sisteminin
optimize edilmesi, kil bariyerleri, sikma (squeeze) islemleri ve 0Ozel tane
boyutlarina sahip ¢amur kullanimi gibi ¢esitli teknikler sayilabilir.

Kayip onleyici malzemeler; sondaj sivisina eklenen 6zel malzemelerdir. Bu
malzemeler, catlaklar1 tikamak, sirkiilasyon kaybimi énlemek ve sondaj deligini
stabilize etmek amaciyla kullanilir ve genellikle kil, seliilloz, kaucuk ve diger
0zel malzemeleri igerirler.
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Sondaj ¢camuru, formasyon 6zelliklerine uygun sekilde optimize edilmelidir.
Dogru viskozite, kil igerigi ve kimyasal katkilar, sirkiilasyon kaybin1 azaltabilir.
Camur sistemi, sondajimn devamini saglamak ve gesitli zorluklarla basa ¢ikmak
icin onemlidir.

Sondaj sirasinda gegirgen zeminlerde kil bariyerleri kullanilabilir. Bu
bariyerler, catlaklar1 ve bosluklari kapatmak i¢in formiilasyon igine eklenen
0zel kil tirlerini icerir. Kil bariyerleri, kayip sirkiilasyonu kontrol altinda
tutmaya yardimci olabilir.

Zemin igine sirkiilasyon kaybimi kontrol etmek igin sikma iglemleri
kullanilabilir. Bu islemde, 6zel malzemeler zemin igine enjekte edilir ve
gecirgen bolgeleri tikar. Sondaj ¢amuru iginde kullanilan kil, ¢ift tane boyutlu
olabilir. Ince ve kalin tane boyutlari, gatlaklar1 titkamak ve sirkiilasyon kaybini
Onlemek icin bir araya gelir. Yiiksek basingli bolgelerde ¢alisiliyorsa, basing
kontrolii daha da onemlidir. Kontrollii basing altinda g¢alismak, sirkiilasyon
kaybin1 6nleyebilir.

Kuyu duvarlarimni stabilize etmek icin casing veya diger destekleyici yapilar
kullanilabilir. Bu, sondaj operasyonunun giivenli bir sekilde devam etmesine
yardimci olabilir.

Sondaj operasyonu i¢in dogru ekipmanin secilmesi 6nemlidir. Matkap uglari,
sondaj kuleleri ve diger ekipmanlar, operasyonun sorunsuz bir sekilde
ilerlemesine yardimci olabilir.

Sirkiilasyon Kaybini Azaltici Tedbirler

Sirkiilasyon kaybi onlenemiyorsa azaltma yoluna gidilebilir ve bu amagla
cesitli tedbirler alinabilir. Kayip onleyici malzemeler, yiiksek viskoziteli ¢amur,
cift tane boyutlu kil camur veya yiiksek yogunluklu ¢amur kullanimi, ¢amur
kaybmi izlemek, ¢amurun ve/veya matkap hizinin optimize edilmesi, kil
bariyeri, formasyon analizi sirkiilasyon kaybin1 azaltmak amaciyla uygulanacak
onlemler arasinda sayilabilir.

Sondaj ¢camurunun viskozitesini artirmak, ¢amurun materyali daha etkili bir
sekilde tasimasina ve sirkiilasyon kaybini azaltmaya yardime1 olabilir. ince ve
kalin tane boyutlart igeren kil, camurun ¢atlaklar1 tikamasina ve sirkiilasyon
kaybini azaltmasina yardimci olabilir. Sondaj operasyonu sirasinda ¢amur
kaybin1 izlemek ve kontrol etmek i¢in 6zel sistemler kullanilabilir. Bu sistemler,
hizli bir sekilde miidahale etmeyi saglayarak sirkiilasyon kaybini azaltabilir.
Camur sistemi, sondaj yapilan formasyona uygun sekilde optimize edilmelidir.
Bu, viskozite, kil icerigi ve diger 6zelliklerin dogru ayarlanmasi anlamina gelir.
Yiiksek yogunluklu camurlar, materyali daha etkili bir sekilde tasiyabilir ve
sirkiilasyon kaybini azaltabilir. Bu 06zellikle derin sondajlarda ve yiiksek
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basingli kosullarda faydali olabilir. Matkap hizinin dogru bir sekilde
ayarlanmasi, ¢camurun materyali tagimasini artirabilir ve sirkiilasyon kaybini
azaltabilir. Sondaj sirasinda gecirgen zeminlere karst kil Dbariyerleri
kullanilabilir. Bu bariyerler, sirkiilasyon kaybini 6nlemeye yardimci olabilir.
Zemin i¢ine malzeme enjekte edilerek catlaklarin kapatilmasi, sirkiilasyon
kaybini kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Bu o6nlemler, sirkiilasyon kaybini azaltmaya yonelik cesitli stratejileri igerir.
Sondaj operasyonlarinda basar1 i¢in bu tedbirlerin bir kombinasyonu genellikle
kullanilir.

Kayip Onleyici Malzeme Tiirleri

Sondaj operasyonlar1 sirasinda sirkiilasyon kaybini kontrol etmek ve
catlaklar1 tikamak ig¢in kullanilan 6zel malzemelerdir. Bu malzemeler, camur
sistemine eklenerek sondaj sivisinin sirkiilasyon kaybini 6nleme kapasitesini
artirir. Kayip oOnleyici malzemeler ¢esitli tiplerde olabilir ve g¢esitli
formiilasyonlarda bulunabilir. Iste yaygin LCM tiirlerinden bazilart;

e  Kil, dogal bir kayip onleyici malzemedir. Bentonit, kilin 6zel bir tiiriidiir
ve genellikle camur sistemine eklenerek kullanilir.

o  Seliiloz, bitkisel kokenli bir malzemedir ve ¢amur sistemine eklenerck
sirkiilasyon kaybini kontrol etmeye yardimci olabilir.

e  Rezinoitler, genellikle selilloz, polimer veya diger malzemelerle
kaplanmis malzemelerdir. Bu kaplama, malzemenin ¢amurda ¢oziinmemesini
ve catlaklar1 tikamasini saglar.

e  Lignit, organik bir malzemedir ve asfalt, petrol iiriinlerinden elde edilir.
Her ikisi de ¢amur sistemine eklenerek sirkiilasyon kaybii kontrol etmeye
yardimeci olabilir.

o Grauniiller ve par¢aciklar, camur sistemine eklenerek materyali tagimak
ve sirkiilasyon kaybini kontrol etmek igin kullanilir. Bunlar genellikle farkli
boyutlarda olabilir

e  Polimerler, ¢amur sistemine eklenerek viskoziteyi artirabilir ve
materyali daha etkili bir sekilde tastyabilir. Polimer malzemeler ayn1 zamanda
catlaklar1 tikamaya yardime1 olabilir.

o  Fiberglas, ¢amur sistemine eklenerek sirkiilasyon kaybint kontrol
etmeye yardimci olabilir. Genellikle lifli formda kullanilir

e Cam boncuklar:, camur sistemine eklenerek materyali tagimanin yani
sira sirkiilasyon kaybin1 kontrol etmeye yardimci olabilir.

o Aliiminyum yapraklari, camur sistemine eklenerek sirkiilasyon kaybin
Oonlemeye yardimei olabilir.
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Kayip onleyici malzemeler, genellikle formiilasyonlarda kombinasyonlar
halinde kullanilir ve sondaj operasyonunun Ozelliklerine, formasyon
Ozelliklerine ve karsilagilan zorluklara bagli olarak segilir.

Literatiirde agiklanan, petrol ve gaz endiistrisinde sirkiilasyon kaybim
gidermek veya hafifletmek icin kullanilan ¢ok fazla kayip dnleyici malzeme ve
kombinasyon vardir. Ornegin, cimento tikaci ve yiiksek viskoziteli sondaj
stvisimt birlikte kullanmak, toplam kaybi durdurmak i¢in en yaygin olarak
kullanilan yontemdir (Jaf vd, 2023:36).

Yine ¢apraz bagli ¢imentonun (Mata ve Veiga, 2004:1), c¢apraz bagh
nanokompozit jellerin (Lecolier vd.,2005:1), mineral, sentetik ve seliilozik
liflerin karigiminin (Sanders vd., 2010:1), silikon nanopartikiillerin (Javeri
vd., 2011:1 ), polilaktik ve poliglikolik asit (Matsui vd.,2012:1), ultrasonik
olarak iyilestirilebilen nanopartikiillerin kullanim1 (Xu vd., 2013:1) sektorde
kullanilan diger yontemlerdendir. Ciddi kayiplar1 durdurmak igin ise asitte
¢Oziinebilen ¢imento ile kayip onleme (Al-Yami vd., 2014:1)ve yine bu
kayiplart kontrol etmek i¢in kimyasal sizdirmazlik maddesi kullanimi
(Abdulrazzaq vd.,2018:1 ) sektorde kullanilan diger yontemlerdendir.

Bununla birlikte, bu yontemlerin hem avantajlar hem de dezavantajlari
vardir. (Wagle vd.,. 2021:8). Endistri toplumu, insanlara, ¢evreye ve deniz
yasamina zarar vermeyen cevre dostu malzemelerin kullanilmasina dogru
ilerlemektedir (Caenn vd., 2011:38; Ismail vd., 2022:12). Sondaj sektoriindeki
teknolojik gelismeler de, geleneksel ¢amur katki maddelerinin ekolojik olarak
zararsiz malzemelerle degistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Son yillarda kayip kontrol maddelerinin gevresel etkilerini azaltmak igin
cesitli cevre dostu kayip onleyici malzemeler gelistirilmistir. Dogal ve biyolojik
olarak parcalanabilen malzemelerin kayip onleyici olarak kullanimi, incelenen
oOzellikleri ve onceki yillarda petrol ve gaz endiistrisi operasyonlarindaki
uygulamalar1 literatiirde genis yer bulmaktadir. Tablo 1°de petrol sektdriinde
kaylp Onleyici olarak kullanilan dogal ve c¢evre dostu malzemeler
Ozetlenmektedir.

PLA, seclilloz esterler, polihidroksialkanoatlar (PHA'lar) ve nisasta
polimerleri gibi biyolojik olarak pargalanabilen polimerler, ¢cevre dostu yesil
kompozitler olusturmak i¢in bu biyo bazli elyaflarla birlestirilebilir (Mukherjee
ve Kao, 2011:718; Luzardo vd., 2015:1).

Cevreye zarar vermeyen ¢amur ve katki maddeleri olarak bitkiler ve bitkisel
dokular gibi dogal malzemelerden ve kaynaklardan elde edilen kayip
onleyicilerin kullanilmasi, hedefe ulasmada en iyi yaklagimlardan biridir (Green
ve Block,1984:1; Burts,1997:1; Sampey 2006:1, Apaleke vd., 2012:1; Nasiri
vd., 2018: 9690). Ayrica petrol ve gaz endiistrisinde atik malzemelerin yeniden
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kullanilmasina iligkin olarak ¢ok miktarda arastirma yapilmistir (Dankwa vd.,
2018:1; Ikram vd., 2021:4179).

Pek c¢ok aragtirmaci, piring kabugu, hindistan cevizi kabuklari, kakao
cekirdegi kabuklari, hurma ¢ekirdegi tozu, seker kamisi kiilii, ¢cimen, lifler ve
yerel olarak bulunabilen diger cesitli malzemeler gibi dogal icerikleri
kullanarak sondaj ¢amurunun kalitesini iyilestirmek amaciyla c¢aligmalar
yapmustir. Ornegin Cremeans ve Cremeans (2003:1), ciddi kayip bélgelerini
kapatmak icin ekolojik olarak siirdiiriilebilir bir kayip onleyici olarak pamuk
tohumu kabuklarimi kullanmustir.

Tablo 1. Petrol Sektoriinde kayip onleyici olarak kullanilan ¢evre dostu, dogal
ve biyolojik olarak parcalanabilen malzemeler

Dogal/biyolojik olarak parcalanabilen malzeme Referans
Opgiitiilmiis kakao cekirdegi kabuklar Green ve Block,1984:1
portakal kabugu ve aycicegi ¢ekirdegi Idress ve Hasan 2020:

Selofan, Kiregtagi, Somun kabugu, Pamuk tohumu
kabuklari,

Howard ve Scott, 1951:178

Piring fraksiyonlar (piring kabuklar1, piring uglari, piring
samani ve piring kepegi)

Burts, 1992:1; 1997:1; Okon
vd.,2014:1; Anawe vd., 2004:11

Talas, cayir samani, rendelenmis ahsap,

Ramasamy ve Amanullah, 2018:1

Hindistan cevizi hindistan cevizi

MacQuoid ve Skodack, 2004:

Pamuk tohumu kabugu

Cremeans ve Cremeans, 2003:1

Lif Ghassemzadeh, 2011:1
Elma kabugu lifleri Ghazali vd., 2015:566
Ezilmis hurma tohumlari Alawad ve Fattah, 2017:
Muz kabuklart Akmal vd., 2021:1

Sauki vd., 2017:1

Seker kamig1 kiispesi

Akmal vd., 2021:1

Findik kabuklar1 Sedaghatzadeh vd., 2021:155
Palmiye Cekirdekleri Alawad ve Fattah, 2019:100
Termoset kauguk, Komiir, Loeppke vd., 1990: 334

Agar agaci Azizi vd.,2013:102

Cimen (Nmegbu ve Bekee, 2014:115).

Kiispe, yer fistig1 kabuklari ve talag

Alsabagh vd., 2015:463
Sedaghatzadeh vd.,2021:155).

Ceviz kabuklari

Iscan ve Kok, 2007:1065

Aymni sekilde dogal elyaflar, petrol ve gaz endiistrisinde, sirkiilasyon kaybini
iyilestirmede siklikla kullanilmaktadir. Dogal lifler bitkilerden veya
hayvanlardan elde edilebilir. Kenevir, kenaf, faks, bambu ve jiitiin yam sira
sisal, ticari ilgi goren ve takviye maddesi olarak kullanilan bitki bazl liflerdir.
Ipek ve yiin gibi hayvan kaynakli lifler de takviye maddesi olarak
kullanilmaktadir. (Luzardo vd., 2015:1).
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MATERYAL VE METOT

Bu calismada su bazli bir camur olan KCI ¢amuruna farkli ¢apta ve farkl
miktarlarda kereviz sapt tozu ve limon kabugu tozu ilave edilerek kayip
onleyici malzeme olarak kullanilabilme &zellikleri incelendi. KC1 gamuru TPIC
sirketinden temin edildi. Kereviz sap1 ve limon lokal marketlerden temin edildi.
Kerevizin sap1 limonun kabugu biitiinden ayrildi, kurutuldu ve 6giitiildii. 0,125
mm ve 0,250 mm c¢apli tanecikler olarak siniflandirildi. Bu malzemeler ¢amura
ilave edilmeden ve her 100 mL ¢camura sirasiyla 1 g, 2 g ve 3 g olacak sekilde
koyularak fiziksel 6zellikleri incelendi. S6z konusu malzemelerin ilavesiyle
camurun karakteristik davranigini ortaya koyabilmek amaciyla ¢camur agirligi,
viskoziteler, kopma noktasi, jel mukavemeti gibi reolojik 6zellikleri, su kaybi
ve kek kalinlig1 gibi filtrasyon 6zellikleri incelendi ve madde miktar1 ve eklenen
malzemenin ¢api ile degisimi ortaya koyularak bu malzemelerin kayip onleyici
olarak kullaniminin uygunlugu arastirildi.

Camur agirhig1 deneyi, sondaj akigkanlarinin yogunlugunu belirlemek icin
yapilan bir laboratuvar testidir. Bu deneyde, API (American Petroleum Institute)
tarafindan belirlenen standart prosediirler ve formatlar kullanildi.

Viskozite ve Jel Mukavemeti deneyi, sondaj akiskanlarinin reolojik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan 6nemli bir laboratuvar testidir. Bu
deneyler, camurun akigskanlik ve tortu tasima yeteneklerini belirlemek,
operasyonun verimliligini artirmak ve problemleri tespit etmek amaciyla
gerceklestirilir.

Goriiniir Viskozite, Plastik Viskozite ve Kopma Noktasini belirlemek i¢in 6
hizli (600, 300, 200, 100, 6 ve 3 rpm) doner viskometreler kullanildi. 600 ve
300 rpm okumalar1 asagidaki formiillerle goriiniir viskozite, plastik viskozite ve
kopma noktasi degerlerinin hesaplanmasinda kullanildu.

Goriiniir Viskozite [cp] = (600 rpm okumasi) / 2

6]

Plastik Viskozite [cp] = (600 rpm okumasi) — (300 rpm okumasi)
)

Kopma Noktas1 [Ib/100 ft*] = (300 rpm okumas1) — Plastik viskozite

3

Jel Mukavemeti , 6 devirli doner viskometreler kullanilarak Jel mukavemeti
10 saniye ve 10 dakika i¢in olgtildii.

Sivi kaybi, sondaj operasyonlarinda karsilasilan 6nemli bir sorundur. Bu
deney, c¢amurun tortu tagima kapasitesini degerlendirmek ve operasyonun
basariyla yiriitiilmesini saglamak i¢in O6nemlidir. Elde edilen veriler, sivi
kaybinin nedenlerini ve operasyonun gereksinimlerine uygunlugunu
degerlendirmek agisindan degerli bilgiler saglar. Camurun sivi kaybi1 ve kek
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yapma Ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in diisiik sicaklik diisiik basing filtrepresi
kullanildi. Olgiilen sivi kaybi formasyona kaybedilen sivi miktarini, filtre
kagidinda biriken kekin kalmligi da gegirgen kuyu cidarinda biriken kek
tabakasin1 sembolize etmektedir.

pH ol¢iimleri, sondaj akiskanlarmmin asidik veya bazik 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan Onemli bir laboratuvar testidir. Bu deney, sondaj
operasyonlarinda kullanilan c¢amurlarin asit-baz dengesini kontrol etmek,
operasyonun verimliligini artirmak ve operasyon sirasinda olusabilecek
reaksiyonlar1 6nlemek amaciyla gerceklestirilir. Sonug olarak, pH 6l¢iimleri ve
diger deneyler, ¢amurun reolojik Ozelliklerini, kimyasal bilesimini ve
operasyonel  performansini  degerlendirerek  sondaj  operasyonlarinin
verimliligini artirmak, problemleri tespit etmek ve uygun onlemleri almak icin
onemli bir rol oynar.

KCI g¢amuru, sondaj operasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir c¢esit
sondaj akiskanidir, su bazli bir ¢gamur olup, potasyum kloriir tuzunu igeren bir
formiilasyondan olusur ve ¢amurun reolojik 6zelliklerini kontrol etmek, tortu
tasima kapasitesini artirmak ve stabiliteyi saglamak i¢in kullanilir. Deneylerde
Kullanilan KCI ¢amurunun bilesimi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel Calismada Kullanilan KCI ¢amuru bilesimi

Madde Miktart
Soda kiilii 0,5 ppb
NaOH 0,5 ppb
KCl 33 ppb
Sitrik asit 0,2 ppb
NaCl 8 ppb

pac-lv 3 ppb

Nisasta S ppb

XCD 0,5 ppb
CaCOs 10 ppb

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kereviz sapt ve limon kabugunun kayip oOnleyici malzeme olarak
kullanilabilirliginin arastirildigi bu c¢alismada oncelikle KCI ¢amuruna farkli
biiyiikliikte ve farkli gramajlarda eklenerek elde edilen ¢amurlarin agirliklari ve
pH degerleri grafige gegirilerek degisimi incelendi. Sekil 2°de camur agirligi,
Sekil 3’ de pH degerleri verilmistir.
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10,55
10,5
10,45
10,4
10,35
10,3
10,25
10,2
10,15
10,1
10,05
10

Camur Agirhigs,lb/gal

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm

Kereviz sap1 Limon Kabugu

m0g/l00mL m1g/100mL =1,5g/100mL =2g/100 mL

Sekil 2. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis camurlarin agirliklari

Sekil 2 incelendiginde tanecik biiylikligiinin ve madde miktarinin
artmasiyla camur agirhiginda artis gozlenmistir. Degisim limon kabugunda daha
fazla gergeklesmistir. Sekil 3 incelendiginde kereviz sapinda sadece biiyiik
taneciklerde pH bir miktar artarken limon kabugu ilavesinde pH’da diisiis
gozlenmistir. pH degisimlerinin madde miktarindan bagimsiz oldugu
gOrilmiistiir.

Kereviz sap1 ve limon kabugu tozlar1 ilave edilmis KCl ¢amurlarinin reolojik
ozelliklerindeki degisimi inceleyebilmek amaciyla Sekil 4’de goriiniir viskozite,
Sekil 5°de plastik viskozite ve Sekil 6’de kopma noktalar1 grafige gegirildi.
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pH

10,6

10,4
10,2
10
9,8
9,6
9,4

9,2

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm

Kereviz sapi Limon Kabugu

m0g/100mL m1g/100mL ®1,5g/100mL 2g/100 mL

Sekil 3. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis camurlarin pH degerleri

Goriiniir Viskozite, cp

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm

Kereviz sap1 Limon Kabugu

m0g/100mL m1g/100mL ®™159g/100mL =2g/100 mL

Sekil 4. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis ¢amurlarin goriiniir
viskoziteleri
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Plastik Viskozite, cp

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm

Kereviz sap1 Limon Kabugu

m0g/l00mL m1g/100mL =1,5g/100mL =2g/100 mL

Sekil 5. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis camurlarin plastik viskoziteleri

25

20

15

10

Kopma Noktasi, 1b/100 ft2

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm

Kereviz sap1 Limon Kabugu

m0g/100mL m®=1g/100mL =1,5¢g/100mL 2 g /100 mL

Sekil 6. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis camurlarin kopma noktalart
KCI c¢amuruna kereviz sap1 ve limon kabugu ilavesi ¢amurun Reolojik
Ozelliklerine madde miktarindaki artisla kademeli olarak gelistirici etki

yapmistir. Limon kabugu viskoziteleri kereviz sapina kiyasla daha fazla
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artirmakla birlikte asil 6nemli degisimi kopma noktasinda meydana getirmistir.
API standartlarina gére kopma noktasinin plastik viskozitenin ii¢ katindan veya
50 1b/100 ft* degerinden biiyiik kadar olmamasi geregine gore sagladigi
goriilmektedir.

Kereviz sapt ve limon kabugu eklenmis camurlarin jel mukavemeti
degerlerindeki degisim kereviz sapi igin Sekil 7°de limon kabugu icin Sekil
8’de verilmistir. Kereviz sap1 ilavesinin hem 10 s hem de 10 dakika jel
mukavemetini diigtiriicii etki gosterdigi Sekil 7°den goriilmektedir. 10 s ve 10
dakika jellerinin neredeyse ayni degerler almasi elde edilen jellerin kirilgan
ozellik gosterecegini ve askima madde tagima Ozelliklerinin zayif olacagin
gostermektedir. 0,250 mm ¢apli tanecikler ilave edildiginde jeller matkap
kesiklerini iyi sekilde askida tutabilme becerisine ulasirlar. Sekil 8’den
goriildiigii tizere limon kabugu ilavesi ise madde miktarindan bagimsiz olarak
jel mukavemetini daha da iyilestirmistir. Bu sayede ¢amurun akis durdugunda
sondaj kesiklerini askida tutabilme yeteneginde oldugu goriilmektedir.

Kereviz sap1
45

3,5
2,5
1,5
0,5

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm
JEL MUKAVEMETI,10s (1b/100 ft2) JEL MUKAVEMETI, 10dk (Ib/100 ft2)
m(0g/100mL m®=1g/100mL =1,59g/100 mL 2 ¢ /100 mL

w

N

=

o

Sekil 7. Kereviz sap1 eklenmis ¢amurlarin jel mukavemetleri
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Limon Kabugu

5 l l

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm
JEL MUKAVEMETI, 10s (Ib/100 ft2) JEL MUKAVEMETI,10dk (Ib/100 ft2)
m0g/100mL m1g/100mL ®™159/100mL =2g/100mL m

o kN W b

Sekil 8. Limon kabugu eklenmis ¢amurlarin jel mukavemeti

KCI ¢amuruna kereviz sapit ve limon kabugu ilave edildiginde filtrasyon
yeteneginde meydana gelen degisimi inceleyebilmek icin su kaybr Sekil 9°da
filtre keki kalinlig1 Sekil 10°da verilmistir.

3,5
3

2,5

N

Su Kaybi, mL
-
[

1
0,5
0
0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm
Kereviz sap1 Limon Kabugu

m0g/100mL m™1g/100mL m™159/100mL =2g/100 mL

Sekil 9. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis camurlarin filtrasyon
isleminden sonra elde edilen su kayb1 miktarlar
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2,5

2
g

g€15
&
E

= 1
N
i)
(]

20,5

0

0,125 mm 0,250 mm 0,125 mm 0,250 mm
Kereviz sap1 Limon Kabugu

m0g/100mL ®1g/100mL =15¢/100mL =2g/100 mL

Sekil 10. Kereviz sap1 ve limon kabugu eklenmis ¢amurlarin filtrasyon
isleminden sonra elde edilen kek kalinliklart

Sondaj camuruna eklenen malzemede beklenen en énemli 6zellik su kaybini
azaltmasidir. Sekil 9’dan gorildiigli iizere kereviz sap1 Ozellikle biiyiik
taneciklerde su kaybini eklenen madde miktar: ile baglantili olarak daha fazla
azaltmigtir. 0,125 mm ¢aplilarda madde miktarindan bagimsiz bir iyilesme
gostermistir. Limon kabugu ise ilging bir sekilde su kaybini etkilememistir.

Sekil 10°da filtre kekleri incelendiginde eklenen madde miktarinin artmasi
dogal olarak elde edilen keklerin kalinligini da artirmigtir ancak ozellikle
kerevizde kiiclik diizeydedir. Limon kabugunda ise madde miktar ile ciddi bir
artis gézlenmistir yine de bu deger API standartlarina gore izin verilen sinirlar
icindedir.

SONUCLAR

Su kaybinmi1 azaltmasi ince kek olusturmasi, viskozitelerin ve kopma
noktasimin artmasi kereviz sapi tozunun c¢amurun reolojik ve filtrasyon
ozelliklerini gelistirerek kayip Onleyici malzeme olarak kullanilabilecegi ni
gostermektedir. Ancak 0,250 mm veya daha biiyiik capli taneciklerin bu amaca
daha uygun olabilecegi kiiciik taneciklerde askida tutma yeteneginin diisiik
olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Limon kabugu tozu reolojik 6zelliklerde ciddi iyilesme saglamasi nedeniyle
kayip onleyici malzeme olarak kullanilabilecegini diistindiiriirken filtrasyon
ozelliklerinde 6zellikle su kaybinda belirgin bir etki olusturmamasi nedeniyle
farkl1 malzemelerle karistirilarak farkli kombinasyonlarin denenmesinin daha
uygun olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Boliim 14

BINA ZEMIN KAZILARININ YAPILMASINDA Ki
TEHLIKELER VE iSG TEDBIRLERI

Mahmut DURMAZ?

1. GIRIS

Zeminin her miihendislik projesinin yapiminda Onemi artmaktadir. Bazi
miihendislik projelerinde zeminlerden dogacak problemlerden dolay1 projelerin
uygulanmasinda degisiklikler meydana gelebilir(Sengéz T. E., 2021).
Zeminlerde olusan gd¢menin sebebi bir kayma diizlemince zeminin kayma
direncinin asilmasidir. Genellikle normal ve kayma gerilmesinin ayni anda
kayma yiizeyine etki etmesi sonucunda go¢meler meydana gelmektir. Zeminlerin
gdecme yasanmadan kars1 koyabildigi en yiiksek kayma gerilmesi zeminin kayma
mukavemeti olarak tanimlanmaktadir(Y1ilmaz E., 2016).

Zemin iginde bulunan malzemenin tane boyutundaki dagilim yiizdeleri
zemindeki bosluk oramini belirleyen bir faktordiir. Iyi derecelendirilmis
zeminlerde bosluk orami daha az olmaktadir. Bina temellerinin insa edildigi
zeminlerde ki toprak konsolidasyona ugrayarak zemindeki bosluk orani azalir ve
mekanik parametrelerin iyilesmesine sebep olur(Uzuner B. A. 1990)

Insan niifusunda ki hizli artistan dolay1 alt yap1 hizmetlerinde kullanilan
yapilara olan ihtiyagta artmistir. Sehir merkezlerinde bulunan bos arazilerin
sayisinda yasanan diislis ve maliyet artiglari, mevcut arazilerin daha verimli halde
kullanilmasini saglamistir. (Alkaya &Cobanoglu, 2007).

Sektorde onemli bir yeri olan altyapi tesislerinin yapimi igin ¢alistigimiz
ortamda dogayla miicadele edileceginden agir is makineleri kullanilmaktadir.
Altyap1 tesislerinin kurulumu i¢in yapilacak olan temel kazi caligmalarmin
barmdirdig: riskler dolayisiyla is¢i sagligi ve gilivenligini saglayabilmek i¢in
caligmalara baglamadan 6nce gerekli olan tedbirler alinmalidir(Tag N., 2015)

Is kazalarmin en fazla gerceklestigi sektdrlerden biri de insaat sektoriidiir.
Yasanan is kazalarindan dolay1 insaat alaninda is saglig1 giivenligi cok iyi sekilde
planlanarak siirekliligi saglanmalidir(Tas N. & Coskunses Isik F. 2012)

Is Saghig1 Ve Giivenligi; Diinyada sanayinin gelismeye baslamastyla beraber
iscilerin ¢aligma sartlarini diizeltmek amaciyla ortaya ¢ikan bir kavramdir(Erol.,

! Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Yap1 Anabilim Dali Dr. Ogr. Uyesi E-posta:
mahmutdurmaz@hotmail.com, Orcid ID: 0000-0002-6060-4258
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S. 2015). Giiniimiizde bagimsiz bir bilim dali olarak degerlendirilen is saglig1 ve
giivenligi degisik asamalardan gecerek bugiin ki halini almistir(Ve M. A. S. C. S.
2013). Caligma ortamindaki iligkilerin degismesinden dolayr devletin 1is
hayatindaki saglik ve giivenlik ilkelerinin saglama sorumlulugu giiclesirken
esneklik ve degisiklikler meydana gelmistir(Balkir, Z. G., 2012). Is
giivenligindeki amag ¢aligan, isletme ve iiretimi saglanan malzemelerin zarar
gormesini engellemektir(Ceylan, H. 2012).

Yapilan her is kendi icinde bir tehlike barndirmaktadir. Is saglhigi ve
giivenligindeki amag tehlikenin olmadigi is ortamlar1 yaratarak calisanlarin
yasama hakkini koruma altina almaktir(Kilkis, I., & Demir, S. 2012).

Insaat sektoriiniin temel asamalarindan bir tanesi de kazi caligmalaridir.
Sektorde yapilacak ise bagl olarak farkli kazi gesitleri bulunmaktadir(Kale&
Eskisar, 2018). Yapilacak olan kazi ¢aligmasina ve ¢aligmanin yapilacagi ortama
bagli olarak farkli risk ve tehlike olusabilir(Demirel C. vd., 2018). Yapilan isteki
tehlike ve risklere gore gerekli is saghg ve giivenlik Onlemleri
alinmalidir(Aydogan S. O. vd. 2021).

Kazi, temel zemini listiinde kalan topragin kazilmasi islemidir. Bu isleme
hafriyat da denilmektedir Sekil 1a. Yap1 insasi i¢in egimli arazi secilmigse 6nce
tesviye kazisi1 yapilir. Daha sonra ise bodrum ve temel kazisi yapilir. (Ozdemir,
1997).

Yapilarin temel zeminine oturtulmasi i¢in yapilan kazi isleminde zemin
yilizeyinin diizgiin oldugu durumlarda dogrudan bodrum ve temel kazisina
baslanabilir. (Ince, 2016).

Sekil 1 a. Temel Kazi Calismas1 b. Kazilarda Kullanilan Is Makineleri

Egimli arazilerde kademeli sekilde ve ¢esitli kotlarda yapilan tesviye kazilar
terasman olarak adlandirilir. Tesviye kotu iizerindeki kazi isine “haftriyat”,
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doldurulmasi gereken kaz1 isine de “dolgu ya da imla” denilmektedir (Ozdemir,
1997).

Zeminler kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler olarak iki ana baglik altinda
incelenebilir.

Zemini olugturan taneler kil vb. baglayici maddeler igeren ve kendi basina
dagilmadan durabilen zeminlere kohezyonlu zeminler denir. Eger zemini
olusturan taneler kendi basmna bir arada duramiyorsa bu zeminlerede
kohezyonsuz zeminler denmektedir(Sengoz T. E., 2021).

Zeminin kendini tutma durumuna kohezyon (c), kayma acisna () gore
Kaymaya ve go¢meye karsi tedbir olmasi agisindan temel kazilarinda iksa
yapilmasi elzemdir.

Bu calismadaki amag ingaat sektoriiniin temel yapi taglarindan biri olan kazi
isleri ve bu isteki tehlikeler hakkinda yapilan ¢alismalardaki bilgilerin bir araya
toplanarak yapilan kazi gesitleri ve is esnasindaki tehlikeler hakkinda bilgi
vermektir.

2.MATERYAL VE METOT

Bina yiikiinii emniyetli bir sekilde tasiyan, binaya sonradan eklenen
boliimlerin yiiklerinin yer ¢ekiminin de etkisiyle iletildigi yer temel zeminidir.
Bu sebeple temel kazilarina baglamadan 6nce zeminde etiit ¢aligmasi yapilarak
zeminin taninmasi gereklidir(Sengdz T. E., 2021). Yeryiiziiniin iistiinde yer alan
toprak tabakasina zemin denilmektedir. Olusum tiirline gore farkli 6zelliklere
sahip olan zeminlerin siniflandirilmasi, laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle
belirlenen 6zellikler dogrultusunda yapilmaktadir. yapilan laboratuvar deneyleri
sonucunda belirlenen 6zelliklere gore yapilir. Zeminin kullanimi ve tasarimi igin
onemli olan zemin siniflandirilmasi, yerel ve genel zemin smiflart olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Zeminin bulundugu bolgeye baglh olarak belirlenen yerel
zemin siniflar1 ZA, ZB , ZC, ZD, ZE, ZF olarak 6 smifa ayrilmaktadir.(TBDY -
2018 Tablo 16.1.)

Tablo 1. TBDY-2018 Kapsaminda Tanimlanan Yerel Zemin Siniflar
(TBDY-2018 Tablo 16.1)
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st 30 metrede ortalama
Z\;:l]:i!:l Zemin Cinsi (Vs)ao (Nso)zo (Cu)30
Simifi (n':/s] (darbe/30 (k:’a)
cm)
ZA Saglam, sert kayalar >1500 -
ZB Az ayrismig, orta saglam kayalar 760-1500
7 Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar veya 360-760 +50 2250
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki - stki kum, gakil veya ¢ok kati kil 180-360 15-50 70-250
tabakalan
Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati kil
tabakalari veya Pl > 20 ve w > % 40 kosullarim
ZE saglayan toplamda 3 metreden daha kahn <180 <15 <70
yumusak kil tabakasi (c. < 25 kPa) iceren
profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi alinda ¢okme ve potansiyel gicme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gicebilir zayif cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinhg 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinhg 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

ZF

Artan gereksinimler insaat sektoriinde 6nemli talepler olusturmaktadir. Bu
yiizden de insaat projelerinin biiyiikliigii ve karmasiklig1 artar. insaatta kazi
islerinde de bir¢cok problemle karsilagilir. Calismada insaat sektoriiniin temel
asamalarindan olan kazi ¢aligmalarinda meydana gelmis kazalar ile ilgili yazili
ve gorsel taramasi yapilmistir. Kaza kok sebeplerini incelenmis ve kazalara
neden olan giivensiz hareketler de sunulmustur.

3. Kazi Ve Yapim Sekilleri

Kazi islemi ii¢ sekilde yapilmaktadir. (Algin, 2010).

El Aletleri Kullanilarak Yapilan Kazilar; Basit ve kiiglik islerde, kazi
makinelerinin giremeyecegi kadar dar olan ¢alisma alanlarinda el araglariyla kazi
yapilir. Bu araclar kiirek, bel kiiregi, balyoz, kama, kazma, kiiskii, el arabasidir.

Kazi Makineleriyle Yapilan Kazilar; Genellikle biiyiik hacimli kazi isleri, kaz1
makineleriyle yapilir. Bunlar dozer, ekskavator, greyder gibi araglardir Sekil 2b.

Patlayict Maddelerle Yapilan Kazilar; Yerlesim bolgeleri disinda el ya da kazi
makineleriyle koparilamayan kaya ve ¢ok sert zemin tabakalarinda patlayici
madde kullanilarak kazi yapilabilir.

Hendek Kazilar; Boyu eninden uzun olan ve biitiin zeminlerde yapilabilen
kazilardir. Bu kazilar hendegin derinlik ve genislik olgiilerine gdre s1g, normal,
derin ve dar olmak {izere dorde ayrilir Tablo 2-3. Kazi sirasinda hendekte
sonradan c¢aligacak isgilerin rahatlikla calisabilmesi icin ¢alisma pay1 hesaba
katilmalidir Sekil 3a(Akgoniil, 2016).

Tablo 2. Hendek kazilarinda en az derinlik ve genislik (ince,2016).
Derinlik (m) 0.70 0.7-0.9 0.9-1.00 1.00-1.25
Genislik (m) 0.30 0.40 0.50 0.60
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Tablo 3. Hendek Cesitleri Ve Boyutlari

Hendek Cesitleri Boyutlart (m)
Si1g <1.25
Normal 1.25-4.50
Derin >4.50
Dar <0.60

Cukur Kazis1; Boyu ve eni arasindaki farkin dnemsenmedigi kazi tiirleridir.
Derinliklerine gore ii¢ grupta incelenir(Tablo 3) (Ince, 2016).

Tablo 4. Cukur Tipleri Ve Derinlik Olgiileri

Cukur Tipi Derinlik (m)
S1g Cukur <1.5m
Normal Cukur 1.5-45
Derin Cukur >4.5

Sekil 3. a. Hendek Kazis1 b. Derin Kazi

Derinlik ve genisliklerine gore kazi tipleri baslica ii¢ grupta incelenir.
Serbest Kazilar; Temel projesinin uygulandig insaat alaninda temel ve dogal
zeminin kesistigi en diisiik noktada yapilan kazi caligmalaridir. (Sevket &

Adanur, 2015).

Derin Kazilar; Asagidan yukari seklinde bir toprak hareketiyle yapilan
kazilardir. Bu kazilar kiirek, ¢ikrik gibi araglarla asagidan yukariya atilir. Genis
ve dar olmak iizere iki gruba ayrilir(Tablo 5)(Sekil 3b)(Ozdemir, 1997).



Tablo 5. Derin Kazi Tiirleri Ve Taban Genislikleri

Kazi Gruplar Taban Genisligi (m)
Genis Tabanli Derin Kazilar >1m
Dar Tabanli Derin Kazilar <lm

Ozel Kazilar; Tiinel, galeri, su altinda hava basingli keson, 8.00 metreden
derin kuyu vb. bu kaz1 grubunda yer alir.

3.1 Temel Zemini ve Kazist

Insa edilen yapiya etki eden biitiin yiiklerin zemine dengeli bir sekilde
aktarimint  saglayan yap1 elemanina temel denilmektedir(Aydin H.
2014).Giiniimiizde insa edilen binalar boyut, kullanim amact ve insa edilecegi
zeminler bakimindan gesitlilik gostermekte ve bu ¢esitlilikten dolayi farkli temel
tiirleri kullanilmaktadir. Kullanim amaglar1 ve insa edilecekleri zeminlerin
farklilik gdstermesinden dolay1 farkli temel tiirleri tasarlanmistir(Egin A., 2021).
Temeller tasarlanirken temelin yapilacagi zeminin tasima giiciine, oturma
miktarina, dayanimina ve siinekligine ekonomiyi de goz Oniine alarak dikkat
edilmelidir(Aydin H. 2014).

Temel gesitleri ylizeysel temeller ve derin temeller olarak iki genel gruba
ayrilmaktadir. Kazi derinligi 1,5 — 3 metre arasinda degisiklik gdsteren, yapi
yiikiinli zemin ylizeyine aktaran temel tiirline yiizeysel temel, kaz1 derinligi 3
metreden fazla olan ve yap: yiikiinii zemin yiizeyine aktaran temellere ise derin
temeller denilmektedir(Magar J. vd., 2020)

Temel ¢ukuru agmak i¢in yapilan derin kazilarda zeminde olusan yatay
hareketlenmeler, oturmalar vb. olusabilecek tehlikeleri giivenli bir sekilde
karsilayabilmek gerekmektedir. Yapilacak kazi isleminin ekonomik ve giivenli
bir sekilde yapilabilmesi i¢in zemin dayanimi, kazi alaninin g¢evresindeki
yapilarin konumunu, kazilacak olan temel ¢ukurunun ne kadar agik kalacag: ve
zeminde olusabilecek yer degisimleri gibi durumlar gz Oniine alinarak kazi
yapilacak bolge hakkinda detayli bir arastirma yapilmalidir(Baseski O., 2008).

3.2 Iksa Sistemleri

Yapi insa edilecek alanlarin azalmasindan dolay1 inga ¢alismasinin yapilacak
olan araziden maksimum verim alabilmek icin derin kazilar giinlimiizde
vazgegilmez bir hal almistir. Bu durum yapilan derin kazilarda kazi derinligi
boyunca olusabilecek basing hesaplamalarini 6nemli kilmaktadir. Kazi esnasinda
olusabilecek toprak basinglarmi dengelemek adina iksa sistemleri
kullanilmaktadir(Arslan B. vd., 2005). Iksa sistemleri gecici ve kalic1 olarak iki
farklh sekilde yapilabilir. Cabuk kapatilacak olan ¢ukurlarda gecici iksa sistemi
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tercih edilirken uzun siire agik kalacak ve ya bina yapimindan sonra bile bir kism1
bos birakilacak zeminlerde kalici iksa sistemleri tercih edilmektedir Sekil
4(Saglam A., 20006).

3.2.1. Gelismis Iksa Sistemleri

Ankrajli iksa sistemleri saglamlastirilmak istenen zemine ankrajlar yapilarak
elde edilen ve temel ¢okiintiilerini engellemek amaciyla yapilan sistemlerdir
Sekil 4 a. Fore kazikli iksa sistemleri zeminde agilan belli bir ¢ap ve derinlikteki
kuyuya demir donati katarak beton dokiilme islemine fore kazik denir ve iksa
sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Sekil 4 b. Bitisik kazikli iksa sistemleri
yerlestirilen her kazigin ylizeylerinin birbirine temas edecek sekilde
yerlestirilmesiyle olusmaktadir Sekil 4c. Kesik kazikli iksa sistemleri genellikle
stireklilik saglayacak bir duvar olusturabilmek amaciyla iki kazigin
kombinasyonundan yararlanilarak yapilmaktadir Sekil 4c. Genellikle derin
kazilarda tercih edilmektedir. Diyafram duvarli iksa sistemleri kurulmasi
istenilen yerde direk beton dokiimiiyle elde edilmektedir Sekil 4 e. Kaz1 ve
dokiim sirasinda hendeklerin ¢okmesini engellemek i¢in kullanilmaktadir.

STAGEY STAGE2 STAGES STAGEA
Dnling b okeamet  Coleorete  Frishdpl

ol ‘n‘\irfﬂ‘l" bR

Sekil 4. iksa sistemleri a. Ankrajli Tksa Sistemleri b. Fore Kazikl1 Iksa
Sistemleri c. Bitisik Kazik Iksa Sistemleri
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Sekil 4. iksa sistemleri d. Kesici Kazik Iksa Sistemleri e. Diyafram Duvarl iksa
Sistemleri (URL3)

Temel ¢ukuru agmak igin yapilan derin kazilarda zeminde olusan yatay
hareketlenmeler, oturmalar vb. olusabilecek tehlikeleri giivenli bir sekilde
kargilayabilmek gerekmektedir. Yapilacak kazi igleminin ekonomik ve giivenli
bir sekilde yapilabilmesi i¢in zemin dayanimi, kazi alaninin g¢evresindeki
yapilarin konumunu, kazilacak olan temel ¢ukurunun ne kadar agik kalacag: ve
zeminde olusabilecek yer degisimleri gibi durumlar gz Oniine alinarak kazi
yapilacak bolge hakkinda detayli bir arastirma yapilmalidir(Baseski O., 2008).

4, TEMEL KAZISI YAPILIRKEN ALINMASI GEREKEN i$
GUVENLIGI TEDBIRLERI

Siirekli geligmekte olan teknoloji ve sanayi ile yapilan islerde tehlike ve can
giivenligi giin gectikce artmaktadir. Tehlike ve can giivenliginin artmast isci
saghigi ve is giivenliginin hayatimizda ki 6nemi de artmaktadir. Yaklasik olarak
son 10 yilda tilkemizde is¢i sagligi ve is giivenligi konusunda 6nemli gelismeler
yasanmugtir. 2012 yilinda yapilan kanun degisikliginde 6331 sayil is Saghigi ve
Giivenligi Kanunu asamali bir sekilde yiiriirliige girmistir.

Ulkemizde yasanan is kazalarinda ki oraninin fazla olmasiin sebebi insaat
sektdriine dzgii sartlarin bulunmasidir. Insa edilen yap tiiriine gore farkli farkli
risk ve is kazalar1 goriilmektedir. Is kaza dagilimlari santiye tiirlerine gore
incelendiginde ilk sirada bina santiyelerinin yer aldigi goriilmektedir. Is
kazalarmi1 ve bu kazalara sebebiyet veren riskleri en aza indirebilmek i¢in
santiyelerde yapilacak olan kazi caligmalarina baslamadan once kontroller
saglanmali ve gerekli tedbirler alinmalidir.
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4.1. Alinabilecek Tedbirler

= Kaziya baglanmadan Once kazi yapilacak alanin 1 metre gerisinden
olacak sekilde kazi alani ¢evresi 120 cm yiikseklige sahip perdelerle
cevrilmelidir.

» Kaz1 yapilacak alanda herhangi bir altyap: tesisatinin bulunup
bulunmadigi kaz1 aragtirilmali ve ona gore dnlemler alinmalidir.

» Kaz1 yapilacak alandaki topragm Ozelliklerine bagli olarak sev
verilmelidir.

= Derinligi 1,5 m’den fazla olan kazi ¢alismalarinda kazi alanina inis ¢ikisi
saglayabilmek i¢in el merdiveni bulundurulmali, iksa sistemi ve sistem destek
elemanlar1 kullanilarak kazi alanina inilip ¢ikilmamalidir.

»  Kazi esnasinda ¢ikarilan toprak kazi alanindan uzak bir kisma atilmali
aksi takdir de gerekli iksa sistemi kurulmalidir.

= Yapilacak olan her hangi bir is i¢in ¢aligma alanina yeterli aydinlatma
sistemi kurulmalidir.

5. BULGULAR

Zayif olan zeminlerde yapilara etki eden yiiklerde yapilarin daha saglikli bir
sekilde tasarlanabilmesi amaglayan yeni yonetmelik (TBDY 2018) amacina
ulasmis ve zayif zemine sahip alanlarda yapi tasarlarken daha fazla dikkat
edilmesi gerektigini vurgulamistir(Karaca H., 2021).

Zeminlerdeki ¢evresel ve dogal etkilerden dolay1 meydana gelen duraysizlik
problemlerinin incelenmesi sirasinda ¢evrede ki yapilar, bdlgenin depremsellik
durumu, yeralt1 su hareketleri gibi durumlar géz 6niine alinarak giivenlik faktorii
hesaplanmalidir(Ural N., 2011).

Yapilan aragtirmalar sonucunda her 15 saniyede 1 kisi is kazasi ya da meslek
hastaligindan dolay1 hayatin1 kaybetmekte ve 160 kiside i3 kazasi
yasamaktadir(Kilkis, 1. 2013).

Yapilan kazilarda gorevli olan isciler farkli tehlikelere karsilagmaktadir.
Bunlarin igindeki en tehlikelisi go¢melerin yasamasidir. Miingen (2011)
tarafindan incelenen 2398 can kayiplarinin % 5,8 kazi kenar1 ¢okmesinden dolay1
hayatin1 kaybettigi goriilmiistiir. Kazi kenar1 ¢okmelerinden dolayr meydana
gelen can Kkayiplarinin santiye tipine gore incelenmesinde bina santiyelerinde
hayatin1 kaybedenlerin oram1 % 3,9 , yol yapim santiyesinde hayatini
kaybedenlerin oram1 % 1,8, kanal yapim santiyesinde hayatini kaybedenlerin
orani % 46,3 ve tiinel santiyelerinde bu oranin % 4.2 oldugu goriilmiistiir (Kale,
Eskisar, 2018).
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Sekil 5.Genis ve dar kanal kazilar1 (Erdogdu,2018).

Sekil 5° te gosterilen kanal kazilarinda yukarida belirtilen kazalar arasinda
kazi kenarinin gd¢mesi, %46,3 ile oliimciil is kazalar arasinda ilk sirada yer alir.
Kanal kazilari, kanalizasyon, igme suyu, dogalgaz hatlarmin yapiminda
kullanilir. Kanal kazilarinin nasil ve neden goctiigii sekil 6a ve 6b ‘de
gosterilmektedir (Erdogdu,2018).

a b
Sekil 6. a. Kazi kenarinin gogmesi b. Gogiik olusumunu etkileyen faktorler
(Erdogdu,2018).

OSHA, yapilan kazi ¢aligmalarinda yasanabilecek gdgmelere karsi iscileri
koruyabilmek i¢in yapilan kazilarin belli bir egimle yada basamak seklinde
yapilmasini ve ¢alisma alana kazi kenariin ¢ékmesini engelleyecek bir koruyucu
kalkan kullanilmasini 6nermektedir. (Kale, Eskisar, 2018).

Kanal kazilarindaki riskler ve alinabilecek onlemler
e  Kazici kovasinin ¢alisana garparak yaralamasi(Sekil 7)
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Sekil 7. Kazi calismasi sirasinda kovanin tehlike olusturan durumu
(Erdogdu,2018).
e Kazi islemi devam ederken

caligsanin kazi alanina inmesi engellenmeli.
= ) '3

T T T

Sekil 8. Kazi ¢alismasi sirasinda mevcut altyapi hatlarina rastlanmasi
(Erdogdu,2018).
o Kazi calismasi yapilirken bélgede bulunan mevcut altyap: hatlarina
rastlanmasi ve mevcut altyapi hatlarina zarar verilmesi sonucunda gaz sikintisi
ve elektrik kacagi riskleri Sekil 8.
e Kaz yapilan bolgedeki altyapi hatlarinin isleyisi durdurulabilir.

Sekil 9. Kazi galigmasi sirasinda gerekli tedbirlerin alinmamast
(Erdogdu,2018).
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e  Yetkisiz kisilerin gerekli giivenlik tedbirleri alinmadan kazi alanina
yaklagmalar1 Sekil 9.

e (Calisma sahast bariyerlerle cevrilmeli ve yetkili kisilere baret ve
rekflektif giysiler temin edilmeli.

6. SONUCLAR

Temel kazis1 esnasinda ¢alisma giivenligi agisindan alinmasi gereken en 6nemli
tedbirlerden bir tanesi iksa yapilmasidir. Iksalar santiyede yapi zemin seviyesi
iizerine ¢ikana kadar durmali ve {izerine gelen yiikleri emniyetle tastyabilmelidir.
Temel ingaatinda calisan isggilerin iizerine zemin kaymasini, zemin gd¢mesini
onlemelidir. Bunun i¢in oncelikle, TBDY-2018 Kapsaminda Tanimlanan Yerel
Zemin Siniflarun tespit edilmesi Tablo 1 ve ihtiya¢ duyulan kohezyon, i¢ siirtlinme
acist ve temel derinligi 6nemli olup bununla ilgili tespit ve zemin hesaplamalar
yapildiktan sonra hangi iksa sisteminin kullanilacagina karar verilmesi gerekir Sekil
4a,b,c,d, e (Komirli E. vd., 2012).

Kazi caligmalarinda gorev yapan is¢iler kazi sirasinda alimmasi gereken dnlemler
alinmadig1 i¢in hayatin1 kaybedebilirler. Yapilacak olan kaz1 ¢aligmalarinda calisan
iscilerin can giivenligini saglayabilmek i¢in giiveli bir ¢aligma ortam1 yaratilmalidur.
Bu ortami yaratabilmek adina is sagligi ve giivenligi konusunda uzman kisi veya
kurumlarin gerekli gordiigii onlemler alinarak kazi ¢aligmalari yapilmalidir. Kaziya
baslamadan Once isin nasil yapilacagi planlanmali ve daha sonra ise baslanmalidir.
Kaz1 galismasinin yapilacagi zeminin 6zellikleri gbz oniine alinarak uygun kazim
yontemleri kullanilmadir. Hayatim1 kaybeden isgilerin sayis1 is saghgi ve
giivenliginin ¢alisma ortamindaki 6énemini gostermektedir. Hayatin1 kaybeden is¢i
sayisinin azalmasmi saglamak icin ingaat sektdriinde bulunan biitiin santiye
tiplerinde is saghgi ve giivenligi konusunda uzmanlasms kisilerin ¢alismasi ve
iscilere is giivenligi konusunda egitim verilmesi gereklidir.
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Boliim 15

KURAKLIK RiSK HARITALARININ SPEI INDEKSI iLE
OLUSTURULMASI VE
CEYHAN HAVZASI ORNEGI

Mehmet DIKIiCi?

GIRIS

Kuraklik afeti yavas seyreden ancak etkileri son derece kalic1 bir afet
tiiriidiir. iklim degisikligine bagl olusan kurakligin dnceden bilinmesi ve tedbir
almmmasi elzemdir.

Artan kurakligin risk yonetimi ve olusan riske uyumun saglanmasi; biitiinciil
bir yaklagim benimseyen siirdiiriilebilirligi olan ve etkili bir kuraklik risklerinin
yonetilmesi stratejileri ile miimkiindiir.

Kuraklik yonetiminin afet yonetimine ait bir durum oldugu birg¢ok ¢alismada
belirtilmigtir (Wilhite, 2000:15). Kuraklik planlarinin yapilmasi igin son
yillarda havza bazli calismalar yapilmaktadir.

Bu caligmalarda bir¢ok indis kullanilmaktadir. Meteorolojik, hidrolojik ve
tarimsal kuraklik indisleri bolgenin sartlarina en uygunluk disiiniilerek
degerlendirilmelidir. Ceyhan havzasi i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalarda her ii¢
ana baglikta ¢caligmalar yapilmistir (Dikici ve Aksel, 2021:113). Birbirine yakin
sonuglar vermesine karsilik meteorolojik kuraklik indisi SPEI tercih edilmistir.
Kuraklik indislerinin kullanildig1 ¢alismalar ile alansallastirilmis kuraklik risk
haritalariin olusturulmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada SPEI indeksi ile 5, 10 ve 50
yillik hafif, orta ve siddetli kuraklik goriilme risk haritalarinin nasil
olusturuldugu ve Ceyhan havzasi 6rnegi ele alinmigtir.

Standart Yagis Buharlasma ve Terleme Indeksi (SPEI)

Standart Yagis Buharlasma ve Terleme Indisi (SPEI) diger indekslere gére
daha yeni bir kuraklik indeksidir (Vicente-Serrano vd., 2010:1696).

SPI iki temel varsayim iizerine dayanmaktadir:

e Yagisin onemi kurakligin siddetini etkileyebilecek diger degiskenlerden
¢ok daha fazladir.

! Dog. Dr. ; Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii
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*  Kuraklik sadece yagista gerceklesen zamansal degiskenlik tarafindan
kontrol edilir. SPEI hesaplanmasinda, SPI esaslarina dayali olmakla beraber
SPI’dan farkli ve fistlin olarak sicakligin kurakliga etkisi de goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu sebeple SPEI iklim degisikliginin iklim modeli
projeksiyonlari ile incelenmesinde ideal bir indeks durumundadir.

SPEI yagisa ve potansiyel terlemeye ve buharlagma degerlerini esas alan bir
indekstir. Boylelikle SPEI sicaklik degisimiyle bagli buharlasmadaki
degisiklikleri de goz Onlinde bulundurmaktadir. SPEI hesaplamalarinda hem
yagisin hem de potansiyel buharlagsmanin (Thornwaite yontemi kullanildiginda
sicaklik) degerleri igin siirekli zaman serisi verisine ihtiyag vardir. Bu
durumdan dolay1 yetersiz verinin bulundugu yerlerde SPEI hesaplanmasi
miimkiin olmamaktadir. Veriler ne kadar uzun olursa hesaplamalar o kadar
saglam sonugclar iiretir (WMO, 2016:10).

SPEI, toplanarak gelen iklime bagl su biitgesi Ki yagis, potansiyel terleme
ve buharlagsmaya baghdir, anomalilerini dikkate alir. SPEI hesaplamalari da SPI
gibi uzun vadeli gozlemlerinin uygun olan olasilik dagilimlarinin tespit edilip
normal dagilima donistiiriilme islemidir. (Van Loon, 2015:359). Ancak
SPEI’de kullanilan olasilik dagilimi 2 parametreli gamma dagilimi yerine 2
parametreli log-logistic dagilimdir (Vicente-Serrano vd., 2010:1697).

SPEI hesaplamalarindaki ilk adim potansiyel terlemenin ve buharlasma
degerlerinin  bulunmasidir ancak potansiyel terlemenin ve buharlagsma
degerlerinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Literatiire bakildiginda potansiyel
terlemeyi ve buharlagmay1 hesaplanmak igin gesitli methotlar mevcuttur. Bu
caligmada SPEI degerlerinin bulunmasinda lazim olan potansiyel terleme ve
evapotranspirasyon degerlerinin hesaplanmalarinda (Thornthwaite, 1948:55)
metodu kullanilmigtir zira bu yontemde yalnizca aylik ortalama sicaklik verisi
gerekmektedir.

Ikinci adimda asagidaki denklemle verilen esitlige gore; incelenmis ay igin
yagisin  degerinden (P;) (Thornthwaite, 1948:60) metodu kullanilarak
hesaplanmis  potansiyel terlemenin ve buharlasma degerinin  (PET))
¢ikartilmasiyla 0 ayda mevcut su fazlaligini veya su azligini (Di) igin basit bir
Olciit ile elde edebiliriz:

Di:Pi_ PETL

Ugiincii adimda ise D; degerlerini log-logistic olasilik dagilim fonksiyonuna
doniistiirerek bulabiliriz.

Dordiincii ve son adimda ise log-logistic olasilik dagilim fonksiyonuyla elde
edilmis su fazlaligin1 ya da su azligin1 (D;) olasiliklar i¢in SPI’da hesaplanan
gibi ters-standart normal dagilimin fonksiyonunu kullanarak standartlastirilan
(D) dizisi, yani SPEI degerlerini elde edebiliriz.
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SPEI'nin sifir olmasi log-logistic dagilima gore su fazlalig1 veya su azligi
(Dy) kiimiilatif olasiligin %50’sine karsilik gelen bir degeri gosterir.

Kurak donemlerin tespitinde ve izlenmesinde ve hesaplama yontemlerinde
SPEI, SPI’a ¢ok benzemektedir. SPI gibi SPEI de hem negatif hem pozitif
degerlerin hesaplanabildigi bir siddet o6lgegini igerir. Bu vesileyle hem kurak
hem de yagisli donemlerin belirlenmesini saglar.

Benzer sekilde SPEI degerleri de benzer sekilde normallestirildiginden tiim
iklim senaryolarinda uygulanabilen ve karsilastirilabilen bir indekstir. SPI de
aylik indeks olmasi nedeniyle aniden gelisen kurakligin ¢abuk tespit edilmesi
asamasinda yeterli olmayabilir. SPEI, 48 ay i¢in oldugu gibi bir ay gibi zaman
araliklart i¢in de hesaplanabilir.

SPEI belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmig kuraklik siddetleri ve esik
degerleri Tablo 1 ile verilmistir.

Standart Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) farkli periyotlarda (1, 3,
6, 9, 12, 18, 24 ve 48 aylik) hesaplanarak havzada kullanilan SPEI indisi
degerleri asagida zaman serileri ile verilmistir. Havzada kullanilan degerler,
havzadaki istasyonlarda hesaplanarak SPEI degerleri Ceyhan Havzasinin
timinii kapsayan bir sekilde agirlikli ortalamalart alinip alansallagtirilarak
belirlenmistir.

Tablo 1: Standart Yagis Buharlasma ve Terleme indeksi (SPEI) Kuraklik
Siniflandirmasi ve Esik Degerleri

ESiK DEGERLER KURAKLIK SiDDETi
2 ve Uzeri Asiri Nemli
1,5—1,99 Cok Nemli
1—1,49 Orta Diizeyde Nemli
0,5-0,99 Normale Yakin Nemlice
-0,499 — 0,499 Normal
-0,5 —-0,99 Normale Yakin Kurak¢ca
-1—-1,49 Orta Diizeyde Kurak
-1,5 —-1,99 Siddetli Kurak
<-2 Asiri Kurak

Ceyhan Havzasinda SPEI kuraklik siddetinin zaman serilerini de Sekil 1
tizerinde gostererek asagida verilmigtir. Serilerdeki mavi dénemlerin normal ve
tizeri (nemli) donemleri temsil etmektedir. Kirmizi donemleri ise kurak
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donemler gostermektedir. Standart Yagis Evapotranspirasyon Indeksi’nin
Ceyhan Havzasi’'nin alt havzalarina gore agirlikli ortalamalar alinarak
alansallagtirilmisgtir.

Once tanimlanan ve sonra istasyon bazli goriilme yiizdesi hesaplar1 sunulan
12 Aylik Standart Ya@gisin  Evapotranspirasyon  indeksi  (SPEI)
smiflandirmalarina ait kuraklik risk haritalari, 4 farkl siddet seviyesi (Siddetli
Kurak, Orta Siddetli Kurak, Hafif Kurak, Normal ve Yukarisi) i¢in
hazirlanmigtir. Hafif kuraklik goriilme yiizdeleri Sekil 2 ile, orta siddette
kuraklik goriilme yiizdeleri Sekil 3 ile ve siddetli kuraklik goriilme yiizdeleri
Sekil 4 ile verilmistir.
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Ceyhan Havzas1 SPEI Aylik Siddet Zaman Serileri

Sekil 1
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SPEE 12 AYLIX HAF
OORULME
ALANSAL DAGILIM HARITASI

Kurshih Gorstme Yondes (%)

Sekil 2: Ceyhan Havzas1 SPEI-12 Hafif Kuraklik Goriilme Yiizdeleri
Haritas1

CEYHAN HAVZASI
SPEI 12 AYLIK ORTA SIDDETTE
Hi | KURAKLIK GORULME YUZDESI
ALANSAL DAGILIM HARITASI

4 Meteoroloji Istasyonlari
Kuraklik Gérilme Ytzdesi (%)
15

13
n
9

FIRAT HAVZASI

Sekil 3: Ceyhan Havzas1 SPEI-12 Orta Siddette Kuraklik Goriilme
Yiizdeleri Haritas1
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CEYHAN HAVZAS|
SPEI 12 AYLIK SIDDETLi KURAKLIK
GORULME YUZDESi ALANSAL
DAGILIM HARITASI

4 Meteoroloji Istasyonlari
Kuraklik Gériillme Yizdesi (%)
6.1

§ 53
45
38
3

FIRAT HAVZASI K F 18

Sekil 4: Ceyhan Havzas1 SPEI-12 Siddetli Kuraklik Goriilme Yiizdeleri
Haritasi

SONUC

Kuraklik goriilme risk haritalarindan da goriilecegi iizere hafif kuraklik
yiizdesi %17,7 ‘ye kadar ¢ikmaktadir. Ozellikle diisiik kotlu yerlesim yerlerinde
daha yiiksek oran ile kuraklik goriilme riski hesaplanmistir. Siddetli kuraklik
goriilme riski Akdeniz’e yakin bolgelerde yiiksek ¢ikmistir. Kuraklik planlart
yapilirken, tarimsal politikalar da ekinlerin su gereksinimlerine gore
diizenlenmesi faydali olacaktir. Ceyhan nehrinin suyunun korunmasi, atiksu
giriglerinin onlenmesi ve 1slah ¢aligmalarinin siirekliligi 6nemlidir. Bolgedeki
tarimsal sulamalarin modern usuller ile yapilmasi tesvik edilmelidir.

TESEKKUR

Su Yonetimi Genel Miidirligiine veri paylasimindan dolay1 tesekkiir
ederim.

255



REFERANSLAR

Dikici M. ve Aksel M., (2021). Comparison of Drought Indices in the Case of
the Ceyhan Basin. International Journal of Environment and
Geoinformatics, 8(2), 113-125., Doi: 10.30897/ijege0.792379 (Yayin No:
7130197)

Vicente-Serrano vd. (2010). Begueria, S., & Lopez-More. A multiscalar
drought index sensitive to global warming: the standardized precipitation
evapotranspiration index. Journal of Climate, 23(7), 1696-1718.

Wilhite. (2000). Droughts: A Global Assesment (Hazards and Disasters),
Routledge.

WMO. (2016). Handbook of Drought Indicators and Indices (M, Svoboda and
B,A, Fuchs), Integrated Drought Management Programme (IDMP),
Integrated Drought Management Tools and Guidelines Series 2.

Van Loon, A. (2015). Hydrological drought explained. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Water, 2(4), 359-392.

Thornthwaite, C. (1948). An approach toward a rational classification of
climate. Geographical Review, 38(1), 55-94.

256



Boliim 16

HIiDROELEKTRIK SANTRALLERINDE KULLANILAN
TURBINLER VE TURBIN SECiMi

Muhammed Asim KESERCIOGLU*
Omer CERLEK?
Yasin AKIN?

GIRIS

Diinyada her gecen giin hizla gelismekte olan sanayi sektoriinde 6nemli yere
sahip olan hidroelektrik santraller, elektrik enerjisine olan talep arttikga
hidroelektrik santrallerin sanayi sektoriindeki 6nemi giin gegtikce artmaktadir.

Enerji, hayatimizda her giin kullandigimiz gegmisten gliniimiize insanlik i¢in
onemli bir faktordiir. Enerji, 1s1, 151k, hareket ve elektrik gibi bircok formda
karsimiza ¢ikmaktadir. Giinliikk yagamimizda bulunan ulagim araglari, ev esyalari,
teknolojik Ttriinler gibi ¢okca ornekler verebilecegimiz her sey enerji ile
calismaktadir.

Enerjinin hayattaki énemi birgok yonden incelenebilir. Ornegin, enerji gida
diriinlerinin metabolizmasinda kullanilan ve tiiketicilerin saglikli bir sekilde
yaralanabilmeleri i¢in mevcuttur. Ayrica evlerimizi aydmlatmak, 1sitmak ve
sogutmak i¢in enerjiye ihtiya¢ duyariz. Enerjinin kullaniminin ayrica gevre
tizerinde de harcanan ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in enerji kaynaklarina
yonelik olarak yapilmasi zorunludur.

Doganin dengesini siirdiirebilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
onem giin gectik¢e daha da artmaktadir. Bu kaynaklardan biri, sudan elde edilen
enerjidir. Suyun sagladigi enerji, sadece elektrik iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda
suyun diger amagclar i¢in kullanilabilmesine de olanak tanir. Bu durum, suyun
Oonemini daha da artirmaktadir. Diinya genelinde briit teorik hidroelektrik
potansiyelinin yaklasik 40150 TWh/yil oldugu, teknik olarak uygulanabilir
potansiyelinin 14060 TWh/y1l oldugu ve giintimiizde ise ekonomik olarak
uygulanabilir hidroelektrik enerji potansiyelinin ise 8905 TWh/yil oldugu

! Ars. Gér.; Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi.
mkesercioglu@subu.edu.tr ORCID No: 0009-0003-3751-4224
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belirtilmektedir (DSI, 2004). Yenilenebilir enerji iiretimi acisindan hidrolik
sistemler 6n plandadir (Ali vd., 2018). Hidroelektrik santral sistemleri, diger
enerji Uretim sistemleri ile kiyaslandiginda minimum isletme maliyetine,
maksimum isletme Omriine ve maksimum verime sahip tesislerdir (Oral vd.,
2017). Hidroelektrik enerji iiretimi i¢in uygun cografi kosullarin saglanmasi
gerekmektedir ve glinlimiizde kullanilabilir hidroelektrik kapasitesinin biiyiik bir
boliimii zaten kullanilmaktadir. Bu nedenle, hidroelektrik santraller temiz enerji
kaynaklari arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Hidroelektrik santraller, akan suyun giiclinden yararlanarak elektrik iireten bir
tiir yenilenebilir enerji tesisi olmasinin yaninda sel olusumunu engellemesi ve su
kaynagi birikimine yardimci olmasi hidroelektrik santrallerinin  bizlere
faydalarindandir. Hidroelektrik enerji iiretiminin arkasindaki temel prensip,
hareket eden suyun kinetik enerjisinin bir tiirbin ve jenerator kullanilarak elektrik
enerjisine doniistliriilmesidir.

Hidroelektrik santraller tipik olarak énemli bir dogal su akisina sahip nehirler,
akarsular, goller veya diger su kiitleleri tlizerinde bulunur. Bu tesisler,
gerektiginde gii¢ liretmek i¢in salinabilecek bir su rezervuari olusturmak igin
barajlar veya diger bariyerleri kullanmaktadir.

Hidroelektrik enerji santralleri giiniimiizde en fazla kullanilan santrallerdir.
Diinyadaki toplam elektrik enerjisinin yaklasik %19’lik kismin1 saglamaktadir.
Diinyanin toplam kurulu hidroelektrik kapasitesi 2022 yili itibariyle yaklasik
1360 GW’tir (International Hydropower Association IHA , 2022)

Hidroelektrik enerji, sera gazi veya diger zararli emisyonlar iiretmeyen temiz
ve giivenilir bir enerji kaynagidir. Karbon ayak izini azaltmak isteyen birgok iilke
icin cazip edici bir segenek haline gelmistir. Hidroelektik santrallerin diger
faydalarindan bahsedecek olursak; pik enerji ihtiyacinda ¢ok hizli devreye girer,
bdylece acil durumlarda aninda enerji iiretebilir. Acil durumlarda su akist
kesildiginde hizla devreden ¢ikarak tehlikeyi onler. Dogal kaynaklar kullanildig:
icin disa bagimli degildir. Yapilan yatirim sadece enerji iiretimi i¢in degil, ayn1
zamanda tarim sulamasi, igme suyu ve tagkin kontrolii gibi alanlarda da kullanilir
(Kirmani vd. 2021).

Bu avantajlara ragmen, hidroelektrik enerjinin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Hidroelektrik enerji iiretimi i¢in gerekli olan barajlarin ve diger altyapilarin
insasi, yerel topluluklarin yerinden edilmesi ve dogal ekosistemlerin bozulmasi
dahil olmak iizere 6nemli ¢evresel etkilere sahip olabilir. Ayrica, su akisindaki
kurakliklar ve diger degisiklikler hidroelektrik enerji liretiminin gilivenilirligini
etkileyebilir (Kirmani vd. 2021).
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Hidroelektrik santraller, santral binasmnin konumuna, santralin c¢aligma
durumuna, kurulu gii¢ potansiyeline, depolama durumlarina, diisiilerine, santral
binasimin konumuna ve son olarak baraj gdvdesinin tipine gore siniflandirilir.

Hidroelektrik santraller; baraj seti arkasindaki rezervuar suyu, suyun girdigi
kapilar, tiineller, hidrolik tiirbinler, generatorler, cebri borular, tirbinden sonra
suyun disart aktigi kisimlar, transformatorler, su akisini ve elektrik enerjisi
dagitimm denetleyen donanimlardan olusur. (Ozbay ve Gengoglu, 2009).

Baraj

\. Denge
Bacaz1
Jenerattr

Tiinel
CebriBoru = —— |
Tiirbin

Dagitic

Sekil 1. Basit Bir HES’in Yapisi

Hidroelektrik sistemler, suyun kinetik enerjisinden faydalanarak enerji {iretir.
Bu sistemlerde, bir barajda depolanan su, cebri borular araciligiyla yiiksek bir
noktadan almarak tiirbin kismina iletilir ve tlirbin ¢arkini dondiirmeye baslar.
Tiirbin g¢arki, ayni eksende bulunan saft adi verilen millerle birlikte ¢alisan
jeneratorii dondiirerek elektrik enerjisi tiretir. Bu siiregte suyun kinetik enerjisi,
"Hidrolik Tiirbinler" araciligiyla donme hareketine c¢evrilir. Hidrolik tiirbinler,
genellikle bir mil ve iizerindeki kanatciklardan olusan basit mekanizmalardir.
Akiskanin tiiriine bagli olarak tiirbinin yapisi degisebilir. Hidroelektrik gii¢
tesislerinde kullanilan bu tiirbinlere genellikle "su tiirbinleri" ad1 verilir. Bu tiir
tirbinler, kullanim alanlarina, irettikleri glice ve gii¢ liretme bigimlerine gore
¢esitli siiflandirmalara tabi tutulabilirler.
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Tablo 1: Hidrolik Turbinlerin Siniflandirmasi

Diisliye Gore Yiiksek Diisiilii (> 300 m)
Orta Diigiilii (50>H>300 m)
Algak Disiilii (<50 m)

Tiirbin Cikis Giiciine Gore Yiiksek Giigli (> 100 MW)

Orta Giiglii (20 — 100 MW arasi)
Kiigiik Giigli (1 —20 MW arasi)
Mini (100 KW — 1 MW arast)

Mikro (5 KW — 100 KW arast)

Piko (< 5 KW)
Dikey Eksenli

Tiirbin Mili Durumuna Gore .
Yatay Eksenli
Egik Eksenli

Radyal Akish (Francis)

Suyun Akis Dogrultusuna Gore Eksenel Akish (Kaplan, Uskur)
Tegetsel Akislt (Pelton, Cross-Flow)
Diyagonal Akislh (Yiiksek Hizli Francis)
Saptirilmig Akish (Turgo)

Suyun Etki Sekline Gore Reaksiyon Tipi (Francis, Kaplan, Boru)

Aksiyon Tipi (Pelton, Turgo, Cross-Flow)

Kaynak:
(Yavuzdemir 2012)

Tiirbinlerin genis siniflandirmalar1 olmasina karsin hidroelektrik santraller
i¢in kullanilan hidrolik tiirbinler, reaksiyon tiirbinleri ve aksiyon tiirbinleri olarak
iki ana grupta degerlendirilir.

Aksiyon (Etki) Tiirbinleri

Aksiyon tiirbinlerinde, kanatlar hava iginde konumlanir ve piiskiirtiilen
basingli su ile ¢aligirlar. Su, kanatlara temas etmeden dnce ve sonra ayni atmosfer
basincinda kalir (Wollenberg vd., 1996). Bu tiir tiirbinler, 1880 yilinda Pelton
tarafindan kesfedildi ve o tarihten itibaren siirekli olarak gelistirilmektedir. Pelton
tipi hidrolik tiirbinler, genellikle yiliksek hidrolik diisiilere ve diisiik su debilerine
sahip kosullar i¢in kullanilir. Michell-Banki (cross-flow) tipi tiirbinler de bu
tirbin sinifina eklenebilir. Bu tip tirbinler, 1903’te M. Michell tarafindan
kesfedildi ve 1917 itibariyle D. Banki tarafindan gelistirildi. Bu 6zel tlirbinlerin
kullanim alan1 genellikle smirli olmakla beraber kiicik giiglii, nehir tipi
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santrallerde tercih edilirler (Demirhan, 2006). Bu tip tiirbinlerin verimleri,
nominal ¢alisma degerleri igerisinde reaksiyon tiirbinlerinden diistiktiir.

Pelton Tiirbini

Pelton tiirbininde akigkan ilk olarak bir nozuldan gegirilerek potansiyel enerji
kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Bu sayede olusan yiiksek hizli jet, enerjiyi tlirbin
miline aktaran kepce seklindeki kanatlara ¢arpar ve tiirbin mili doner, boylece
mekanik enerji elde edilir. Bir Pelton ¢arkinin kepgeleri, akisi ikiye bolecek ve
neredeyse 180° yon degistirecek sekilde tasarlanir. Iyi bir Pelton tiirbininde,
kepgenin ¢ikisindaki mutlak hizin neredeyse sifir olmasi hedeflenir, bu durumda
kinetik enerji bilyiik 6l¢iide mekanik enerjiye doniistiiriilmiis olur.

Etki tlirbinleri arasinda en yaygin kullanilan1 Pelton tiirbinidir. Genellikle
yiksek diisiik ve kiigiik debilere uygun olan bu tiirbinlerin maksimum diisi
degerleri 1500 m'nin iizerindedir. Ozgiil devir sayilar1 diisiiktiir ve su huzmeleri
basit¢ce tasarlanmig kepgelere carptirilarak moment elde edilir. Pelton
tiirbinlerinin verimleri genellikle %78 ile %92 arasinda degisir. Sekil 2’de tiirbin
carki ve calisma prensibi gosterilmistir.

Manuel Kontrolli
_ Piizkiirticii
Kelebek
Pelton

- "“(\Tii.-bini
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Sabit
Piizkiirtiicii
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o 1
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Sekil 2: Pelton Tiirbini ve Calisma Prensibi

Cross-Flow Tiirbini

Crossflow tiirbinleri, yatay saftli radyal tiirbinlerdir ve ¢ark kanatlarina hafif
yiiksek basingli tegetsel piiskiirtme uygularlar. Genellikle diisiik devirli tiirbinler
arasinda yer alirlar. Su, giris borusuna yonlendirilir ve kilavuz kanatlar
araciligiyla ayarlanir, ardindan tlirbin ¢arkina girer. Carki gectikten sonra, yiiksek
verimle ¢alisarak ¢arkin diger tarafindan ayrilir. Sonunda, su ya dogrudan tiirbin
kabini ilizerinden ya da bir ¢ikis borusu araciligiyla tiirbinin altindaki disii
havuzuna akar. Uygulamada, cark i¢indeki akis kendi kendini temizleme etkisi
yapar. Su, carka girdiginde kanatlar arasina sikigan herhangi bir yabanci madde,
merkezkag kuvveti sayesinde carktan ayrilir. Su, ¢arkin yarim turunu
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tamamladiktan sonra yabancit maddeleri c¢arkin digina atar ve diisii havuzuna
yikar.

Eger su debisi degigsken ise, Crossflow tiirbini iki bdlme ile tasarlanir.
Giristeki bolmelerin standart boliim orani genellikle 1:2'dir. Dar bolme kiigiik su
miktarlarmni, genis bolme ise orta biiyiikliikteki su miktarlarini isler. iki bélme de
tam debiyi isleyebilir. Bu sayede suyun %100 ile %12 arasindaki miktarlar,
maksimum verimle kullanilir ve tlirbin tasarim debisinin sadece %6's1 ile dahi
isletmeye baglanabilir.

Diistik disiilii kiigiik Crossflow tiirbinlerinin akig siiresince toplam verimi
genellikle %80-84 arasindadir. Daha yiiksek diisii olan orta biiyiikliikte ve biiyiik
tiirbinlerin maksimum verimleri ise genellikle %87'dir. Sekil 3’te Cross-Flow
tiirbini ¢aligma prensibi gosterilmigtir.

s~ Ayar Kanada
B Eumandas

Sekil 3: Cross-Flow Tiirbini ve Caligma Prensibi

Reaksiyon (Tepki) Tiirbinleri

Net diisii ve 6zgiil iz agisindan oldukga genis bir uygulama alanina sahip olan
reaksiyon tipi su tiirbinleri, suyun kinetik ve potansiyel enerjilerinden
faydalanirlar. Reaksiyon tiirbinleri, suyun tamamen i¢inde bulunur ve govdeleri
basinca dayanikli malzemeden {iretilir. Tiirbin kanatlar1 arasindaki basing farka,
rotorun donmesine yol acar. Bu gruba Francis tipi hidrolik tlirbinler ve Kaplan
tipi hidrolik tiirbinler dahildir. Bu tiir tiirbinlerde, tiirbin rotoru kanatgiklart
arasindaki su giris basincinda bir diisiis olusur. Su basincindaki bu diisiis, suyun
hizlanmasina yol agar. Kaplan tipi hidrolik tiirbinler genellikle biiyiik su debileri
ve kiiciik diistilerde kullanilirken, Francis tipi hidrolik tiirbinler orta yiikseklikteki
su diisiileri ve orta degerlerdeki su debileri i¢in uygundur (Ozbay ve Gengoglu,
2009).

Reaksiyon tiirbinlerinin yapiminda, sabit ve hareketli kisimlardaki kanat ve
yiizeylerin daha hassas iglenmesi gerektigi i¢in bu tiirbinler aksiyon tiirbinlerine
gore daha gelismis iiretim teknikleri gerektirir. Ancak, algak diisiilerde daha fazla
yerin olmasi ve bu yerlerin daha fazla elektrik enerjisi talep edilen bolgelere yakin
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olmasi, bu tiirbinlerin daha basit bir sekilde iiretilmeleri i¢in yapilan ¢aligmalari
artirmistir. Reaksiyon tiirbinlerinde, su basinci altindaki su, tiirbine girmeden
once tamamen hiza doniistiiriiliir. Kaplan tiirbinlerinde rotor ve stator kanatlar
ayarlanabilirken, Francis tiirbinlerinde yalnizca stator kanatlari ayarlanabilir.
Francis tlirbinlerinde su, spiral seklinde ve kanatlar1 yonlendirilebilen bir govde
icinde rotorun eksenel olarak dénmesini saglar. Reaksiyon tiirbinlerinin en biiyiik
avantaji, algak diisiiklerde, modern jeneratorler i¢in gerekli devir sayisini
saglayabilme yetenekleridir (Paish ve ark., 2002).

Francis Tiirbini

Francis tiirbini, Amerikali Howd ile Francis'in 19. yiizyilda gelistirmesi
sonucunda Francis adin1 almistir. Francis tiirbininde su, yoneltici ¢arktan donel
carka distan girer ve ¢ark kanatlar1 boyunca asagi dogru ilerleyerek ¢arki terk
eder. Tiirbin tipi, reaksiyon tipidir (kars1 basingl).

Francis tipi tlirbinler, 600 m'ye kadar diisiiste ¢alisabilir ve 500 MW'a kadar

gii¢ tretebilirler. Bu tiirbinlerin Pelton tlirbinine gore avantaji, daha kiigiik
boyutlarda iiretilebilmesi ve daha yiiksek donme sayilarinda calistirilabilmesidir.
Bu durum, iiretim maliyetlerinde 6nemli dlgiide tasarruf saglar. Kiigiik giicler
igin, 6zellikle 200 kW'a kadar giiclerde ve 5 m diisiiden daha az yerlerde
kullanilan "kamara tipi" adi verilen ve diisey eksende ¢alisan Francis tiirbinleri
bulunmaktadir.
Bazen bu tlirbinler yatay eksende de kullanilabilir. Bu tlirbin, ayarlanabilir
yoneltici kanatlar, donel cark ve emme borusundan olusur. Yapisi basit ve
kullaniglidir. Sekil 4'te biiytik gii¢ tiretiminde kullanilan yatay eksende calisan ve
salyangozlu Francis tipi olarak adlandirilan tiirbin gériilmektedir.

Carl

Avarlanabilir
Dagiha

Stator Kanatlar

Salyangoz

K.I\Tllmlf: 4
Bicaldar

Sekil 4. Francis Tiirbini ve Calisma Prensibi
Kaplan Tiirbini

1913 yilinda Viktor Kaplan tarafindan patenti alinan Kaplan tiirbini, eksenel
olarak donen etki tiirbinleri sinifina aittir, yani suyun girisi ile ¢ikis1 arasinda bir
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basing farki bulunur. Ozgiil hizlar1 biiyiik olan Kaplan tiirbinleri, yiiksek debilere
ve diisiik diisiilere uygun olarak calisir. Verimli olduklari diisii degerleri
genellikle 80 m'nin altindadir.

Kaplan tiirbinleri boru tipi veya salyangoz gévdeli olarak iretilebilir. Cap1 10
metrenin {izerinde olan en biiyiik Kaplan tiirbinleri 100 MW gii¢ elde etmistir.
Kaplan tiirbinleri, propeller, bulb, tube (boru), straflo gibi varyasyonlara sahip
tiirbinlerle iligkilendirilebilir.

Tirbinin ¢arki, suyun etkisiyle doner ve su girisi ile ¢ikisi ayni eksendedir.
Kanatlar genellikle ayarlanabilir ve hidrolik servomotorlarla kontrol edilir.
Salyangoz govdeli Kaplan tiirbinleri 20 metreye kadar diistislerde kullanilirken,
daha biiytik diisiiler i¢in sagtan imal edilmelidir.

Kaplan tiirbinleri, Francis tlirbinlerine gére daha hizli donerler, bu nedenle
jeneratore dogrudan baglanabilirler. Kaplan tiirbinleri genellikle al¢ak diisiiler igin
daha ekonomiktir, ancak yapim aksiyon tiirbinlerine gére daha zor olup mikro
hidrolik sistemlerde daha az kullanilir. Kavitasyon tehlikesi ve degisken debilerde
diistik verim gibi sorunlara sahiptirler.

Diisen su miktarinda, diisiis yiiksekliginde veya yiik talebindeki degisiklikler
Kaplan tiirbinlerinin verimini etkileyebilir. Bu sorunlar, giris vanalarinin otomatik
kontrolii veya fazla suyun depoya saptirilmasi gibi yontemlerle ¢oziilebilir. Ayrica,
Kaplan tilirbinlerinde rotor kanatlarinin agilari ayarlanabilir, bu da mevsimsel
degisikliklere kars1 ¢coziim saglar. Genellikle salyangoz govde bigiminde ve dikey
olarak kullanmlirlar, ancak yatay durumlar i¢in boru tipi uygulamalar da mevcuttur,
ozellikle nehirlerde yaygin olarak kullanilir.

Tiirbin tasariminda ilk adim olarak, belirli bir santralin kurulacagi konum igin en
uygun tlirbin tipi segilmelidir, bu se¢im su debisi ve diisii bilgilerine dayanmalidir.
Bunun devaminda tilirbin giiciinlin belirlenebilmesi i¢in gerekli parametrelerin;
ornegin 6zgiil hiz, tiirbin verimi ve tiirbin devir sayis1 gibi faktorlerin belirlenmesi
onemlidir. Son olarak, tiirbin ¢arkinin ve verim iizerindeki etkileri nedeniyle tlirbin
salyangoz ve tiirbin emme borusu boyutlandirmalar dikkate alinmalidir. Kaplan tipi
tiirbinin bir 6regi Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5: Kaplan Tiirbini ve Calisma Prensibi
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Regiilasyon Sistemi

Regiilatorler, tiirbin hizin1 diizenlemek amaciyla kullanilirlar. Bu cihazlarin
temel gorevi, mekanik veya elektriksel yontemlerle tiirbin milindeki hizi
ayarlamaktir. Eger daha fazla gii¢ gerekiyorsa, regiilator tiirbine daha fazla su
vererek hizimi artirir. Benzer sekilde, daha az giic gerektiginde tiirbin girisi
kisilarak daha az su tiirbine almir. Ornegin, 4 kutuplu bir generatdriin 50 Hz
frekansta ¢aligmasi i¢in 1500 devir/dakika olmasi gerekmektedir. Bu hizin
iizerinde veya altinda ¢aligma durumlari, tiretilen elektrik frekansini artirir veya
azaltir.Hidrolik sistemlerde kullanilan regiilatorler genellikle iki kategoride
incelenir: geleneksel ve geleneksel olmayan regiilatorler. Geleneksel regiilatorler
yiiksek standartlara sahiptir ve genis sistemlerde yaygin olarak kullanilir. Ancak,
bu regiilatdrler karmasik ve maliyetlidir. Son yillarda kiigiik sistemler igin,
ozellikle mikro hidrolik sistemlerde tercih edilen yiik denetim regiilatorleri
gelistirilmigtir. Yik denetim regiilatorleri daha basit bir yapiya sahiptir ve
maliyetleri distiktiir. Elektronik bir cihaz olan yiik denetim regiilatorii, kullanict
yiikii degisse bile generatorde sabit bir elektrik yiikii saglar (Demirci vb., 2007)

Tiirbinde, debi akis kontrol cihazina veya regiilator sistemine ihtiyag yoktur.
Tiirbin debisi siirekli olarak sabit tutulur. Yiik kontrolii, generatérde her zaman
sabit bir elektrik yiikiinii saglayarak tiirbin ¢ikis giiclinii sabit tutar. Bu sayede
tiirbin hiz1 da sabit kalir. Yiik kontrolii, ana yiik tarafindan istenmeyen ikinci bir
yuk ekleyerek generatdr ¢ikisini sabit tutar. Daha az yiike ihtiya¢ oldugunda
tirbin hiz1 ve frekans diiser, bu durum yiik kontrolii tarafindan algilanir ve
direncler devreye girerek ilave yiikii saglar. Boylece, kullanici yiikii degisse bile
generatdrdeki toplam yiik sabit kalir. Yiik kontrolii, normalde frekans veya
gerilimi siirekli olarak dlgerek tiirbin hizin1 kontrol eder. Bu sistemin en biiyiik
avantaji, maliyetinin diisiik olmas1 ve basitligidir. Ayrica, tamir veya hareketli
parga gerektirmez.

Tiirbin Secim Kriterleri

Hidroelektrik santraller i¢in tiirbin se¢imi, tesisin enerji liretim potansiyelini,
bakim maliyetlerini ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligini etkiler. Hidroelektrik bir
enerji santrali i¢in tlirbin segerken gesitli faktorler géz oniinde bulundurulmalidir.
Hidrolik diisii ve su debisine bagli olarak hesaplanan 6zgiil hiz, tiirbin tipi
seciminde belirleyici ana faktordiir. Bunlarin yaninda yer kosullari, ¢cevresel etki,
proje biitcesi ve enerji santralinin istenen ¢ikis kapasitesi gibi unsurlar da yine
tiirbin se¢imini etkilemektedir. Hidrolik diisii ve debi degerleri bilinen sistemin
tirbin tipi Sekil 6 ve Sekil 7 ’de gosterilen diyagramlardan yararlanarak
bulunabilir. Bu diyagramlardan tiirbin se¢imi yapabilmek igin ilk olarak
kurulacak hidroelektrik gii¢ tesisinin debisinin ve diisiisiiniin bulunmasi gerekir.
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Daha sonra bu degerlerin kesistigi noktayla tiirbinden elde edilecek giicii gosteren
dogrunun kesistigi veya yaklasik olarak kesistigi nokta hangi tiirbin bolgesinde
kaliyorsa, kurulacak hidroelektrik gii¢ tesisinde o tiirbinin kullanilmas1 verimlilik
ve isletme c¢alisma sartlarinin iyilestirilmesi bakimindan en uygun se¢imdir.

Ayrica, tlirbinin verimlilik egrileri ve bunlarin enerji santralinin isletim
sistemi ile uyumlulugunu diisiinmek 6nemlidir. Ayrica, tlirbinin zaman i¢indeki
asinma ve yipranmasi, santralin performansini ve verimliligini etkileyebilecegi
i¢in dikkate alinmalidir. Hidroelektrik bir enerji santrali i¢in tiirbin se¢imi, genel
verimlilik, performans ve enerji iiretim potansiyelini dogrudan etkiledigi i¢in
kritiktir (Navaraj vd. 2017).
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Sekil 6: Diisii Ve Debi Degerlerine Gore Tiirbin Se¢im Diyagrami
(50 KW-2000MW) (Adatepe ve Oz, 2019)

Bu diyagramlarda tiirbin tipleri i¢in belirtilen diisii sinirlar1 yalnizca 6n fikir
vermek i¢indir. Herhangi bir tesiste kullanilacak tiirbin tipi hakkinda net bir sey
sOylenemez. Gergekte Hidroelektrik santrallerde kullanilacak tiirbin tipi 6zgiil
hiz1 ile belirlenir. Bir tiirbinin 6zgiil hiz1, tiirbinin geometrik benzerinin 1 m diisi
altinda 1 HP gii¢ tretebilmesi i¢in dakikada yapmasi gereken devir sayisidir
(Kaba, 2011) Ozgiil hiz asagidaki denklem yardimiyla hesaplanur.

RN

ng = H5/4
Burada ng Tiirbin 6zgiil hizin1 (devir/dakika), n devir sayisini (devir/dakika),
Ny tiirbin giiciinii(HP), H ise net diisiiyli (metre) ifade etmektedir.
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Sekil 7: Diisii Ve Debi Degerlerine Gore Tiirbin Se¢im Diyagrami(10 kW-10
MW) (Penche 1998)

Tablo 2’de tiirbin tiplerinin 6zgiil hiz degerlerine goére siniflandirmasi
bulunmaktadir (Ozbay ve Gengoglu, 2009). Aym zamanda tiirbinlerin hangi
diisii, debi ve gii¢ araliklarinda ¢aligabildigi de ifade edilmistir.

Tablo 2: Tiirbin Cesitlerinin Caligma Araliklari

Tiirbin Tipi (")z_gul H_lz Diisii Debi Kurulu
(devir/dakika) (m) (m?/s) Giig(MW)
Pelton 12-30 50-1300 0.1-20 0.1-200
Turgo 20-70 50-250 0.1-10 0.1-20
Cross-Flow 20-80 10-200 0.1-10 0.1-10
Francis 80-400 10-350 0.5-500 0.5-750
Kaplan 340-1000 2-40 1-1000 0.5-200

Hidroelektrik santrallerde tiretilen gii¢ buradaki denklem yardimiyla
hesaplanmaktadir. P=n.H.Q.y
Bir hidroelektrik gii¢ sisteminde toplam gii¢ ¢ikisi ve kayiplarin olusumu su
sekilde gosterilmistir;
Gﬁ(; Clkl$l = ninsaat * Ntirbin * njenerattjr * ntransformatér * NMnakil hattt
* Guc Girisi
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Burada P santralde bulunan tiirbinin milinden alinan giicii (Watt), 7 toplam
verimi, H diisilyii (metre), Q debiyi (m3/s) ve y suyun 6zgiil agirhgini (N /m3)
ifade etmektedir. Bu denklemden anlasilacag: iizere hidroelektrik gii¢ suyun
debisi ve diisii ile dogru orantilidir. Santralde sudan elde edilecek hidroelektrik
enerjiyi degerlendirmek i¢in, suyun debisindeki degisimlerin ve elde edilebilecek
debi miktarinin bilinmesi gerekir.

Jenarator hizinin segimi de, tiirbin tipi belirlenirken dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir. Genellikle, bir tiirbin tarafindan dondiiriilen jeneratorler,
tipik tlirbin optimum hizindan daha yiiksek bir devirle ¢aligirlar. Tiirbin ile
jenerator arasindaki baglanti, kayis kasnak, digli mekanizmasi veya bir kavrama
kullanilarak saglanir. Bu baglamda, hiz oraninin miimkiinse minimum olmasi
tercih edilir. Diisiik hiz oranlari, baglanti siirecini kolaylastirir ve maliyeti azaltir.
Genellikle, 3:1 oranindan kagiilmasi dnerilir; en azindan 2.5:1 orani veya daha
diisiik bir oran tercih edilmelidir. Ornegin, eger 1500 devir/dakika ile dénen bir
jenerator kullaniliyorsa, secilecek tiirbinin hizi en az 500 devir/dakika veya daha
yliksek olmalidir. Tiirtbin hizinin jeneratér hizina miimkiinse esit olmasi
durumunda, jenerator direkt olarak tiirbin miline bir kavrama araciligiyla
baglanir. Genellikle mikro tiirbin yerlestirmelerinde, iinitelerin ayr1 olarak satin
alimmas: daha ekonomiktir ve daha sonra baglanti sistemi araciligiyla monte
edilirler (Necmettin Erbakan Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ders
Notlari, Hidroelektrik Enerji Ve Tiirbinler, Aralik 2023)

Diger bir kriter, tiirbinin kismi debi sartlarinda ¢alisma yetenegidir. Biitiin
tiirbinler, bir verim-hiz ve giic-hiz karakteristigine sahiptir. Sekil 8’de kismi
yiikler altinda tiirbinlerin verim egrilerinin degisimi verilmistir. Ozellikle Pelton
ve Cross-flow (Banki) tiirbinleri, tasarim degerlerinin disinda farkli ¢aligma
kosullarinda yiiksek verim saglama Ozelligine sahiptirler. Ancak, Francis
tiirbinleri kismi yiiklerde verim kaybina ugrarlar. Hatta Uskur tiirbinleri, tasarim
debisinin %80 ve istii haricindeki debi araliklarinda ¢ok diisiik verim elde
ederler. Francis tilirbinleri, biiylik hidrolik sistemlerde popiiler olsalar da,
karmagik yapilart ve kismi yiik kosullarindaki performanslart nedeniyle mikro
hidrolik sistemlerde yaygin olarak kullanilmazlar.
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Sekil 8 .Tiirbin Tiplerinin Kismi Yiiklerde Calismas1 Halinde Verim Egrileri
(Kaba 2011)

Bir hidroelektrik santral i¢in tiirbin se¢imi 6zetle su adimlar izlenerek yapilir.

e  Hidroelektrik santralin bulundugu yerin topografik, hidrolojik ve jeolojik
Ozellikleri incelenir. Su kaynaginin diisii, debisi, akis dogrultusu, su kalitesi,
suyun mevsimsel degisimi, baraj tipi, cebri boru uzunlugu, tiirbin ¢arkinin
yerlestirilecegi yiikseklik gibi parametreler belirlenir.

e  Hidroelektrik santralin kurulu giicli, yillik enerji iretimi, yatirim
maliyeti, isletme ve bakim giderleri, verimlilik, giivenilirlik, ¢cevresel etkiler gibi
kriterler belirlenir.

e  Belirlenen parametre ve kriterlere gore uygun tiirbin tipi segilir

e  Secilen tiirbin tipinin boyutlar1, kanat sayisi, kanat agisi, nozul sayisi,
nozul agisi, ¢api, hizi, verimi, giicii gibi 6zellikleri hesaplanir. Tiirbin tipinin
jenerator, regiilator, valf, saft, yatak, kovan, gévde gibi bilesenleri secilir veya
tasarlanir.

e  Tirbin tipinin performansi, giivenilirligi, maliyeti, bakim gereksinimi,
cevresel etkileri gibi kriterler degerlendirilir. Tiirbin tipinin avantaj ve
dezavantajlar1 karsilastirilir. Gerekirse alternatif tiirbin tipleri de degerlendirilir.

e  Tiirbin tipinin montaji, testi, devreye alinmasi, isletilmesi, izlenmesi,
bakimi gibi siiregler planlanir ve uygulanir.

Kavitasyon Olayt

Kavitasyon, hidrolik tiirbinlerde istenmeyen bir durum olup, hidroelektrik
santrallerde ¢esitli sorunlara neden olabilir. Bu durum, sivinin buhar basincina
dinamik basing diigiisleri nedeniyle buhar bosluklarinin olustugu bir durumu
tanimlar (Escelera vd., 2006) Akiskanin hidrodinamik basinci buhar basincinin
altina diistiigiinde, buhar fazina geg¢is meydana gelir. Bu bolgede, su ve su buhart
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arasinda ¢ift fazli bir akig olusur, bu da farkli 6z kiitlelere sahip olduklart i¢in su
buharmin geride kalmasina ve tiirbiilansl bir akisin ortaya ¢ikmasina neden olur
(Sagma ve ark., 2017).

Kavitasyon, hidrolik tiirbinlerde agindirici erozyona ve tiirbin malzemelerinde
hasarlara yol agabilir (Tiwaria vd., 2020). Bu durum, tiirbin ¢ark kanadina ¢arpan
su ve buharin yiiksek basing bolgesinden gegis yapmasiyla olusan kiigiik
kabarciklarin ani olarak ortadan kaybolmasiyla karakterizedir. Bu olay, reaksiyon
hidrolik tiirbinlerinde, ozellikle de Kaplan, Francis ve Pump-Turbine
tiirbinlerinde 6nemli bir rol oynar.

Kavitasyonun nedenleri arasinda tiirbinin tasarim profili ve tesisin ¢esitli yiik
gereksinimlerine sik sik adapte edilmesi bulunmaktadir. Hidrolik makinelerde
kavitasyon, maliyet artisgina, performans diisiisline ve makinenin etkin
verimliliginde azalmaya neden olabilir (Gondal ve ark., 2019).

Bu sorunlar arasinda, tiirbinlerdeki salinim olaymin da etkisi vardir.
Hidroelektrik santrallerde tlirbinlerin ani ve degisken gii¢ degerlerinde calismasi,
tiirbin tagiyic1 yatak ve tlirbin kilavuz yatak ayarlarinda bozulmaya neden olabilir,
bu da salinim olayina yol agar. Tiirbinin tasarim dis1 kosullarda ¢aligmasi, salinim
ve kavitasyon arasinda yakin bir iliski bulunmasina neden olur.

SONUC

Enerji tiiketiminin giin gegtikce arttig1 dilnyamizda fosil kaynaklarin tiikenme
egiliminde olmast, ¢evre kirliliginin artmast, kiiresel diizeyde iklim degisiklikleri
iilkeleri yeni ve temiz enerji kaynaklarma yonlendirmistir.Enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, hem c¢evresel hem
de maliyet agisindan en uygun segenekleri sunarak gelecek agisindan biiyiik 5nem
tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilan yatirimlar, cevresel
etkileri minimize etme ve maliyetleri diisiirme potansiyeli nedeniyle One
cikmaktadir. Bu baglamda, hidroelektrik santraller, isletme maliyeti, yiiksek
verim ve uzun Omiir gibi avantajlariyla diger enerji iiretim tiplerine kiyasla one
cikmaktadir.

Bu calismada hidroelektrik santrallerin genel c¢alisma prensiplerinden
bahsedilmis, kullanilan tiirbin ¢esitleri anlatilmis ve devaminda hangi durumlarda
hangi tiirbinlerin  kullanldigi, tiitbin se¢iminde hangi parametrelerin
kullanildigindan bahsedilmistir. Bu alandaki bilgi birikimini arttirmak
amaglanmistir.
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Boliim 17

MAKINE OGRENIMINDE OZNIiTELiK SECME
YONTEMLERININ KULLANIMI: GUNCEL PYTHON
UYGULAMALARI

Muhammed KOTAN!
Omer Faruk SEYMEN?

GIRIS

Veri 0n islemede Onemli adimlardan biri olan &znitelik se¢imi (Feature
Selection - FS), model performansini iyilestirmek ve hesaplama karmasikligini
azaltmak icin bir veri kiimesinden en uygun Ozniteliklerin belirlenmesini
icermektedir. FS i¢in Onerilen teknikler, en ilgili 6znitelikleri segerek dogrulugu
artirmay1, asir1 uyumu azaltmay1 ve makine 6grenimi modellerinin verimliligini
artirmay1 amaclamaktadir.

FS teknikleri, makine 0&grenmesi modellerinin performansinin ve
yorumlanabilirliginin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak
verinin boyutu ve karmasiklig1 arttikga, FS problemleri daha zor hale gelir ve
kullanilan yontemlerin dogrulugunu etkiler (Zaimoglu vd., 2023). Giincel
caligmalar, cok ¢esitli FS yontemleri ve bunlarin farkli alanlardaki uygulamalari
hakkinda degerli bilgiler saglayarak, bu alanda devam eden arastirma ve
gelistirmeyi vurgulamaktadirlar.

En iyi Oznitelik alt kiimesini bulma siireci, FS yontemlerinde zorlu bir
gorevdir. Ug arama stratejisi yaygin olarak kullamlir: (i) tam arama, (ii) en kotii
durumda tam arama olan rastgele arama ve (iii) sezgisel teknikler (Elminaam
vd., 2021). FS igin literatiirde kullanilan teknikler ii¢ kategoriye ayrilabilir: (i)
filre yontemleri, (ii) sarmalayic1 yoOntemler ve (iii) gomiili yontemler
(Elminaam vd., 2021; Liu ve Setino, 1995).

Oznitelikler arasindaki i¢ iliskilere dayanarak siralama yapan, dgrenme
slirecine bagli olmadan ¢alisan tekniklere filtre tabanli (filter) teknikler denir ve
hizli teknikler olarak degerlendirilirler. Sarmalayicilar (wrapper), her secilen
Oznitelik alt kiimesini degerlendirmek igin belirli bir 6grenme algoritmasi
kullanir ve smiflandirma dogrulugunu artiran bir alt kiime seger (EIminaam vd.,

! Dr. Ogr. Uyesi; Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi Bilisim Sistemleri
Miihendisligi B6limii. mkotan@sakarya.edu.tr ORCID No: 0000-0002-5218-8848

2 Dr. Ogr. Uyesi; Sakarya Universitesi Isletme Fakiiltesi Isletme Boliimii. ofseymen@sakarya.edu.tr ORCID
No: 0000-0003-2224-5546
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2021; Nie vd., 2010). Dogruluk artmasiyla birlikte yavaslik s6z konusudur.
Ogrenme hizi ve model performansimi bir araya getiren gomiilii yontem ise
FS'yi egitim siirecine dahil eder (Abd Elaziz vd., 2022; Kotan, 2022). Baz
calismalar dordiincii bir hibrit modeli tamitir (Abd Elaziz vd., 2022; Kotan,
2022; Salcedo-Sanz vd., 2018). Bu ii¢ FS yontemi ve genel yapilari sirasiyla
Sekil 1. ve Sekil 2.”de gosterilmistir.

Sekil 1: Oznitelik Secimi Yontemleri

\
‘E Oznitelik Alt : Oznitelik Alt
| Kimesi |
: 3
Oznitelik Segme ~ I
T | E
5 | Ogrenme | § Ogrenme
Aa Q| Algoritmasi |~ Algoritmasi
grenme | | &
Algoritmasi L =
e}

Performans

a) b) )

Sekil 2: Oznitelik Secimi: a) Filtre, b) Sarmalayici, ¢) Gomiilii

274



FS, model i¢in daha az Oznitelikle daha iyi sonuglara yol acgabilir. Bu
noktada secilen Ozniteliklerin  dogrulugu, ilgisiz Ozniteliklerin  model
performansini olumsuz etkileyebileceginden dolay1 kritik bir éneme sahiptir.
Gilinlimiizde, biiyiik ve yiiksek boyutlu veri kiimelerine kolay erisim olmasina
ragmen, isleme zorluklari da model performansini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, FS gerceklestirirken veri kiimesinin detayli bir anlayisina sahip
olmak ve dogru yontemi se¢gmek esastir.

Veri islemeyle birlikte karsimiza ¢ikan FS siireci genis bir uygulama alani
cesitliligine sahiptir. Goriintii isleme (Pham vd., 2020), finansal veri analizi
(Simumba vd., 2022), dogal dil isleme (Ahmad vd., 2015), tibbi veri (Ogur vd.,
2023), misteri kaybi tahmini (Al-Shourbaji vd., 2022), enerji ile ilgili
caligmalar (Salcedo-Sanz vd., 2018) gibi ¢esitli alanlar bunlardan bazilaridir.
Ayrica FS tekniklerinin incelenmesine dayali son yillarda birgok inceleme
caligmalari da yapilmaktadir (Venkatesh ve Anuradha, 2019; Khaire ve
Dhanalakshmi, 2022).

Son yillarda siklikla artan yeni teknikler ve bu tekniklerin kullanimini igeren
caligmalardan dolay1 gelistiriciler genellikle kodlarimi agik erisim yapmakta ve
aragtiricilarin kullanimina sunmaktadirlar. FS tekniklerinin kullanimini ve test
edilebilirligini kolaylagtirmaya yonelik yeni kiitiiphaneler ve modiiller ise
ozellikle kod karmasasini basitlestirdiginden ve kolay kullanimindan dolay1
tercih edilebilmektedir. Calismanin devaminda Python tabanli Mealpy (Van
Thieu ve Mirjalili, 2023) ve Mafese (Metaheuristic Algorithms for Feature
Selection) (Van Thieu vd., 2023) kiitiiphanelerinin FS amagl kullanimlarindan
bahsedilecek ve 6rnek sonuglar gosterilecektir.

PYTHON TABANLI MEALPY VE MAFESE KUTUPHANELERI

Mafese, FS amaciyla Python dilinde gelistirilmis c¢esitli strateji ve
yaklasimlar1 igeren bir dizi Oznitelik se¢imi algoritmast saglayan
kiitiiphanelerden biridir. Kiitiiphane, FS tekniklerini ana hatlartyla dort baglik
altinda gruplandirmaktadir:

o Filtre tabanli FS: Istatistiksel yontemler kullanarak ilgisiz 6znitelikleri
filtreler.
o Sarmalayict tabanli FS: Secilen Ozniteliklerin performansina gore

iteratif olarak 6znitelik ekleyip veya cikararak Oznitelik alt kiimeleri olusturur.
Metasezgisel teknikler de bu baslik altinda degerlendirilmektedir.

. GOmiilii tabanli FS: Egitim siirecinin kendisine 0znitelik secimi
mekanizmasini dahil eder. Lasso tabanli ve agac tabanli yontemler igerir.

o Denetimsiz tabanli FS: Ozniteliklerin smiflandirma bilgisi olmadan
birbirleriyle olan iliskilerine gére se¢im yapilir.
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Mafese, 200'den fazla metasezgisel algoritma sunarak gesitli yontemlerin
kullanimin1 kolaylastirmaktadir. Kiitiiphane, ac¢ik kaynaklidir ve GNU General
Public License (GPL) V3 lisansina sahiptir. Aktif olarak gelistirilmekte ve yeni
metasezgisel algoritmalar ve Ozellikler eklenmektedir. Tablo 1.’de Mafese
kiitiiphanesinin bazi 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 1: Mafese Kiitiiphanesi Ozellikleri

Ozellik Deger

Sarmalayici Tabanli Yontem Sayist >200

Filtre Tabanli Yontem Sayist >15

Gomiilii Tabanl Yontem Sayist >10

Denetimsiz Tabanli Yontem Sayist >=4

Toplam veri seti sayisi 47 siiflandirma ve 7 regresyon

Toplam Performans Metrigi Sayisi 16 Siniflandirma ve 45 Regresyon

Toplam Objective Fonksiyon Sayisi(fitness) 16 Simiflandirma ve 45 Regresyon
Bagimliliklar numpy, scipy, scikit-learn, pandas, mealpy,

permetrics, plotly, kaleido

Kiitiiphane icerisinde en ¢ok bulunan teknikler FS i¢in en iyi 6znitelik arama
stratejilerinden biri olan metasezgisel olanlar1 iceren sarmalayici tekniklerdir.
Metasezgisel teknikler, sezgisel bilgilere dayali olarak arama siirecini
yonlendirerek optimal Oznitelik alt kiimesini kesfetme konusunda etkili ve
verimli yontemler sunar (Demirci ve Yurtay, 2021). Metasezgisel yaklasimlar,
baslangicta rastgele ¢oziim kiimesini iteratif olarak degistirerek yontemin
yapisina bagli olarak en iyi ¢oztiimleri arar (Ogur vd., 2023).

Mealpy ise karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin tasarlanmisg
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 koleksiyonu sunar. Son yillarda,
metasezgisel yaklasimlar yaygin bir sekilde benimsenmistir ve en iyi 6znitelik
alt kiimesini bulma siireci bir optimizasyon problemi olarak kabul edilebilir.
Mealpy igerisinde sunulan tekniklerin kategorizasyonu Sekil 3.’de sunulmustur.
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Sekil 3: Mealpy Optimizer Modiilii

Metasezgisel algoritmalar, benchmark fonksiyonlarindan makine &grenimi
modellerinin parametre optimizasyonuna kadar c¢esitli pratik problemleri
¢ozmede oldukga etkilidir (Van Thieu ve Mirjalili, 2023; Demirci vd., 2023).
Mealpy, kullanicilarin bireysel ihtiyaglarina goére adaptasyon ve ozellestirme
yapmalarin1 kolaylastirarak, soruna en uygun algoritmayr se¢cmelerine imkan
tanir. Bu sayede, makine 6grenimi, miihendislik ve is diinyasi gibi cesitli
alanlarda karmasik optimizasyon problemlerini ¢dzmek ic¢in kullanigh bir
kiitliphanedir.

Mafese, metasezgisel tabanli teknikleri FS amagh kullanim i¢in Mealpy
kiitiiphanesinde bulunan yontemlerden kullanicilara belirli algoritmalar1 segme,
degerlendirme metriklerini Ozellestirme ve ayarlamayr kolaylagtirma gibi
ozelliklerle ¢esitli FS teknikleriyle deneme yapma imkéani tanir. Dahasi, popiiler
makine 6grenimi algoritmalarim1 FS siirecine entegre ederek makine dgrenimi
yeteneklerini kapsar. Bu entegrasyon, segilen oOzniteliklerin farkli makine
ogrenimi modelleri tizerindeki etkisini degerlendirerek, optimal 6znitelik alt
kiimelerini se¢gmede yardimci olur. Popiiler makine 6grenmesi yontemleri ve
cesitli puanlama metrikleri kullanarak arastirmacilarin ¢aligmalarini hizli ve
kolay gerceklestirmelerine olanak tanir.

DENEYIMSEL SONUCLAR

Bu bolimde Mafese Kkiitiiphanesinden ornek uygulama ve sonuglar
gosterilecektir. Metasezgisel tekniklere yonelik c¢ok sayida algoritma yer
aldigindan dolayi iclerinden bazi giincel olanlar segilecektir. Arastirmacilar,
veri setlerini ve parametreleri belirleyebilirler. Ayrica, egitim-test oranlarini ve
popiilasyon boyutlarini belirleme segenekleri de sunulmaktadir. Secilen
Oznitelikler ve elde edilen kiigiiltiilmils veri seti de ekrana yazdirilmaktadir.
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Ornekler kiitiiphane i¢i varsayilan parametreler kullanilarak ¢alistirilmistir. Veri
seti ve tekniklerin yapisina gore farkli calistirmalarda sonuclar degiskenlik
gosterebilir.

Gelistiricileri, deneysel calismalara imkan saglamak amaciyla Onceden
hazirlanmis ¢esitli veri setlerini Mafese biinyesine katmigtir. Bu veri setleri,
kaynak kodun "mafese.utils.data loader" bdolimi altinda
"get_dataset” fonksiyonu kullanilarak kolayca koda entegre edilebilir. Tablo
2.'de bu veri setlerinin kapsamli bir 6zeti sunulmaktadir. Bu veri setleri, Mafese
GitHub sayfasindan indirilebilir (Van Thieu, 2023a). Ayrica, kullanicilar kendi

tanimlanan

veri setlerini degerlendirme esnekligine de sahiptirler.

Tablo 2: Kiitiiphane i¢inden Erisilebilir Ornek Veri Setleri

Simiflandirma Regresyon
Arrhythmia Lymphography Zoo -
Blood Madelon aggregation IJi?/Igr
BreastCancer Monk1 aniso boston-housing
BreastEW Monk2 appendicitis moons. computer-
CongressEW Monk3 balance ;Phobu::e d hardware
Digits Sonar banknote P d diabetes
Glass Soybean-small blobs ssnew?lesy gauss-100-20
HeartEW SpectEW circles varied gauss-50-12
Hill-valley Tic-tac-toe diagnosis_|1 - gauss-75-17
Horse Vowel ecoli vary-density linnerud
vertebral2
lonosphere WaveformEW flame wdbe
Iris Wine heart

Mafese kiitiiphane dokiimantasyonundan (Van Thieu, 2023b) 6rnek kodlarin

kullanimi ile ¢esitli FS tekniklerine yonelik simiflandirma ve regresyon
caligmalarinda kullanilabilir 6rnek sonuclar asagida gosterilmistir.

Filtre Tabanl

Filtre tabanli FS i¢in kullanilabilir yontemler ve parametrik gosterimleri
Tablo 3.’te gosterilmistir.
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Tablo 3: Filtre Tabanli FS i¢in Kiitiiphane i¢inden Erisilebilir Yontemler

Parametre Yontem
Simiflandirma CHI Ki Kare (Chi Square)
Siiflandirma ANOVA ANOVA F-skor
veya Ml Ortak Bilgi (Mutual Information)
Regresyon KENDALL Kendall Tau korelasyon
SPEARMAN Spearman Rho korelasyon
POINT Nokta Cift Serili Korelasyon (Point-biserial correlation)
RELIEF Orijinal Relief
RELIEF-F Agirlikli ortalama Relief
VLS-RELIEF-F Cok Yiiksek Olgekli ReliefF (Very Large Scale ReliefF)
Regresyon PEARSON Pearson korelasyon

Filtre tabanh FS i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo

4.’te sunulmustur.

Tablo 4: Filtre Tabanli Ornek FS Sonuglart

Veri Seti Yontem Toplam Segilen Secilen Ozniteliklerin Indeksi
Oznitelik | Oznitelik
Sayisi Sayisi
Iris KENDALL 4 2 [23]
Arrhythmia ANOVA 279 5 [111 148 237 240 250]
BreastCancer CHI 10 5 [02368]

Sarmalayici Tabanh

Sarmalayict tabanlt yontemler kiitliphane icerisinde {i¢ baslik altinda
toplanmigtir. Her baslik igin agiklamalar ve 6rnek sonuglar asagida sunulmustur.

1) Ozyineli (Recursive)
Ozyineli modiiliinde gecerli
parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve parametrik gosterimleri Tablo 5.’te

desteklenen tahminleyici (estimator)

sunulmustur.

Tablo 5: Ozyineli Tabanli FS I¢in Kiitiiphane Iginden Kullanilabilir Modeller

Parametre Yontem

svm Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine kernel = ‘linear’)
rf Rastgele Ormanlar (Random Forest)

adaboost AdaBoost

xgb Gradient Boosting

tree Ekstra Agaclar (Extra Trees)
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Ozyineli modiil icin Mafese kullanilarak elde edilen drnek sonuclar Tablo
6’da sunulmustur.

Tablo 6: Ozyineli tabanli Ornek FS Sonuglari

Veri Seti Yontem | Toplam Secilen Secilen Ozniteliklerin indeksi
Oznitelik | Oznitelik
Sayisi Sayisi

BreastCancer rf 10 5 [23567]

BreastCancer svm 10 5 [13679]

lonosphere adaboost | 34 3 [52027]

2)  Swrali (Ilerive Dogru-Geriye Dogru)
Sirali se¢cim modiilii ileri ve geri yonlerde olmak {iizere iki farkli yon

(direction)

parametresi icermektedir. Sirali modiiliinde gecerli desteklenen

tahminleyici (estimator) parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve parametrik
gosterimleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7: Sirali Tabanli FS ¢in Kiitiiphane I¢inden Kullanilabilir Modeller
Parametre Yontem
knn k en yakin komsu (k-nearest Neighbors)
svm Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine)
rf Rastgele Ormanlar (Random Forest)
adaboost AdaBoost
xgb Gradient Boosting
tree Ekstra Agaclar (Extra Trees)
ann Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Network (Multi-Layer Perceptron))

Sirali modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 8’de

sunulmustur.
Tablo 8: Sirali Tabanli Ornek FS Sonuglari
Toplam Secilen Secilen
Veri Seti | Yontem Yon Oznitelik Oznitelik Ozniteliklerin
Sayist Sayisi Indeksi
Tleriye
| h ki 4 24
onosphere nn Dogru 3 3 [245]
ileriye
lonosphere ann Dogru 34 3 [034]
HeartEw | xgb | C°ve 13 5 [1271012]
Dogru
Sonar Tree | SeVe 60 2 [36 48]
Dogru

280




3) Metasezgisel (Mha)

Mevcut desteklenen metasezgisel tekniklerin listesi (Van Thieu, 2023c)
adresinden goriintiilenebilir. Burada desteklenen smiflandiricilar Tablo 7 ile
aynidir. Giincel olarak 200’den fazla klasik ve yeni algoritmalar1 biinyesinde
barmdirmaktadir. Ornek kullanim igin rastgele olarak secilmistir. Metasezgisel
(mha) modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 9’da
sunulmustur.

Tablo 9: Metasezgisel Tabanli Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen Secilen
Veri Seti Yontem Smiflandiricr | Oznitelik | Oznitelik Ozniteliklerin
Sayisi Sayisi Indeksi
[7 21 24 42 46
. 54 58 69 75 89
Arrhythmia BaseGA knn 279 26 90 91 93 97 111
117 129 142]
. . 172177 178 179
Arrhythmia | OriginalMPA svm 279 9 186 218 219 233]
[10 60 69 89
Arrhythmia | OriginalWOA svm 279 4 90 92111199
247]
BreastCancer | OriginalWOA knn 10 2 [27 39 92 111]
Sonar OriginalARO rf 60 9 [13]

Gomiilii Tabanl
GoOmiilii teknikler altinda iki farkli yaklagim kullanilabilmektedir.

1) Lasso

FS icin Lasso tabanli yontemleri icermektedir. Lasso modiiliinde gegerli
desteklenen tahminleyici (estimator) parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve
parametrik gosterimleri Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10: Gémiilii Tabanli (Lasso) FS I¢in Kiitiiphane iginden Erisilebilir

Yontemler
Amag Parametre Yontem
Simiflandirma
Veya lasso Lasso
Regresyon
Ir Logistic Regression
Simflandirma svm Destek Vektor Makinesi
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Lasso modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo
11°de sunulmustur.

Tablo 11: Gémiilii Tabanli (Lasso) Ornek FS Sonuglar

Toplam Secilen
Veri Seti Yontem | Oznitelik | Oznitelik Secilen Ozniteliklerin indeksi
Sayisi Sayisi

[0235678 09101112
13 14 16 17 20 27 28 30 31 32
39 40 41 42 43 44 51 52 53 54
55 56 63 64 65 66 68 75 76 77
79 80 87 88 89 90 91 92 99 100
. 101102 104 111 113 114 115 116
Arrhythmia Lasso 219 8 123 124 125 126 127 128 135 136
137 138 147 149 162 168 171 177
178 181 188 190 198 208 218 220
227 228 231 232 237 238 239 241
242 246 247 248 250 251 255 257

258 267 268 278]
[0124567 8910111213
Lymphography Lr 18 16 1415 17]
Z00 svm 16 9 [134567 81113]

2) Agac (Tree)

FS i¢in Tree tabanli yontemleri igermektedir. Tree modiiliinde gecerli
desteklenen tahminleyici (estimator) parametresi igin kullanilabilir modeller ve
parametrik gosterimleri Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo12: Gémiilii Tabanh (Tree) FS I¢in Kiitiiphane I¢inden Erisilebilir

Modeller
Parametre Yontem
rf Rastgele Ormanlar (Random Forest)
adaboost AdaBoost
xgb Gradient Boosting
tree Ekstra Agaglar (Extra Trees)

Tree modiil i¢cin Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 13°de

sunulmustur.
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Tablo 13: Gomiilii Tabanli (Tree) Ornek FS Sonugclart

Toplam Secilen
Veri Seti Yontem | Oznitelik | Oznitelik Secilen Ozniteliklerin indeksi
Sayis1 Sayis1

[01 2345678910
11 12 14 16 17 20 27 28 29 32
34 39 40 44 51 52 56 64 65 68
75 76 77 80 87 88 89 90 92 94
99 100 101 102 104 111 112 113
116 123 124 125 128 135 136 137
140 147 148 149 152 159 161 162
165 166 167 168 169 170 171 172
175176 177 178 179 180 181 185
186 187 188 189 191 195 196 197
198 199 201 202 205 206 207 208
209 210 211 212 215 216 218 219
221222 223 225 226 227 228 229
230 231 232 233 235 236 237 238
239 240 241 242 245 246 247 248
249 251 252 255 256 257 258 259
260 261 262 265 266 267 268 269
270271 275 276 277 278]

Arrhythmia tree 279 151

Lymphography rf 18 6 [1912131417]

Z00o xgb 16 5 [1381112]

Denetimsiz (Unsupervised) Tabanl
Denetimsiz tabanli yontemleri icermektedir.

Tablo 14: Denetimsiz Tabanl FS I¢in Kullanilabilir Yontemler

Parametre Yontem
VAR Varyans Esikdegeri Yontemi (Variance Threshold)
MAD Ortalama Mutlak Sapma (Mean Absolute Difference)
DR Dispersiyon Orani (Dispersion Ratio)
MCL Coklu Bagimt1 (Multicollinearity)

Unsupervised modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuclar
Tablo 15’te sunulmustur.
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Tablo 15: Denetimsiz Ogrenme Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen
Veri Seti Yontem | Oznitelik | Oznitelik Secilen Ozniteliklerin indeksi
Sayisi Sayis1
diabetes MAD 10 5 [01238]
diabetes MCL 10 5 [01239]
Iris MCL 4 2 [01]
SONUC

Oznitelik segimi, ozellikle bilyiik ve karmagik veri setlerinde optimal
Oznitelik altkiimesini se¢gmek i¢in ¢oziim bulmada giiglii araglardir. Bu
yontemler, ¢esitli makine 6grenme problemlerinde uygulanabilirlik gosterir ve
model performansinmi iyilestirmeye katkida bulunur. Bu c¢alismada Python
tabanli Mafese kiitliphanesini kullanarak farkli FS yaklagimlarina yonelik
uygulamalar sunulmustur. Bdylece, basta metasezgisel teknikler olmak iizere
cok fazla sayida FS yaklasim ve yontemlerinin bir yerden sunulmasini ve FS
problemlerindeki etkilerini ve performanslarini incelemeyi kolaylagtirmaktadir.
Bu FS uygulama kolayligi, arastirmacilara, uygulayicilara ve alan uzmanlarina,
veri setlerini kolayca yiikleme, istenen FS yaklasimini se¢me, optimizasyon
parametrelerini belirleme ve elde edilen sonuglar analiz etme imkani sunar.
Ayrica, kullanicilarin FS sonuglarini etkin bir sekilde yorumlamalarina ve
kargilagtirmalarina yardimci olacak agiklamalar saglar.

Gelecekteki ¢aligmalar, daha genis bir yontem yelpazesini kapsayan ve ince
ayarl ozellestirmeye imkan taniyan daha kapsamli bir arayiiz uygulamasinin
gelistirilmesini igerebilir. Bu gelistirmeler, arastirmacilara ve uygulayicilara
Oznitelik se¢imini etkili bir sekilde kullanma ve veri analizinde biling¢li karar
verme yetenegi kazandirarak, 6znitelik secimi tekniklerinin ¢esitli alanlarda
yaygin olarak benimsenmesini tesvik edecektir.
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Boliim 18

ROBOTIK TASARIM VE KODLAMA PROJELERINDE
SIMULASYONLARIN ONEMi VE ORNEK BiR SIMULASYON
UYGULAMASI

Mustafa AKSU*?

OZET

Gliniimiizde yapay zekd ve robotik alanindaki gelismeler akilli robot
sistemleri tizerindeki ¢alismalar1 hizlandirmistir. Gelecekte robotlarin yagamin
her alaninda kullamimimin artmasi beklenmektedir. Programlama becerilerinin
her alanda kullanilabilir olmasiyla her yasta egitim siireglerinde robotik ve
kodlama becerilerine yonelik c¢alismalar artmaya baglamistir. Simiilasyonlar
gercek diinya problemlerini, sanal olarak gergek diinyadakine benzer sekilde
¢ozmeyi saglayan ortamlardir. Bu calismada robotik ve robotik kodlamada
simiilasyonlarin 6nemi iizerine g¢aligilmig ve Ornek simiilasyon uygulamasi
gelistirilmistir. Gelistirilen simiilasyon ortaminda bir robotun bir nesneyi takip
etmesi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Linux iizerinde ROS (Robot Isletim
Sistemi) ortaminda Gazebo simiilasyon uygulamasi kullanilmistir. Tasarlanan
robot simiilasyon ortaminda bir nesneyi takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Robotik kodlama, simiilasyon, ROS, Gazebo

1- GIRIS

Robotlarin ve robotik uygulamalarin egitimde, giinliik hayatta ve endiistride
kullanimlar1 siirekli artmaktadir. Robotlar erken donemlerde fabrikalarda
tekdiize isleri yapmak veya insanlar i¢in tehlikeli olan isleri yapmak igin
tasarlanip kullanilsa da zamanla birgok yerde kullanilir hale gelmistir.
Gilinlimiizde ev islerinden tutun, uzay calismalari, tipta bir¢ok alan, hatta insan
benzeri humanoid robotlara kadar her alanda kullanilir olmuslardir. Endiistriyel
alanlarda ise birgok sebeplerden dolay1 insan giicii yerine kullanilir hale
gelmiglerdir. Ornegin ameliyatlardaki hassasiyet, kimyasallarin ve zehirli
maddelerin oldugu ortamlar, rutin islerin siirekli tekrar ettigi durumlar, is
kazalarinin yogun oldugu ortamlar vb. bircok ortamda risklerden kaginmak igin

1 Dr. Ogr. Uyesi ; Kirsehjir Ahievran Universitesi, Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi
Boliimii. mustafa.aksu@ahievran.edu.tr ORCID No: 0000-0001-8077-6383
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robotlar kullanilir hale gelmistir. Ve bu siire¢ son yillarda hizla artarak devam
etmektedir.

Robotlarin algilamas: ya da gérmesi, algilayicilar (sensorler) ve yapay zeka
ile katlanarak artmistir. Insan, duyu organlari ile gevresini goriip tanty1p zekasi
sayesinde bunlari yorumlayarak bir¢ok seyi Ogrenip yapabilmektedir. Benzer
sekilde robotlar da sensorlerle (duyu organlari gibi) ¢evreyi algilayip yapay
zekd (beyin gibi) ile yorumlayip Ogrenerek adeta insan gibi otonom hale
gelmislerdir.

Giliniimiizde gelistirilen robotlar1 genel olarak su iic gruba ayirmak
miimkiindiir. Bu robotlari,

1. Hobi, eglence amach gelistirilenler

2. Aragtirma ve bilimsel ¢aligmalar i¢in gelistirilenler

3. Endiistriyel amacl gelistirilen robotlar

seklinde gruplandirmak dogru olacaktir.

Robotik alaninda yapilan ¢alismalart:

* Robotun kullanim amacina uygun mekanik ve fiziksel tasariminin
yapilarak imalatinin gergeklestirilmesi,

+  Imalat1 gergeklestirilen robotun otonom hale gelmesi igin algoritmalarin
gelistirilmesi ve yapay zeka araglariin kullanilmasi,

« Imal edilen robotun yapmasi gereken isi/gérevi basarim durumunun
kontrolii, test edilmesi, varsa problemlerinin diizeltilmesi

olarak ifade edebiliriz. Bu sayilan maddeler ¢oklu disiplin g¢aligmasini
gerektiren bir durumdur. Yani oncelikle makine ve elektrik-elektronik daha
sonra ise bilgisayar, yazillm mihendislerinin birlikte c¢aligmasini
gerektirmektedir.

Mobil robotlar herhangi bir uzaktan kumanda, ray vb. gibi bir yonlendirici
veya hareketlendiriciye ihtiya¢ duymazlar. Bu robotlar iizerlerindeki sensorler,
aktiiatorler vb. donanimlar ve algoritmalar yardimiyla harekete baslayip ve
belirlenen bir gorevi tamamlayarak hareketini sonlandiran niteliktedirler
(Koseoglu vd., 2017:5). Belli bir amag i¢in tasarlanan bu mobil robotlarin
gorevini kusursuz gergeklestirebilmesi i¢in dnceden olusturulmus dogrulugu
test edilmis algoritmalara ihtiyaci vardir. Yani otonom olmalar igin robot
iizerindeki algilayicilardan gelen veriler algoritmalar tarafindan islenir,
gerekirse robotun konumu tespit edilir, ¢evresindeki nesneler algilanir bdylece
robotun hedeflenen is ya da gilizergdha ulasmasi goérevini kusursuz yapmasi
saglanir (Cybulski vd., 2019:7).

Simiilasyon caligmalari, gercek robot gelistirmeye gecilmeden Once veya
gereken tasarim igin donanim temininde maddi imkansizliklardan dolayi
simiilatorler {izerinde gergeklestirilir. Birgok donanim ve robot i¢in simiilasyon
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ortami mevcuttur. Arduino mikrodenetleyiciler veya Raspberry Pi kullanilarak
gerceklestirilen robotik projeleri simiile etmek i¢in Wokwi, Tinkercad vb.
cevrimi¢i simiilasyon ortamlart mevcuttur. Daha gelismis robotik projeleri
simiile etmek i¢in ROS platformu ve onun {izerinde kullanilabilen Gazebo, Rviz
gibi yaygim kullanilan simiilasyon uygulamalari mevcuttur. ROS ortaminda,
Gazebo ve Rviz robot iizerindeki donanimlar arasindaki etkilesimi, ayrica robot
ile gevresel nesnelerin algilanmasini simiile etmek amaciyla kullanilir. Robot
bilesenleri, Gazebo ve ROS'un birlikte c¢alisabilmesi icin URDF (Universal
Robot Description Format) dosyalarinda detayli bir sekilde tanimlanmig olmasi
gerekmektedir. URDF dosyalar1t XML tabanlidir. ROS'un sagladig1 avantajlarla
ayni diiglimiin hem simiilasyon ortaminda hem de ger¢ek diinya ortaminda da
gerceklestirilmesi miimkiindiir. Yani ayni robotik projeleri ROS’la gercek
diinyada tasarlamak miimkiindiir.

Gezgin robotlar, bilinmeyen bir ortamda ¢evreyi haritalamak ve konum
bilgisini elde etmek icin genellikle SLAM (Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalama) adi verilen teknolojiyi kullanir. Son yillarda yayginlasan robot
stiplirgeler {izerlerindeki lidar sensorii ile lazer 15in yayan ve bu yolla ortam
haritalamast ve konum bilgisi (SLAM) olusturan cihazlara en iyi 6rneklerden
biridir. SLAM teknolojisinden 6nce GPS (Global Positioning System - Kiiresel
Konumlama Sistemi) teknolojisi ile konum bilgisi elde edilmekteydi. SLAM
uygulamalarinda cesitli sensdrler, algilayicilar, kameralar ve benzeri donanimlar
farkl1 kombinasyonlarda bir araya getirilebilir. Bu sayede robot, daha once
kesfetmedigi bir ortamdan veri toplayabilir ve bu verileri isleyebilir (Figic1 vd.,
2022:8).

Bu caligmada, Oncelikle yaygmn kullanilan bazi simiilasyon ortamlar
incelenmis olup daha sonra gelistirilen bir robotun Gazebo ortaminda hareketli
bir nesneyi nasil takip ettigi Gazebo simiilasyon ortaminda gosterilmistir. ROS
ortaminda, ii¢ boyutlu Gazebo simiilasyon ortaminda gerceklestirilen deneysel
caligma, yapilan g¢aligmanin detaylar1 agiklanmigtir. Calismanin Sonug ve
Oneriler kisminda ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte robotik
alaninda calisacaklara 6nerilerde bulunulmustur.

2- YAZILIM

2.1. Simiilasyon Ortami ve Yazihimlar:

Calismanin  bu bdliimiinde simiilasyonlarin  6nemi, c¢ok kullanilan
simiilasyon ortamlari, ROS platformu gibi araglarla ilgili bilgiler verilmistir.

Simiilasyon, bir gercek sistemin modelini olusturma siirecini ifade eder ve
bu model {izerinde cesitli denemeler yaparak sistemin davranisini anlamay1
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amaclar. Simiilasyon, Teorik veya gercek bir fiziksel sistemin neden-sonug
iliskileri, bilgisayar tabanli bir model {izerine yansitarak, farkli kosullar altinda
gergek sistemin davraniglarini bilgisayar modelinde taklit etme amacini tasiyan
bir modelleme teknigidir.

Robotik projelerde neden robot simiilasyonlari kullanilmali sorusunun
cevabina bakacak olursak; simiilasyonular, ozellikle proje baslangic ve
gelistirme asamalarinda 6nemli avantajlar sunar. Simiilasyon ile ger¢eklestirilen
gelistirme ve test calismalari, potansiyel hata kaynaklarini erken asamada
belirleyerek uygun bilesenleri ve hareket dizilerini kesin bir sekilde
tanimladigindan, zaman ve maliyet acisindan tasarruf saglar. Simiilasyon
yardimiyla ¢evrim siireleri kesin olarak belirlenebilir, bu da bir sistemin
planlama giivenilirligini artirir. Ayrica simiilasyonlar, baslangicta gercekte
olmayan veya maliyetli ve zor gergeklestirilebilecek sistemlerin denenmesini,
test edilmesini saglar. Simiilasyon ortaminda sistem olusturulur ve tasarim
asamasinda gozden kagan teorik hatalar ile uygulama sirasinda ortaya
cikabilecek, ancak uygulama baslamadan oOnce fark edilemeyen hatalarin
birgogu, simiilasyonun sagladigi olanaklar sayesinde goézlemlenip diizeltilme
sansi bulur.

2.1.1 ROS (Robot Operating System-Robot Isletim Sistemi) Ortami

ROS (Robot Operating System - Robot Isletim Sistemi) ve paketleri robotik
alanindaki uygulamalarda gelistirilen sistemleri simiile etmek i¢in yaygin
kullanilan araglardan biridir. ROS bir meta isletim sistemidir. Yapisinda
bulundurdugu kiitiiphaneler ve araglar ile birgok robotun kontrolii
saglanabilmektedir. Phyton, C++, Java, Matlab gibi programlama dilleri ile
robot kontrolii i¢in algoritmalar gelistirmeye olanak saglamaktadir. Birgok robot
platformlarini da desteklemektir. ROS, Windows isletim sistemi {izerinde ve
Linux c¢ekirdegine sahip isletim sistemleri Ubuntu, Pardus vb. iizerinde
yiiklenilip ¢alistirilabilir (Figici vd.,2022:8). ROS bir islem sistemi degildir.

ROS, gelistiricilere genis bir yelpazede imkanlar sunar; bu imkanlar arasinda
aygit siriiciileri, donanim soyutlama, mesaj iletimi, paket yOnetimi,
gorsellestiriciler ve kiitliphaneler bulunmaktadir. Sistem, iki temel boliimden
olusur. ilk béliim, var olan isletim sistemine yiiklenen ve ROS kiitiiphanelerini
iceren bir yazilim paketidir. Bu temel kisim genellikle Ubuntu igletim sistemini
destekler ve sistemin dayanikliligimi saglar. Diger boliim ise "ros-pkg" adimi
tastyan ROS paketleridir. Bu paketler, ana sistem {izerine yiiklenen ve
genellikle kullanicilar tarafindan olusturulan ROS uygulamalarmi igerir. Bu
uygulamalar, robotlara obje ve yiiz tanima, derinlik algilama, hareket izleme ve
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iki boyutlu gorlintiiden ii¢ boyutlu goriintii elde etme gibi insans1 6zellikler
kazandirabilir (Quigley vd., 2015:445).

ROS, oncelikle iiniversitelerde aragtirma amacglh ortaya ¢ikan bir teknoloji
olmasina ragmen, giiniimiizde arastirmacilar, hobi severler arasinda da yaygin
bir kullanim bulmustur. Ubuntu {izerinde calisan Gazebo simiilasyon programi
ile entegre olarak, pahali robotlari almaya gerek kalmadan bilgisayarlar
tizerinde robotik projeler yapma ve bunlari sanal ortamda test etme imkam
sunar (Joseph ve Cacace, 2018:580). ROS siirekli olarak biinyesine yeni araglar,
altyap1 ve uygulamalar ekleyerek 6nemini artirmaktadir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi, Ros isletim sistemi, ROS Master sayesinde
birbiriyle  yaymci/abone olan(publisher/subscriber) modelini  kullanarak
haberlesen diigiimlerden olusur. Diigiimler islem yapabilen birimlerdir (Kaplan,
2020). Diigiimlerin haberlesebilmeleri ve birbirlerinden haberdar olabilmeleri
icin Ros Master’a ihtiya¢ vardir. Diigiimler Ros Master’a kaydedilir ve kayith
diigiimler arasinda haberlesme gerceklesir. Diigiimler haberlesmeyi
konular(topic) yayinlayip bu konulara abone olarak gergeklestirir (Quigley vd.,
2015:445). Bir dugim birgok konuya abone olup birden fazla konu

ROS Yayma
Diigiimii

RO8 Mezap ROE Mesaj

yayinlayabilir.

—
R.OS Master

Fios Komuzu

Yayin Geri Bildirim
- ..._______,..-"'""_'_-

Sekil 1: ROS Calisma Prensibi

212 Gazebo

Gazebo, sensor simiilasyonu, ti¢ boyutlu grafikler ve gii¢lii bir fizik motoru
gibi 6zelliklere sahip agik kaynakli bir robotik simiilasyon yazilimdir. I¢ ve dig
mekanlarda c¢aligabilen robotlarin ¢esitli ortamlarda test edilmesine ve
gelistirilmesine olanak tanir.

Gazebo, Sekil 2°de goriildiigii gibi, robot gelisimi i¢in temel olan ii¢ boyutlu
simiilasyonu saglayan bir simiilatérdiir. Bu platform, robotlar, sensorler ve
cevre modelleri igin gercek¢i simiilasyonlar sunmanin yam sira bir fizik
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motorunu da i¢cermektedir. Gazebo, ROS ile entegre olup kullanilabilmesinden
dolay1 son yillarda popiiler simiilatérlerden biri haline gelmistir. (Koenig ve
Howard, 2004:6)

Gazebo

L L X B NN IS

Il Real Time Factor: Sim Time:

Sekil 2: Gazebo Simiilasyon Ortami

Gazebo yazilimi sayesinde, veritabanindaki ¢esitli modellere, robotlara ve
nesnelere erisim imkani elde edilir. Bu, yalnizca veritabanindaki robotlarla
sinirli kalmadan, ayni zamanda kendi robotlarimizi ve diinyamizi olusturma
yetenegi sunar. Gazebo'nun robotlari ve ROS'u bir araya getirerek caligabilmesi
icin Urdf dosyasi ve gazebo yapilandirma dosyalarma ihtiyag duyar. Bu
yapilandirma dosyalar1 sayesinde gercege yakin bir simiilasyon ortami elde
edilir. ROS, Gazebo'ya entegre edilmis ve Gazebo simiilasyon ortamiyla tam bir
uyum icinde calisir. Bu nedenle, projenin prototip asamasindaki ROS paketi
tizerinde gelistirilen veri yapisini test etmek icin Gazebo simiilasyon ortami,
hizl bir gelisim i¢in kullanilacaktir.

ROS ile Gazebo iletisim kurup birlikte calisabilen bir yapidadir. Bunu
saglamak icin gazebo ros pkgs adli bir paket kurulup kullanir. Bu paketler,
ROS mesajlari, hizmetleri ve konular1 kullanarak Gazeboda bir robotu simiile
etmek icin gerekli arayiizleri saglar. Sekil 3’ te Gazebo uygulamasinin genel
mimarisi goriilmektedir.
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______________________________

OGRE, OptiX
(Gorsellestirme)

Paylagilan Hafiza
Veri / Komutlar

Istemci

Mafsal Kaydinc
afsa aydirici Silindir

Tekerlek & Soket Universal

OPENGL Arag Seti

Sekil 3: Gazebo genel mimarisi (Koca, vd., 2020:13)

2.1.3 Rviz

Rviz (ROS Visualizer-ROS gorsellestirici), ROS uygulamalari igin bir 3D
gorsellestirme ortamidir (Linder ve Arras, 2016:27). Rviz, robota ait modelin
goriintiilenmesini  saglar. Ayrica, sensor bilgilerinin kaydedilmesi ve
gorsellestirilmesi, gelistirme ve hata ayiklama icin de Onemli bir aragtir.
Robotun iizerindeki kameralardan gelen goriintiileri izlememizi ve robotun ne
yaptigin1 gérmemizi saglayan bir ortam sunar. Sekil 4’te gorsel ara yiizii
goriilen RViz’in, grafik arayiizii sayesinde robotun herhangi bir ortamda
baslangic noktasi ve harita iizerinden gitmesi istenilen hedef noktasi
belirlenebilir (Ozer ve Inner, 2021:6). Tasarlanan robotun goriintiisiine ilaveten
kamera, Lidar, ii¢ boyutta ve iki boyutta goriintii alan cihazlardan elde edilen
verileri goriintiileyebilme ve degerlendirebilme imkani saglar.
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default.rviz* - RViz
File Panels Help

(*interact | *3*Move Camera [iselect <i-Focus Camera ™ Measure 2D Pose Estimate .~ 2D Nav Goal @ Publish Point Lt
I pisplays [o]
Frame Rate 30 =
Default Light v

~ + Global Status: Ok
v’ Fixed Frame OK

+ & Grid v
* i, RobotModel v
- @@ camera v
+ v Status: Ok
» @ Visibility v
Transpork Hint raw
Oueue Size 2 b

Image Topic
sensor_msgs:image topic to subscribe to.

Add

Camera

Sekil 4: Rviz Simiilasyon Ortami

RViz platformunun tercih edilmesinin diger bir sebebi de, arastirmacilarin
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping - Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama) problemlerinde kullanilan haritalama islemleri igin,
tizerinde g¢alisilan projeye gorsellik katarak, haritanin gergek ortamla
karsilastirilabilmesini saglar. Sekil 5’te goriilecegi iizere gezgin robotlarm
ortamlar1 nasil algiladig1 goriilmektedir. Gazebo ve RViz simiilasyon aract
olmakla birlikte ikisi arasinda su onemli fark vardir: Soyle ki; Gazebo, sanal
olarak olusturulmus bir ortami sunarken, Rviz mobil robotun hareketi esnasinda
cevresini nasil algiladigim1 gésterip bunu gorsellestirerek sunar(Quigley vd.,
2015:445). Rviz’in bu gorsellestirmesi sayesinde, robot g¢evresi hakkinda
bilgiler edinip bu bilgileri ii¢ boyutlu olarak takip edebilir. Bu bilgilerle gerekli
giincellemeler yapilarak, robotun nesneler ile olan iligkisi hizlica
giincellenebilir.
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(@) (b)
Sekil 5: Gergek ortam (a ) ve haritas1 (b)

2.2. Programlama dilleri

Gergek diinya robotlarii veya simiilasyon ortamindaki robotlar1 gelistirilen
algoritmalara gore kodlamak i¢in bir¢ok programlama dili mevcuttur. Bunlarin
ozelliklerine, avantajlarina bagli olarak birisinin tercih edilmesi gerekmektedir.
C/C++, Python ve Java dilleri robotik endiistrisinde kullanilan Onemli
dillerdendir. Ayrica Matlab paketleri de robotik kodlamada 6nemli bir yere
sahip olup, kullanilmaktadir.

Python: Kullamimi kolay olmasi ve C/C++  gibi diger nesne ydnelimli
programlama dillerine kiyasla, daha az kodla aym islevleri yerine getirmek
miimkiindiir.

Python, gémiilii sistemleri programlamak i¢in kullanilan olduk¢a yaygin bir
programlama dilidir. Tiim bu kullanish 6zellikleri nedeniyle ROS'ta 6nemli bir
gii¢ haline gelmistir.

Ayrica Python gomiilii sistemlerin yanisira, kapsamli otomasyon
uygulamalar tasarlamada kullanilan Raspberry Pi ve Arduino i¢in de kullanilan
bir kodlama dilidir.

C ve C++: Bol arag, zengin kiitliphaneler ve islevler sunan C/C++ dili
kullanigli robotik programlama aracidir. Bu o&zelliklerinden dolayr C/C++
robotik kodlama gerceklestirmek igin Ogrenilmesi gereken bir dildir. Ciinkii
C/C++, donanim katmanina daha kolay erisim sagladigi i¢in robotik kodlama
alanindaki kullanish ve yaygm kullanilan programlama dillerinden biridir.
Ozellikle kaynaklar sinirli oldugunda, ornegin bellek gibi, C dili etkin bir
sekilde kullanilabilir.

Java: Robotik kodlamada gerekli olan bircok 6zelligi sunar. Ayrica Java
platformlardan bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.
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3- SIMULASYON UYGULAMASI VE DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢aligmada Ubuntu 20.04 LTS (Long Term Support-Uzun Siireli Destek)
isletim sistemi {izerine ROS Noetic siiriimi yiiklenilip kullanilmistir. Nesne
takip eden robot simiilasyonu Ubuntu isletim sistemi ortaminda ROS ve Gazebo
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Robot eklemlerinin, eklem tiplerinin, baglantilarinin, ve robot hareketinin
konumu ve geometrisini bilmek gerekmektedir. Simiilasyonlar bir robotu
modelleme, bu robotun aktiiatorlerini kontrol etme, sensdrlerinden alinan
verileri isleme, algoritmalar1 test edip degerlendirme gibi yeteneklere sahip
olmasi1 agisindan  Onemlidir. ROS’ta  robot kinematik  modelini,
gergeklestirebilmek i¢in uygun bir formata ¢evirmeye izin veren bir yapiya
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu 6zellik, ROS'un robot modellerini Birlesik Robot
Tanimlama Bi¢imi (URDF) adli bir XML formatinda tanimlama yetenegi ile
saglanir.  URDF, her bir modelin serbestlik derecesine gore hareket
ettirilebildigi tic boyutlu bir model olarak tanimlanabilir ve bu sayede robotlar
simiilasyon veya kontrol amagclariyla kullanilabilir hale gelir. URDF dosyalari,
robotun fiziksel yapilandirmasini belirleyen detaylar1 igerir, drnegin tekerlek
sayisi, konumlari ve doniis yonlendirmeleri gibi bilgiler. Bu bilgiler, ROS'un {i¢
boyutlu gorsellestirme aract olan Rviz tarafindan goriintiillemek igin kullanilir
(Yilmaz ve Bayimndir, 2019:17).

Bu calismada, iizerin kamera, ana sase ve tekerlekler olan bir robot
olusturulmustur. Farkli bolimlerden olusan bir diinya olusturulmus olup bu
dinya Gazebo ortaminda agilmaktadir. Gazebo’nun ROS ile beraber
caligabilmesi i¢in robotun tiim unsurlarmin agiklandigi XML tabanli bir URDF
(Universal Robot Description Format) dosyast ve Gazebo i¢in yapilandirma
dosyalart olusturulmustur. URDF dosyasi olusturulurken robot ile iligkili
ekipmanlarin eklem ve baglanti yerlerinin dogru bir bigimde konumlandirilmasi
gerekmektedir. Gazebo ortaminda kendi robotumuz yerine hazir bir robot olan
Turtlebot 3 gibi mobil robotlarda kullanilabilir.
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(©) (d)

Sekil 6: Simiilasyon Ortamindaki Uygulama

Yapilan testlerde, gelistirilen algoritma parametreleri degistirildiginde
hedefe yaklasma ve takip basariminin degismedigi goriilmiis olup, sanal
ortamda iglemin basar ile gerceklestigi Sekil 6’da oldugu gibi goriilmiistiir.

Gelistirilen sanal robotun simiilasyon ortamindaki nesneye yonelmesi ve onu
takip etmesi igin gelistirilen uygulamanin C++ kodundan bir boliim Sekil 7°de
goriilmektedir. Goriintli isleme teknikleri kullanilarak robotun o&zelikleri
belirlenen cismi takip etmesi saglanmaktadir.
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index=-1
for (1int 1 = 0; 1=amge data.size(); 1+=3)
{
if (1mge data1]==253 && imge data[1+1]==255
&& imge data[1+2]==233)
{
index = 1;
break;
}
¥
if (index !=-1)
index = (index% (1mge width*3))/3;
if (index ==-1) {
moveRobot(0.0.0.0);
} else 1if (index < imge width * 2/3) {
moveRobot(0.5,0.0);
} else if (index < imge width /3) {
moveRobot(0.0,0.5);
} else {
moveRobot(0.0, -0.5);
}

Sekil 7: Gorlintii isleme ile Robotun Nesneyi takip etmesi

4- SONUC ve ONERILER

Gezgin robotlar giiniimiizde basta askeri amaglar olmak iizere teror
eylemlerini, tuzaklar1 mayinlar1 temizlemede, kara araci, hava araci, sualt1 aract
olarak askeri alanlarda kesif yapmak icin kullanilirken, arazi taramalarinda,
tarimsal  islemlerde, ortam temizlik islemleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu robotlar fiziksel olarak gercek manada gelistirilmeden test
edilmeden Once simiilasyon ortamlarinda gelistirilip test edilmesi hatalardan
arindirilmast gerekmektedir. Gergek tasarimdan dnce simiilasyon ¢aligsmalariin
yapilmasi; ekonomik acgidan, doniilmez tasarim hatalarindan, projenin
uygunlugunu gérme agisindan faydalar saglayacaktir.

Gazebo Simiilasyon yazilimi gesitli ortamlarda robotun gercek zamanlh
davranigini test etmek, gelistirmek ve iyilestirmek i¢in kullanilir. Tasarlanmig
ve bir algoritmaya gore c¢alismasi simiilasyon ortaminda test edilmis,
hatalarindan arindirilmis bir robot, daha sonraki agamada gergek robot davranist
beklentilerini karsilayacagi i¢in iiretimi yapilabilir.

Bu ¢aligmada, tasarlanan mobil robotun simiilasyonu gerceklestirilmis ve
test edilmistir. Simiilasyonla gerceklestirilen robot gercek diinyada bir robot
davranigindan beklenenleri sergilemistir. Robot simiilasyon ortaminda test
edilmis iyilestirmesi yapilmis ve bu sayede bir nesneyi basarili bir sekilde takip

298



ettigi gorilmiistir. Bu calisma gelistirilerek farkli robot simiilasyonlari
olusturulup kullanilabilir. Sonraki calismalarda bir nesnenin yerini bulma
islemi, ortam degisiminin tespiti, hareketli bantlarda nesne smiflandirma vb.
gorilintii igleme uygulamalar1 gergeklestirilebilir. Bu amaglarla farkli robot
tasarimlari, simiilasyonlar ile gerceklestirilip performanslari test edilebilir.

Maddi imkanlarin  kisith  oldugu durumlarda, kurum, kurulus
laboratuvarlarinin kullanilamadigi durumlarda simiilasyonlar robotik kodlama
Ogretiminde Onemli bir yere sahip olacaktir. Egitsel simiilatorler yiiz ylize
egitimin kesintiye ugradigi Covid-19 donemlerinde oldugu gibi bir 6grenme
araci olarakta kullanilabilir.
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Boliim 19

URETIMDE DiJITAL DONUSUM VE YAPAY ZEKA

Dr. Omer Faruk SEYMEN!
Dr. Hiiseyin DEMIRCi?

GIRIS

Rekabetin yogunlastig1 siiregte tiretimin Yapay Zeka (YZ) ile desteklenmesi,
cagdas liretim anlayiginda doniistiiriicii bir ilerlemeye yol agmistir. YZ egitim,
giindelik yasam, saglik ve liretimde siklikla karsimiza ¢ikmakta ve su anda yapay
zeka iceren uygulamalar her alanda kullanilmaktadir. Bu bdliimde iiretim
stire¢lerinin  optimize edilmesinden karar alma ve kalite kontroliin
gelistirilmesine kadar yapay zekanimn iiretim alanindaki gesitli uygulamalar
incelenmektedir. Teknolojik yenilik ve c¢evresel sorumlulugun kesisiminde
bulunan YZ, detayli ince ayrintili inceleme ve bilimsel arastirma gerektiren ve
stirekli geligsen bir ¢caligma ve uygulama alanidir.

Firmalar, bulunduklari rekabet ortaminda temel fonksiyonlarindan biri olan
iiretim igindeki verimlilik, isgiicii, kalite ve liretim maliyeti gibi zorluklar1 YZ’ nin
destegi ile diizenlemekte ve verimlilik ve miisteri odakli bir doniisiim
gecirmektedirler. Dijital, fiziksel ve biyolojik teknolojilerin entegrasyonunun
damgasim1  vurdugu Dordiincii Sanayi Devrimi (Endistri 4.0), YZ’nm
strdiiriilebilir  uygulamalart  teorik sdylem alanlarinin  Gtesine nasil
tagtyabilecegini incelemek i¢in verimli bir zemin saglamaktadir.

YZ’nin tiretim sektdriine entegrasyonu, sahip oldugu veri isleme, veri analiz
imkanlar1 ile sundugu imkanlarla verimlilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan reform
etkisi gostermistir (Thon vd., 2021; Zhao ve Zhang, 2023). YZ, endiistrinin her
asamasinda karar alma, maliyetleme, siire¢ yonetimi, kontrol, bakim ve
otomasyon siireglerinde donilistimiini  ile akilli diretim sistemlerinin
benimsenmesini saglamistir (Nascimento vd., 2019; Tzafestas ve Verbruggen,
1995).

Makine miihendisligi baglaminda, T{retim siireclerinde iiretkenligi ve
otomasyonu artirmak i¢in YZ teknolojisinden giderek daha fazla
yararlanilmaktadir (Artkin, 2022). Ek olarak, akilli iiretimde endiistriyel yapay

1 Dr. Ogr. Uyesi; Sakarya Universitesi Isletme Fakiiltesi Isletme Béliimii ofseymen@sakarya.edu.tr ORCID
NO: 0000-0003-2224-5546

2 Ars. Gor. Dr.; Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi
huseyind@sakarya.edu.tr ORCID NO: 0000-0002-5784-0786
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zekayr degerlendirmek icin bir olgunluk modelinin gelistirilmesi, iiretim
performansini degerlendirmede ve akilli liretim vizyonlarini gergeklestirmede
yapay zekanin 6nemini vurgulamistir (Chen vd., 2022).

Kiiciik ve orta dlgekli igletmelerin dijitallestirilmesinde blockchain, yapay
zeka ve endiistriyel loT'nin isbirlik¢i rolii arastirilarak tiretimde dijital doniisiime
yonelik teorik uygulamalar ve stratejiler sunulmustur (Khan vd., 2023). Ek
olarak, dijital otomasyon ve yapay zeka teknolojilerinin sentezi, uyarlanabilir ve
degistirilebilir {iretim sistemlerine yol acarak yapay zekanin {iretimde
ilerlemesini tesvik etmistir (Tseng vd., 2022).

Makine  / Sezgisel
ogrenmesi, | Yontemler,
derin \ Metasezgisel

dgrenme \ Yo6ntemler

Aciklanabilir
Yapay Zeka

Uretimde Yapay Zeka Yontemleri

Sekil 1. Uretim Sorunlarin1 Cézmeye Yonelik Yapay Zeka Yontemleri

Bu arastirma, siirdiiriilebilirlik ve {iretim optimizasyonuna katkida bulunan
belirli YZ uygulamalarin1 anlatmay1 amaglamaktadir. incelenen her bir kavram,
tiretimdeki ¢esitli sorunlar tespitine, ¢dziimiine veya elimine etmeye ve ayrica
kaynak kullanimini da en iyileyen kestirimci bakim algoritmalarinin anlatimina,
tedarik zincirini bastan sona diizenleyen modellerin tanitimina ve firmanin genel
sirdiriilebilirliginin  saglanmasmna katkida bulunmaya ana hatlarnyla
aciklanacaktir. Bu uygulamalar tartisilarak, yapay zekanin imalat sektoriinde
nasil dinamik bir pozitif degisim araci olarak faaliyet gosterdigine dair tam bir
bilgi saglanmaya calisilacaktir.
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Ancak, yapay zekanin iiretime dahil edilmesi tek boyutlu bir verimlilik
faydasindan daha fazlasini i¢ermekte; insan-makine isbirligi potansiyeli ve
doniisiimii gibi etik ve kavramsal tartismalarinin yer aldigi bir siiregtir (Bostrom,
2017). Yapay zeka destekli otomasyonun etik sonuglari, 6zellikle de isgiiciiniin
yerinden edilmesi ve sosyoekonomik etkileri agisindan dikkatle incelenmelidir.
Sonug olarak, bu makale sadece YZ'min verimlilik avantajlarin1 arastirmakla
kalmayacak, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir iiretimin dokusuna dokunmasi gereken
etik cergeveleri ve sorumlu YZ uygulamalarmi elestirel bir sekilde
degerlendirecektir. Su sorular irdelenecektir:

- Yapay zeka ve siirdiiriilebilirligin kesistigi noktada ortaya cikabilecek
sonuglar sekillendirecek trendler nelerdir?

- Uretimde yapay zeka teknolojilerinin sorumlu ve adil bir sekilde
konuslandirilmasini saglamak i¢in hangi zorluklarin {istesinden gelinmelidir?

Bu calismada disiplin smirlarin1 asan ve cevap aranan sorunlara katkida
bulunmak ve yapay zekanin imalat sektorii ve 6tesi i¢in siirdiiriilebilir ve direngli
bir gelecek yaratmada nasil aragsal bir gii¢ olarak hizmet edebilecegine dair bir
anlayis sunulacaktir.

1. URETIMDE YAPAY ZEKA YONTEMLERI

Bu bolim, endiistriyel siireclerde YZ tekniklerinin uygulanmasinin
derinlemesine incelenmesini saglayacaktir. Amag, YZ teknolojisinin cesitli
endiistriyel baglamlarda verimliligi, karar vermeyi ve genel tretkenligi nasil
artirabilecegini gostermektir. Tablo 1, iiretimde kullanilan YZ ilkelerinin yani
sira literatiir verilerini ve bunlarin tarihsel gelisimini gostermektedir. Tabloda
cesitli YZ kavramlari, bunlarin temel 6zellikleri, literatiirde bilinen en eski ¢ikti
caligmalar1 ve liretimde nasil kullanildiklar1 agiklanmaktadir. Bu tabloda yer alan
YZ kavramlar sirasiyla agiklanacaktir.

Tablo 1: Uretimde genel yapay zeka yontemleri ve agiklamalari

Kategori Anahtar ozellikler | Literatiir Uretim Uygulamalar:
Sistemlerin
deneyimlerden Tahmine Dayal
. y . Analitik, Miisteri
. renmesini .
Makine Ofliemezisni ve Samuel'in "Dama" Segmentasyonu,
Ogrenmesi ECs . (1959) Dolandiricilik Tespiti,
saglamak igin o . <
algoritmalar Oneri Sistemleri, Dogal
wullanir Dil Isleme (NLP)
McCulloch ve Pitts'in Goriintii ve Konusma
.oy Cok katmanli sinir sinir aglar1 (1943), Tanima, Otonom
Derin Ogrenme B -
aglari Rosenblatt'n Araglar, Saglik
Perceptron'u (1957), Hizmetleri (T1ibbi
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Geri yayilim algoritmasi
(1986), Evrisimsel Sinir
Aglart (CNN'ler) (1998),
Deep Blue'nun
Kasparov'u yenmesi
(1997)

Goriintiileme), Finansal
Tahmin

Sezgisel
Algoritmalar

Temel kural veya
pratik bir yaklasim

ilk optimizasyon
algoritmalari, Yerel
arama bulugsal
yontemlerinin
gelistirilmesi (1950'er),
Evrimsel algoritmalar
(1960'lar), Karinca
Kolonisi Optimizasyonu
(1992)

Gezgin Satic1 Problemi,
Is Planlama, Kaynak
Tahsisi

Metasezgisel

Optimizasyon igin

Genetik Algoritmalar
(1975), Tavlama
Simiilasyonu (1983),

Arag Rotalama, Ag
Tasarimi ve

Algoritmalar S;a?el_lii;:luzey Pargacik Siirii Optimizasyonu, Tedarik
g Optimizasyonu (1995), | Zinciri Yonetimi
Tabu Arama (1986)
- Robotik, Oyun O
- Temsilciler deneme | Aglar (DQN) (2013), opotl yup ynama
Takviyeli (AlphaGo), Finans
Osrenme yanilma yoluyla AlphaGo'nun basarisi (Algoritmik Ticaret)
g Sgrenir (2016) g :

Siire¢ Optimizasyonu

2. MAKINE OGRENMES]

Makine 6grenimi algoritmalari, bilgisayarlarin kaliplari1 anlamasina, yargida
bulunmasina ve agikg¢a programlanmadan performanslarini gelistirmesine olanak
taniyan hesaplama modelleri veya teknikleridir. Makine Ogreniminin amaci,
bilgisayarlarin deneyim veya verilere dayanarak otomatik olarak 6grenmesini ve
uyum saglamasini saglamaktir.

Temelde bilgisayara belirli bir faaliyeti yapmasi i¢in agik talimatlar verilir.
Ote yandan makine Ogrenimi, bir sistemin her durum igin acikca
programlanmadan verilerden 6grenmesini, kaliplar kesfetmesini ve tahminlerde
veya yargilarda bulunmasini saglayan algoritmalar kullanir. Algoritma, 6grenme
asamasi boyunca sunulan verilere dayanarak dahili parametrelerini ayarlar ve
yeni, daha 6nce goriilmemis veriler lizerinde genelleme ve tahmin yapmasina
olanak tanir.

Makine 6grenimi genel olarak ii¢ kategoride degerlendirilir:

*  Denetimli Ogrenme: Bu algoritma, giris verilerinin karsilik gelen ¢ikis
etiketleriyle eslestirildigi etiketli verilerden Ogrenir. Algoritma bu egitim
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verilerine dayanarak tahminlerde bulunur veya kararlar alir ve tahminlerini dogru
etiketlerle  karsilastirarak  performansi  degerlendirilir.  Ortak  gorevler
smiflandirma ve regresyonu igerir.

*  Denetimsiz  Ogrenme:  Denetimsiz ~ dgrenme  algoritmalari,
etiketlenmemis veriler iizerinde ¢alisarak veriler i¢cindeki kaliplart veya yapilart
bulmaya calisir. Kiimeleme ve boyutlulugun azaltilmasi, denetimsiz 6grenmede
yaygin gorevlerdir. Algoritma, agik bir rehberlik olmadan dogal yapilar1 kesfeder
(Sanger, 1989).

»  Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning): Takviyeli grenmede,
bir etmen, bir ortamla etkilesime girerek karar vermeyi Ogrenir. Temsilci,
eylemlerine baglh olarak 6diil veya ceza seklinde geri bildirim alir ve zaman
icinde en uygun stratejileri 6grenmesine olanak tanir (Sutton ve Barto, 2018).
Takviyeli 6grenme genellikle bir aracin bir hedefe ulagsmasi icin bir dizi karar
vermesi gereken senaryolarda kullanilir.

Makine 6grenimi algoritmalar1 farkli gorevler ve veri tiirleri i¢in uygundur ve
kullanilan algoritma, eldeki sorunun benzersiz ihtiyaglarina goére belirlenir.
Algoritmalar, veri kullanilabilirligi ve bilgisayar giicii gelistikce makine 6grenimi
de gelismeye devam etmekte ve cesitli sektorlerde yaygin olarak
uygulanabilirligini artirmaktadir. Makine 6grenimi algoritmalari, geleneksel
iiretim siireglerini doniistiirerek liretimde genis bir uygulama alan1 bulmaktadir.
Uretimdeki baz1 énemli makine 6grenimi uygulamalar1 sunlardir:

2.1. Tahmine Dayalh Bakim (Predictive Maintenance)

Tahmine dayali bakimda, denetimli makine 6grenimi teknikleri gegmis
ekipman verilerini analiz etmek i¢in kullanighdir. Bu algoritmalar, gelismis
oriintii tanima kullanarak makine arizalarindan 6nce gelen kiigiik semptomlari
tanir ve bakimin ne zaman gerekli oldugunu tahmin etmelerini saglar (Susto vd.,
2015). Birincil hedef, olasi sorunlari ciddi arizalara doéniismeden 6nce tespit
ederek ariza giderme siiresini ve bakim maliyetlerini azaltmaktir. Bu yontem
yalnmizca igletme verimliligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda bakim
stireclerinin maliyet etkinligini de 6nemli 6l¢iide iyilestirir.

2.2. Tedarik Zinciri Optimizasyonu

Tedarik zinciri optimizasyonu cer¢evesinde makine Ogrenimi modelleri,
tarihsel tedarik zinciri verilerinin karmagikligini arastirir. Bu algoritmalar, talep
modellerini tahmin eder ve 6nemli veri iglemeyi kullanarak envanter seviyelerini
dinamik olarak optimize eder. Temel amag, 6zellikle degisken pazar talepleri

305



1s18inda tedarik zinciri verimliligini ve yanit verme yetenegini gelistirmektir
(Carbonneau vd., 2008). Kuruluslar, talep tahmininin dogrulugu ile envanter
verimliligi arasinda denge kurulmasi amaciyla tedarik zinciri operasyonlarinda
makine 6grenimi yontemlerini uygulayarak daha ¢evik ve uyarlanabilir bir liretim
ortami yaratabilirler.

2.3. Kalite Tahmin Modelleri

Kalite tahmini konusunda uzmanlagmis makine 6grenimi algoritmalari,
yiiksek iiriin kalitesi arayiginda iiriin kalitesine iligkin ge¢cmis verileri inceler. Bu
algoritmalar, olas1 kusurlara isaret eden kaliplari ve egilimleri tanir ve kusurlarin
gercek zamanli olarak Ongdriilmesine ve bazi durumlarda 6nlenmesine olanak
tanir (Lieber vd., 2013). Buradaki genel amag, iiretim siirecindeki olasi sorunlari
en kisa siirede fark edip diizelterek iiriin kalitesini arttirmaktir. Bu uygulama ile
tirtin kalitesi, liretim siireglerinin genel verimliligi ve giivenilirligi arttirilmus olur.

3. DERIN OGRENME

Derin sinir aglar1 olarak da bilinen derin 6grenme ¢ok katmanli sinir aglarina
odaklanan bir makine 6grenimi yontemidir. Bu aglar, karmasik hiyerarsik veri
temsillerini 6grenebilir, resim ve konugma tanima, dogal dil isleme ve karmasik
desen tanima zorluklarinda iyi performans gosterir (Kahraman vd., 2021).

Derin Ogrenmenin Temel Bilesenleri sunlardir:

= Sinir Aglari: Derin 6grenme modelleri, katmanlar halinde diizenlenmis
birbirine bagl diigiimlerden olusan sinir aglarindan olusur. Her katman bilgiyi
isler ve girdi verilerinden giderek daha soyut 6zellikler ¢ikarir.

= Derin Sinir Aglari: Sinir aglarindaki gizli katman sayisinin birden fazla
oldugunu wvurgular. Bu aglarin derinligi, verilerdeki karmasik kaliplar
yakalayarak ozelliklerin hiyerarsik temsillerini otomatik olarak 6grenmelerine
olanak tanir.

= Aktivasyon Fonksiyonlari: Sinir aglarmma dogrusal olmayan durumlar
ekleyerek giris ve ¢ikiglar arasindaki karmasik eslemeleri 6grenmesini saglar.
Yaygin aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda ReLU (Diizeltilmis Dogrusal Birim)
ve sigmoid bulunur.

»  Geri yayuim (Backpropagation): Derin 6grenme modelleri, egitim
sirasinda diigiimler arasindaki baglantilarin agirliklarini ayarlamak igin geri
yayilim1 kullanir. Bu siireg, tahmin edilen sinif veya deger ile gergek sinif veya
deger arasindaki farkin en aza indirilmesini igerir.

Derin 6grenmeye ve bunun iiretimde nasil kullanilabilecegine yonelik bazi
caligmalar asagida verilmistir:
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Kusur Tespiti icin Bilgisayarli Gorme

Derin 6grenme modelleri, 6zellikle de evrisimli sinir aglari (CNN'ler),
bilgisayar goriisii yoluyla kusur tespitinde devrim yaratmanin 6n saflarinda yer
almaktadir. Uretim siiregleri baglaminda bu modeller, goriintiileri olaganiistii
diizeyde ayrintiyla analiz eder, kusurlar1 olaganiistii diizeyde dogrulukla tespit
edip siiflandirir. Burada ele alman temel zorluk, iiretim asamasinda kusurlari
hizlica ve dogrulukla tespit ederek kalite kontrol ¢cabalarini otomatiklestirmek ve
tyilestirmektir. Kuruluslar, derin 6grenmeyi hata tespitine entegre ederek kalite
giivence siireglerinin hassasiyetini ve verimliligini 6énemli Olglide artirabilir
(Kotan ve Oz, 2017).

Gergcek Zamanh Analitik

Biiyiilk miktarda gercek zamanli veriyi analiz edebilen derin 6grenme
algoritmalari, iiretim ortamlarinda ger¢ek zamanli analizlerin etkinlestirilmesinde
faydalidir. Bu algoritmalar, bu siirekli veri akigindan karmasik modeller ve
ongoriiler elde ederek karar vericilerin iiretim hattindan gelen en son bilgilere
dayanarak hizli ve egitimli kararlar almasina olanak tanir (Liu vd., 2020). Burada
ele alinan Oncelikli konu, siire¢lerin optimize edilmesi, darbogazlarin
belirlenmesi ve sorunsuz operasyonlarin saglanmasi i¢in ger¢ek zamanli verilerin
hayati 6nem tasidig1 dinamik tiretim ortamlarinda hizli karar verme gerekliligidir.

Dogal Dil isleme

Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing - NLP) algoritmalari, karar
destek sistemleri alaninda birden fazla kaynaktan gelen metin girdilerinin analiz
edilmesi ve yorumlanmasinda dilin baglammi ve inceliklerini kavrayarak
baglama duyarh karar destegi saglamaktadirlar. Cok miktarda metinsel bilgiyle
ugragan iiretim yoneticileri i¢in bu verilerin ayristirilmasina yardimer olarak
bilingli karar almay1 olanakli hale getirir boylelikle iiretimde karar destek
sistemlerinin verimliligini ve etkinligini artirir (Kotan, 2022).

4. SEZGISEL VE METASEZGISEL ALGORITMALAR

Sezgisel yontemler, karmagik durumlara pratik ve cogunlukla zayif ¢oziimler
bulmak i¢in kullanilan problem ¢6zme yaklasimlari veya temel kurallardir
(Johnson, 1973). Kesin algoritmalarin asir1 ¢aligma siiresi gerektirmesi sezgisel
yontemlerin ise daha biiyiilk problemler i¢in makul siirelerde iyi yanitlar
iiretmesine ragmen, ancak en iyi yanitin ortaya ¢ikacagina dair higbir garanti
vermemesi soz konusudur (Lin ve Kernighan, 1973). Sezgisel yontem, eldeki
durum igin "yeterince iyi" olan makul derecede iyi bir ¢éziimi miimkiin oldugu
kadar hizli bulmaya calisir.
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Sezgisel algoritma 6rnekleri asagida verilmistir:

o Acggozlii (Greedy) Sezgisel Yontem: Acgézli bir algoritma, en iyi
cevabi bulma umuduyla uzun vadeli sonuglar1 dikkate almadan en iyi yerel se¢imi
yapmaya c¢alisir. A¢gozlii algoritmalar diger optimizasyon algoritmalar1 gibi en
iyi sonucu vermemekle birlikte matroid durumunda her zaman optimizasyon
sorununu ¢ozer (Vince, 2002).

¢ En Yakin Komsu (Nearest Neighbour) Sezgisel Yontemi: Belirli bir
baglamda mevcut en yakin secenegin secilmesi, genellikle yonlendirme veya
zamanlama problemlerinde kullanilir. Gezgin Satict Problemi i¢in bu algoritma
her adimda agg6zIlii davranarak yerel minimumlara takilma egiliminde olacaktir.
En yakin komsu sezgisel yontemiyle elde edilen tipik konfigiirasyonlar,
birbirinden uzak olan Grotschel'in 442-sehir kiimelerini birbirine baglamak igin
kacinilmaz olarak kare boyunca uzun ¢izgilerle isaretlenerek yerel
minimumlardan kagilir ve hareketli saticiya herhangi bir baglangic enerjisi
verilmeden derin veya genis olmayan yerel minimumlarda denge saglanir (Lin ve
Hsueh, 1994).

e Tepe Tirmanma (Hill Climbing) Sezgisel Yontemi: Kiiciik artimli
degisiklikler yaparak ¢6ziim alaninda daha iyi bir ¢6ziime dogru tekrarli olarak
ilerlemektir yani amag¢ fonksiyonunun mevcut degerini iyilestiren yerel
degisikligi se¢ilir (Selman ve Gomes, 2006). Bu algoritma lokal minimumu
belirlemek i¢cin komsuluk konfigiirasyonlart farkliliklarina bagli olarak
komsudan komsuya gegme yontemiyle ¢alisir (Borghoff vd., 2011).

e Bol ve Fethet (Divide and Conquer) Sezgisel Yontemi: Bol ve fethet
algoritmas1 yonteminde girdi tarafindan ortaya konan problem hemen
coziilebilecek gibi ise dogrudan c¢oziiliir, fakat problem zorluk bakimindan
kapsamli ise bagimsiz alt problemlere ayristirilir ve dnce alt problemler ¢6ziiliir,

daha sonra ise ¢ozlimler birlestirilerek genel optimizasyon sonucuna ulasilir
(Smith, 1985).

Uretim alaninda karsilasilan ortak zorluklardan biri, iiretim hatlarindaki islerin
programlanmasiin optimize edilmesidir. Bu sorunu ¢dzmek igin genetik
algoritmalar devreye girerek verimli is dizilerinin kesfedilmesini saglayabilir.
Sezgisel Yontemler, problem ¢dzme ve karar vermede oldukca yogun olarak
kullanildiklar1 i¢in 6zelde iiretim ve imalat siiresini en aza indirerek genel iiretim
verimliliginin artirilmasina katkida bulunur.
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Sezgisel yontemlerin bir diger kullanildig1 alan da optimal yeniden siparis
noktalarinin ve siparis miktarlarinin belirlenmesinin 6nemli oldugu envanter
yonetimidir. Burada, klasik bir bulugsal yontem olan ve etkin stok yonetimini
kolaylastirarak toplam stok maliyetlerini en aza indiren bir siparis miktarima
yaklastiran Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ) modeli de envanter yonetiminde
kullanilmaktadir (Weiss, 1982).

Teslimat araglarina yonelik rotalarin optimizasyonu da tiretimde karsilasilan
diger bir zorluktur. Uygun rotalar1 hizli bir sekilde belirlemek i¢cin Gezgin Satici
Probleminde uygulanan En Yakin Komsu algoritmas: etkilidir. Bu sezgisel
yontem ile her adimda en yakin hedefi segerek mallarin zamaninda teslim
edilmesi olanakli hale gelmektedir.

Fabrika yerlesim tasarimi alaninda, makinelerin ve is istasyonlarmin verimli
malzeme akis1 saglayacak sekilde diizenlenmesi karmagik bir siirectir. Sezgisel
bir yaklagim olan Bilgisayarli Tesislerin Goreli Tahsisi Teknigi (CRAFT), is
istasyonlarinin yakinligi ve baglantisina dayali olarak kaynaklarin tahsis
edilmesine yardimci olmaktadir (Nugent vd., 1968).

Metasezgisel algoritmalar, bir problem alaninda ¢ozliim arayisina rehberlik
etmek icin tasarlanmig {ist diizey stratejiler veya g¢ercevelerdir. Belirli kurallar
veya yontemler olan bulugsal yontemlerin aksine Metasezgisel Algoritmalar, ¢ok
cesitli sorunlara uygulanabilen daha genel algoritmalardir. Metasezgisel
yontemler genellikle kesin ¢oziimii bulmanin zor oldugu veya hesaplama
acisindan pahali oldugu optimizasyon problemlerinde kullanilir.

Metasezgisel algoritmalarin temel 6zellikleri sunlari igerir:

=  Genellik (Generality): Metasezgisel Algoritmalar belirli bir diisiik
seviyeli (meta) sezgisel yontem kiimesini kontrol ederken, bir dizi problemde
tatmin edici performans sunma yetenegine de sahip olabilir (Li vd., 2023).

= Uyarlanabilirlik  (Adaptability): Metasezgisel ~ Algoritmalar
optimizasyon siireci sirasinda meta-sezgisel bir algoritmanin konfigiirasyonunun
evrimini ifade etmektedir. Daha da genisletilirse uyarlanabilir bir sezgisel
algoritma, bir sezgisel optimizasyon siirecindeki kontrol akisini veya parametre
degerlerini (veya her ikisini birden) degistiren ve bunu yaparak metasezgiselin
davranigini degistiren bir mekanizma igermektedir (Sevaux vd., 2018).

»  Kesfetme ve Somiirme (Exploration and Exploitation): Kesfetme,
uzayinin tamamen yeni bolgelerini ziyaret etme siireci iken somiirme ise daha
onceden ziyaret edilmis noktalarin komsulugu icindeki bolgelerinin ziyaret
edilmesi siirecidir (Crepinsek vd., 2013). Metasezgisel bir algoritmanin daha iyi
cOziimler bulmasi icin kesfetme ve somiirme arasinda iyi bir oran kurmasi
gerekmektedir.
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*  Yinelemeli lyilestirme (Iterative Improvement): Genel Kaliteyi
artirmak icin ¢Ozlimlerin birden fazla yinelemeyle yinelemeli olarak
iyilestirilmesi anlamina gelen bu 6zellik bir¢ok algoritmanin ortak noktasidir.
Burada yinelemeli adimla iyilestirilen tamamlanmis ancak 6n programla
baglamis siire¢ s6z konusudur. Prensipte boyle bir yinelemeli iyilestirme teknigi
yerel bir optimuma sikigma ihtimali mevcuttur, bundan kaginmak i¢in de daha
onceden kotii degerlendirmeye sahip algoritmalarin bir sonraki adimda aday1
olarak secilerek siirecin devami saglanabilir (Dorn vd., 1996).

Akademik ¢aligmalarda ve uygulamada yogun olarak kullanilan meta-sezgisel
algoritmalar sunlardir:

» Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithm): Dogal se¢ilim siireci ve
popiilasyon genetiginden ilham alan genetik algoritmalar, dizilerle temsil edilen
degiskenlerle genis arama uzaylarinda c¢alisan olasiliksal arama siirecleridir
(Goldberg, 1989). Canlilarin evrimleri i¢inde kabul edilen kalitim, mutasyon,
dogal se¢ilim ve caprazlama gibi evrimsel biyoloji ilkelerini kullanan evrimsel
algoritmalarin bir alt sinifidir ve bir ¢ok alandaki karmagik sorunlar1 ¢ézmek icin
kullanilmaktadir (Kumar vd., 2010).

» Tavlama Simiilasyonu (Simulated Annealing): Metalurjideki tavlama
siirecini taklit eden tavlama simiilasyonu, algoritmanin, azalan olasilikla daha az
optimal ¢oziimleri kabul ederek yerel optimumdan kagmasina olanak taniyan bir
olasiliksal optimizasyon algoritmasidir (van Laarhoven ve Aarts, 1987).

» Karmca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization):
Karincalarin yiyecek arama davramiginda salgiladiklart feromonlari temel
alinarak modellenen Karinca Kolonisi Algoritmast modelde iretilen bir grup
yapay karinca ile eldeki optimizasyon sorununa g¢oziimler iiretir ve gergek
karincalarin kullandigina benzer bir iletisim mekanizmasi kullanarak bu
¢oziimlerin kalitesine iligkin bilgileri iletir (Dorigo vd., 2006).

» Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization):
Ozellikle siirii halinde yasayan ve hareket eden kuslar ve baliklar gibi hayvanlarin
sosyal davranislarindan ilham alan Pargacik Siirii Optimizasyonu, pargaciklar
olarak bilinen rastgele coziimlerden olusan bir popiilasyonla baslayan
popiilasyon temelli bir arama teknigidir (Shi, 2004). Diger evrimsel hesaplama
sistemlerinden farkli olarak PSO'daki her parcacigin kendisiyle iliskili bir hiz1
vardir ve pargaciklar, gegmis aktivitelerine bagli olarak dinamik olarak degisen,
arama uzayinda degisen hizlarda hareket eder ve Sonug olarak, arama islemi
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sirasinda pargaciklar giderek daha iyi arama alanlarma dogru hareket
etmektedirler (Kennedy ve Eberhart, 1995).

Meta-sezgisel Algoritmalar ozellikle hesaplama kisitlamalar1 veya ¢6ziim
alaninin  biyiikligii nedeniyle kesin bir ¢oziim bulmanin pratik olmadigi
karmasik optimizasyon problemleriyle ugrasirken faydalidir.

Metasezgisel Algoritmalarla Uretim Planlama

Uretim planlama alaninda yukarida bahsedilen algoritmalar, cizelgeleri
optimize etmek i¢in etkili araglar olarak ortaya ¢ikar. Burada ele alinan spesifik
sorun, Uretim hatt1 yiiklerini dengeleme ve iiretim siiresini en aza indirme,
boylece genel kaynak kullanimini iyilestirme ihtiyact olmaktadir. Metasezgisel
yaklasimlar, {iretim planlamanin dogasinda bulunan kombinatoryal optimizasyon
zorluklarma etkili ¢oziimler sunarak kuruluslara verimliligi en iist diizeye ¢ikaran
ve kaynak israfini en aza indiren programlar olugturma yetenegi sunmaktadir.

Kaynak Dagitimina Sezgisel Yaklasimlar

En yakin komsu veya agg6zlii algoritmalar da dahil olmak {izere sezgisel
algoritmalar, dinamik iiretim ortamlarinda kaynak tahsisine yonelik hizli karar
alma zorunlulugunu gidermek i¢in kullanilir. Bu algoritmalar, kaynak tahsisi
zorluklar1 i¢in optimal olmasa da hizli ¢oziimler saglar. Ele alinan temel sorun,
ozellikle kaynak tahsisi gereksinimlerinin hizla degistigi baglamlarda karar
vermede ¢eviklik ihtiyacidir. Sezgisel yaklagimlar, kaynak tahsisi senaryolarinda
hesaplama verimliligi ile ¢oziim optimalligi arasindaki dengeyi saglayan
pragmatik ¢cozlimler sunmaktadir.

5. TAKVIYELi OGRENME

Takviyeli 6grenme (RL), bir aracinin bir ortamla etkilesime girerek karar
vermeyi 0grendigi bir tiir makine 6grenimi paradigmasidir (Sutton ve Barto,
2018). RL bir dongii igerisinde gergeklesir. Bu dongiide ajan ¢evreyi gbzlemler
ve bir ceza ve 6diil sistemi tizerinden durumu inceleyerek dongiiye baslar. Ajan
bu durumdan sonraki duruma gegme kararini vermek i¢in 6diil ve cezay1 kullanir.
Son olarak, ortamin gecisleri ve i¢ durumu, énceki durum ve ajanin eyleminin bir
sonucu olarak degisir ve dongii bu sekilde tekrar basa doner (Esteso vd., 2023).
Takviyeli 6grenme, daha once ¢alismanin basinda ifade edildigi {lizere uzun
vadeli bir hedefe ulasmaya calisan bir arag igin bir dizi karar vermesi gereken
senaryolar i¢in uygundur.

Takviyeli Ogrenmede Temel Kavramlar:
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= Ajan: Bir ortamda kararlar alan ve eylemlerde bulunan varlik veya
sistem.

= (Cevre: Aracinin etkilesimde bulundugu dis sistem. Cevre, aracinin
eylemlerine yanit vererek 6diil veya ceza seklinde geri bildirim saglar.

=  Durum: Ortamin mevcut durumunun veya konfiglirasyonunun bir
temsili.

=  Eylem: Belirli bir duruma yanit olarak temsilci tarafindan verilen karar
veya hareket.

»  (diil: Belirli bir durumda temsilcinin eylemiyle iliskili aninda fayda veya
maliyeti gdsteren sayisal bir deger.

=  Politika: Aracinin farkli durumlarda eylemlerini belirlemek i¢in izledigi
strateji veya kurallar dizisi.

Uretimde RL ile enerji tiiketimi, {iretim hizi ve malzeme kullanimi gibi temel
siirecler optimize edilebilir. Stok seviyeleri, talep tahminlerine dayali
giiclendirilmis 6grenme kullanilarak daha dogru tahmin edilebilir ve kontrol
edilebilir. RL, iiretim tesislerinin bakimmi planlamak ic¢in de kullanilabilir.
Ekipman performans verileri analiz edilerek bakim i¢in ideal zaman
hesaplanabilir. LR, iiretim operasyonlarinda kalite kontroliinii iyilestirmek i¢in
Kalite kontrol sistemleri tarafindan kullanilabilir. Anormallikler tespit edilebilir
ve siiregler gelistirilebilir. Takviyeli 6grenme, atdlye kaynaklarmin daha iyi
kullanilmasina yardimci olabilir. Takviyeli 6grenme, {iretim tesislerinin enerji
verimliligini artirmaya yardimci olabilir (Panzer ve Bender, 2022).

Takviyeli 6grenme, otonom iiretim sistemlerinde bagvurulan ilk kavramlardan
biridir (Rolf vd., 2023). Bu kapsamda makineler, RL’nin temelinde yer alan 6diil
ve ceza sistemi yoluyla optimum eylem dizisini 6grenecek sekilde egitilir ve bu
da onlarin gorevleri kendi basina yerine getirmelerine olanak tanir. Burada ele
alian en 6nemli zorluk, bir yandan verimliligi optimize ederken bir yandan da
tam otonom {iretim sistemlerine dogru ilerlemektir. Kuruluslar, takviyeli
ogrenmeden yararlanarak otonom {iretimin karmasikliklarini giderebilir ve
gelismis operasyonel verimlilik igin insan ve makine yeteneklerinin uyumlu bir
sekilde entegrasyonunu saglayabilir (Altenmiiller vd., 2020).

Takviyeli 6grenme, en uygun planlama ve gorev ¢izelgeleme sorununu
cozmek i¢in dinamik bir ortamda cevresel belirsizlikle basa c¢ikabilmesi,
bulundugu c¢evreyi kendi kendine &grenme yetenegi, hesaplama agisindan
verimliligi ve son derece uyarlanabilir olmasi ile liretim faaliyetleri i¢in optimize
edilmis programlar olusturmaya, iiretim siiresini en aza indirmeye ve genel
verimliligi artirmaya yardimci olabilir (Shyalika vd., 2020). Takviyeli 6grenme,
gecmis deneyimlerden 6grenebilen ve degisen kosullara uyum saglayabilen
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otomatik sistemleri programlamak i¢in kullanilabilir. Takviyeli 6grenme,
kaynaklarin kullanimini optimize edebilen uyarlanabilir algoritmalar olusturmak
i¢in de kullanilabilir (Waschneck vd., 2018).

Envanter yonetimi ve siparislerin yerine getirilmesi gibi tedarik zinciri
yonetimindeki kararlar1 optimize etmek i¢in takviye 6grenimi uygulanabilir. RL
de diger makine 6grenmesi yontemleri gibi optimizasyon problemlerinde yaygin
olarak kullanildig1 i¢in {iretim bilesenlerini diizenleyerek tedarik zinciri
performansinin artmasini saglayabilir. Ancak, tedarik zincirindeki tiim bilesenleri
bir modelde ele alarak bir model olusturmak miimkiin olmadigindan
optimizasyon problemini ¢Ozebilecek en iyi bilesenleri tespit etmektedir. RL,
olusturulan her bir optimizasyon modelindeki etkili bilesenlerin incelenmesi,
smiflandirilmas1 ve bunlart temel alarak uygulamalarin tiiretilmesine olanak
saglamaktadir (Rolf vd., 2023).

Uretim gibi tiim alanlarda kullamilan Yapay Zekanimn sadece uygulayicilarin
anlayabildigi ve kavrayabildigi bir ara¢ olmaktan ¢ikarmak amaciyla
aciklanabilir yapay zeka kavrami ortaya atilmigtir. Burada amag yapay zekanin
uygulandig1 alanlarda sorumlular ve kullanicilarin yapay zekanin neyi
gergeklestirdigini, neleri igerdigini anlamalar1 amaglanmakta boylece kisisel ve
is giivenligi ile glivenirligi sorgulanabilmektedir.

6. ACIKLANABILIR YAPAY ZEKA (XAI)

Agiklanabilir Yapay Zeka (XAl, biz burada AYZ kullanacagiz), yapay zeka
modellerinin kararlarinin ve ¢iktilarinin anlasilir, seffaf ve yorumlanabilir hale
getirilmesini amaglayan teknikleri ve yontemleri ifade etmektedir (Sofianidis vd.,
2021). AYZ'nin amaci, ozellikle yapay zeka algoritmalari tarafindan alinan
kararlarin  bireylerin yasamlarii, giivenligini veya refahim1 etkiledigi
senaryolarda, karmagsik yapay zeka sistemlerini insanlar i¢in anlasilir, giivenilir
ve sorgulanabilir hale getirmektir (Ahmed vd., 2022). AYZ teknikleri, yapay zeka
odakli karar alma siireglerinde seffaflik sorununun iistesinden gelmek i¢in dahil
edilmektedir. Yapay zeka algoritmalart tarafindan alinan kararlara agik ve
anlasilir agiklamalar sunan bu yontem, paydaglar arasinda giiven ve anlayis
olusturmay1 amaglamaktadir (Arrieta vd., 2020). AYZ’nin sagladig seffaflik, YZ
tarafindan gergeklestirilen eylemlerin veya alinan kararlarin insan yasamini veya
kurumsal sonuglari etkilemesinin olasiligi ve varligi dikkate alinmasi gereken bir
durumdur.

AYZ ile ilgili yapilan ilgili literatiir incelemesinde (Gerlings vd., 2020) ii¢
temel baslik altinda incelenmistir.
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6.1. AYZ Ihtiyaci

Kavramsal olarak AYZ’ye atfedilen bir tanimlama olmamasina ragmen
yapilan ¢aligmalarda AYZ’ nin ¢esitli kavramlar ile tanimlandig1 goriilmektedir.
AYZ’nin teorik olarak saglamayi amacladig1 giivenin, ayn1 zamanda seffaflik
sagladigini da belirtmektedir. Kullanicilara sunulan bu duygular YZ nin iirettigi
sonuglarin anlasilabilirligini de destekledigi ifade edilmektedir (Gilpin vd.,
2018). AYZ’nin sadece kullanicilar ve uygulayanlar i¢in degil YZ
uygulamalarinin ¢iktilarinin muhatabi olan toplum, devlet vd. tiim paydaslar i¢in
gerekli oldugu belirten c¢aligmalarda YZ’de bir kalite veya standartin
gelistirilmesinin belirlenen sinirlar dahilinde uygulanmasini savunan goriisler de
bulunmaktadir (Arrieta vd., 2020; Hall vd., 2019).

6.2. Yorumlanabilirlik ve Sadelik ikilemi

AYZ’nin yorumlanabilirligi Onerilen bir durum olmasina ragmen,
kullanicilarin veya diger muhataplarin anlamasi i¢in basit ve sade olarak
anlatilmasimin bazen Onyargilar sunabilecegi diisiincesi sebebiyle AYZ’nin
biitiinciil olarak insanlara anlatilmasinin seffafliga gore daha iyi ikna edici olacag1
diisiiniilmektedir (Adadi ve Berrada, 2018).

6.3. Aciklamalarda flgili Taraflar

AYZ’nin agiklayict ve yorumlanabilir oldugunu insanlar tarafindan
anlagilmas1 ihtiyacinin varligi kabul edilmekle beraber bu agiklayicilik ve
yorumlayicilik siireclerinin kullanicilar tarafindan degil YZ’yi olusturan kisiler
tarafindan sunuldugu goriilmektedir. Bu da son kullanicilarin ve diger taraflarin
kavrama yetilerine yonelik olmadig1 belirtilmektedir (Brandao vd., 2019).

7. GELECEKTEKI URETIM VE YAPAY ZEKA TRENDLERI VE
ZORLUKLAR

Uretim alaninda yapay zekanin gelisimine yonelik beklenen teknolojiler ve
bunlarin getirdigi zorluklar da beraberinde gelecektir. Yakin gelecekte fiziksel
araclarin ve yapay zeka igeren sistemlerin, bu sistemlerde yer alan cesitli
algoritmalarin ve insan- makine etkilesimi ag¢isinda sistem arayiizlerinin
gelisimlerinin hizlanacagi tahmin edilmektedir (Lu, 2019). Ek olarak derin
O0grenmenin glinlimiizdeki ¢1gir agici ve insanlig1 sasirtict evrimi sadece biiytlik
miktardaki verilerin ¢oziimlenmesini degil kisisel ve is hayatina dahil olmasini
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle ChatGPT ile egitimde ve is yasamindaki
sahip oldugu potansiyelin toplumlar tarafindan benimsenmesi YZ’nin yakin
zamanda hayatin her alaninda bir bagvuru kaynagi ve yardimci olmasi
beklenmektedir.
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Fizik biliminin ortaya attig1 ve teknolojiyi de etkileyen kuantum kavraminin
YZ’da uygulanabilir olmasi diisiincesi ile ortaya ¢ikan kuantum hesaplama ile
iiretim optimizasyonun daha hizli ve daha karmagik veri isleme potansiyeline
ulasmasmi  saglayacaktir. Uretimde karsilagilan  belirli  kaliplar  iginde
gergeklesmeyen ve g¢ok degiskenli etkilesim ve tahmin zorlugu, kuantum
hesaplama ile ger¢ek zamanli ¢ok boyutlu isleme yeteneklerinin uygulanmasi ile
¢ozlilmesi 6ngoriilmektedir (Dosilovi¢ vd., 2018). Sonug¢ olarak, kuantum
hesaplama teknolojisindeki oOnemli ilerlemelerin, o6zellikle de kuantum
bilgisayarlarin gergeklestirilmesinin, gelecekteki yapay zeka icin oyunun
kurallarin1 degistiren bir hesaplama platformu saglamasi bekleniyor. Blockchain
ve ug bilisim gibi gelecekteki teknolojilerle karsilastirilabilir. Bir bagka
potansiyel ¢ekicilik de bu teknolojilerin yapay zeka performansim artirmak i¢in
nasil entegre edilebilecegidir.

Arttirllmis zeka da yapay zeka sistemlerinde insan becerilerini kazanan ve
kendi kendine hem becerilerini siirekli gelistiren hem de uygulamaya karar verme
yetisine sahip bir yenilik olarak ortaya ¢ikmaya baslamigtir. Evrimsel mantikla
hareket eden bu yapay zeka uygulamalar1 bir nevi insansi zekaya doniismesi
muhtemeldir (Lu, 2019). Burada etik zorluklarla birlikte insan-yapay zeka
etkilesimindeki ortakliklarin etkili bir isbirligi ¢cergevesinde saglanmasi zorluklari
da bulunmaktadir.

Insan ve sosyal boyutta yapay zekanm gelismesi yeni iiretim modellerinin
ortaya ¢ikmasi da zorlayacaktir. Bu modelde insan kaynaginin azaltilmas1 ve
akilli liretim kapsaminda yapay zekaya dayali robotik isgiiciiniin ¢ogunlugu
olusturdugu bir felaket senaryosu olarak degerlendirilmektedir (Burggraf vd.,
2018).

Endiistri 4.0 diistincesi ile hizlanan akilli {iretim ve imalat sistemleri sadece
sosyal degil sosyo-teknik bir devrimi de beraberinde getirerek akilli iiretim
teknolojilerinin ¢ogalmasi, bilgi isleme, kolektif zeka, kitle kaynak kullanimi ve
yenilikg¢ilik gibi insan bilgeligiyle yakinlasma yoluyla bir 6nceki 3.0 devrimini
dijital donisiime zorlamaktadir (Yao vd., 2017). Akilli iiretim, Nesnelerin
Interneti (I0T), Hizmetlerin Interneti (IoS) ve Insanlarin Interneti'ni (IoP) iiretim
cercevesinde entegre etmistir (Xi-Fan vd., 2014).

SONUC

Yapay zeka uygulama entegrasyonu, liretim siireglerini degistiren, benzersiz
diizeyde verimlilik, uyarlanabilirlik ve yenilik saglayan doniistiiriicli bir giigtiir.
Sunulan uygulamalar, makine 6grenimi algoritmalari ve derin 6grenmeden dogal
dil isleme ve meta-sezgisellige kadar cesitlilik gosteriyor ve yapay zekanin
modern endiistri iizerindeki etkisinin boyutunu gosteriyor.

315



Yapay zeka destekli makine 6grenimi algoritmalari yalnizca ariza siiresini ve
bakim maliyetlerini azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda tedarik zinciri yanit
verme yetenegini ve Uriin kalitesini de gelistirerek geleneksel tiretim
prosediirlerinde yeni bir yontem sunmaktadirlar.

Bilgisayarla géormede derin 6grenme tekniklerinin, 6zellikle hata tespiti ve
gercek zamanli analiz ig¢in kullanilmasi, yapay zekanin kalite kontroliinii
otomatiklestirme ve iyilestirme yetenegini gostermektedir. Uretim siiregleri,
makinelerin biiylik hacimli gorsel verileri degerlendirmesine olanak tantyarak
gelismis kusur tanimlama ve gergek zamanli karar verme Ozelliginden
yararlanabilir ve liretim hassasiyeti arttirilabilir.

Otonom iiretim sistemlerinin énemli bir bileseni olan takviyeli 6grenme,
tiretimi, makinelerin optimal eylem dizilerini 6grendigi bir yontemi beraberinde
getirmektedir. Bu iiretimin artmasiyla birlikte verimliligi de siirekli hale getirir.

Dogal dil isleme (NLP), karar destek sistemlerine metinsel verilerin kodunu
cozerek baglamsallastirir ve baglama duyarli karar almayi etkinlestirerek
yoneticilerin verileri daha etkin yorumlamasina ve karar almasina destek olur.

Meta-sezgisel ve bulugsal yontemler alaninda, optimizasyon tekniklerinin
iretim planlama ve kaynak tahsisi gibi karmasik sorunlarin ¢éziimiinde hayati
onem tagidigir bilinmekle beraber sahip olduklar1 kapsamli sorun ¢dzme
yontemlerinin varlig1 da iiretimde etkili ve pratik ¢dziimler sunmaktadir.

Yapay zeka uygulamalarinin iiretimdeki potansiyelini gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, yapay zeka ile iiretim siireclerinin etkilesiminin kapsamli ve
dikkat ¢ekici bir devrime yol actigt acgik¢a goriilmektedir. Yapay zeka
teknolojilerin akilli entegrasyonu, endiistrilerin verimlilige, karar almaya ve
kaynak kullanimina yaklasiminda pozitif bir degisimi getirecegi goriilmektedir.

Aciklanabilir yapay zeka (XAI) yaklasimlar1 yapay zeka kullanimi ile ortaya
¢ikan analiz, yorumlama, karar verme, yonetme siireglerinde seffafliga, sadelige,
kullanim kolayligin saglanmasina, kontrol edilmesine, paydaslarin arasindaki
igbirligine ve giivene yardimci olarak endiistri politikalarina, beklentilere ve
gerceklesebilecek etik kaygilara yanit verir ve diizenleyici ylkiimliiliikleri
karsilar.

Bu noktadan ileriye bakildiginda, devam eden yapay zeka uygulama
arastirmalar1 ve uygulamalar1 kesinlikle akilli, esnek ve duyarli iiretim
ekosistemleri caginin en kisa zamanda yiikselmesini saglayacaktir. Yapay zeka
odakli iiretime yonelik bu dijital doniislimii iceren siire¢ imalat, saglik, hizmet
gibi tiim endiistrileri yenilige zorlayarak ve siirekliligi esas alarak kiiresel
rekabette hayatta kalmak ve zamani yakalamak ig¢in endiistrideki aktorlere
duyarlilik, optimizasyon ve siirekli iyilestirmeyi Onceliklendirmeyi
amaglamaktadir.
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Boéliim 20

ANALITIiK HIYERARSI PROSESI YAKLASIMIYLA
TEDARIKCI SECIiMI

Sezin GULERYUZ!
Oguzhan DEMIRCI?

1- GIRIS

Son yillarda teknolojideki hizli ilerleme ve ekonomik gelismelerle birlikte,
isletmelerin rekabet ettikleri pazarlarda yasanan degisim bigimsel ve boyutsal
olarak artmakta, rekabetin siddeti ise giderek artmaktadir. Bu dinamik ortamda,
rekabet istlinliighi elde etmek i¢in isletmelerin benimsemeleri gereken 6nemli
stratejilerden biri Tedarik Zinciri Yonetimi'dir. lyi bir tedarik zinciri yonetimi,
sadece piyasalarda rekabet avantaji saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda pazar
payinda 6nemli artislara da katkida bulunabilir.

Isletmeler, miisterilerini memnun etmek i¢in zamanin, yerin ve fiyatin en
dogru sekilde ayarlamalar1 ve miisterileri ile birebir iletisim kurabilecekleri bir
ortam yaratmalidirlar. Miisteri taleplerinin artmasi ve iiriin yasam dongiilerinin
kisalmas, tedarik zinciri yoénetiminin énemini daha da artirmaktadir. Onceden
isletmeler, tretim faaliyetlerini tek baslarina gergeklestirirken, gliniimiiz
isletmeleri birgok siireci barindiran tedarik zinciri yonetiminde birbirinden
farkl tedarikgilerle is birligi yaparak is siireclerini hizlandirmiglardir. Bu
durum, kar marjlarim1 artirmig ve maliyetleri diiglirmiistiir, ancak ydnetimi
karmagik hale getirmistir (Karagoz, 2014).

Isletmeler, bu degisen ortamda tedarik zincirini daha iyi yonetmenin
O6nemini kavramuslardir. Artik isletmelerin birbirleri ile olan rekabeti sadece
bununla kalmayip, isletmelerin kendi tedarik zinciri siiregleri arasinda da
gerceklesmektedir. Bu nedenle, isletmelerin kiiresel pazar1 ve yeni trendleri
dikkatlice incelemesi, iiriinleri i¢in en uygun kosullarda ve zamaninda tedarik
saglayarak rekabet avantaji elde etmelerini saglayacaktir. Ayrica, isletmeler
tedarik zinciri i¢indeki rollerini bilerek, rakiplerine gore avantajli bir konumda
olabileceklerdir.

Her bir isletmenin kendi organizasyon yapist oldugu gibi, isletmenin
yapisina uygun bir tedarik zinciri yoOnetimi uygulayan isletmeler basarili
isletmeler olarak goriilebilir. Basarili bir tedarik zinciri yonetimi ile giderler
azalir, belirsizlik ortadan kalkar ve igletmelerin rekabet giicii artar. Bununla
birlikte, isletmelerin tiim maliyet kalemlerini daha iyi analiz etmeleri ve iiriin
fiyatlarim1 ona gore belirlemeleri, mevcut rekabet ortaminda kaginilmazdir. Bu
kontrol, sadece kendi i¢ siireglerini degil, ayn1 zamanda tedarike¢i, miisteri,

! Dr. Ogretim Uyesi; Bartin Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Yonetim Bilisim Sistemleri
Boliimii. sguleryuz@bartin.edu.tr ORCID No:0000-0002-9858-7115.
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dagitici ve tasiyict gibi tedarik zincirini olusturan unsurlar arasinda giivene
dayali bir ig birligini icermelidir. Bu sekilde, tedarik zincirinin tiim halkalar
arasinda etkin bir iletisim saglanabilir. Isletmeler, tedarikgileri ile uyumlu
calismali ve tedarik zinciri siirecinin herhangi bir aninda yasanacak kopmanin,
tim bu tedarik zinciri etkileyecegini anlamalidir. Bu nedenle, isletmeler i¢in
tedarik¢i segimleri son derece miihimdir. Tedarik¢i se¢imi karari alinirken,
birgok c¢atisan faktér olmasi durumunda, problemi c¢oklu faktorler daha da
karmasik hale getirebilir. Bu durumda, Cok kriterli karar verme teknikleri,
klasik tekniklere gore daha etkili analiz saglayabilir. Calismada, literatiirde
siklikla kullanilan ve Saaty (1980) tarafindan ortaya konan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) Teknigi kullanilmistir. Bu yontem, karmasik kararlar i¢in yapisal
bir gergeve saglar (Giileryiiz ve Kocabas, 2023). Problemi parcalara ayrilarak,
daha kiigiik ve yonetilebilir alt problemler haline getirerek alternatifler arasinda
uygun segenekleri belirlemede Karar vericilere yardimei olur (Ozyériik ve
Ozcan, 2008).

Tedarikgi secimi problemi ve 6nemi

Sirketler, uluslararasi rekabet kosullarinda varliklarini devam ettirmek ve
pazar paylarint genisletmek amaciyla siirekli olarak {iriin gamini yenilemek ve
yenilik¢i tirlinler sunmak durumundadir. Bu nedenle, isletmeler icin hayati
Onem tasityan tedarik¢i se¢imi, mevcut durumu ve gelecekteki konumu 6nemli
Olciide etkilemektedir. Tedarik¢i se¢imi, iiretim siirecinin baglamadan Gnce
hammaddelerin ve malzemelerin temin edilmesi siirecini kapsar. Tedarik¢inin
isletmenin ihtiyag duydugu triin ve hizmetleri istenen zaman ve Kkalitede
ulastirmasi kritiktir. Bu kontekste, tedarik¢inin tiim siireglerindeki kapasitesini
bilerek ve zamaninda iiretim sistemine odaklanarak ¢alismasi son derece kritik
bir unsurdur. Ciinkii tedarik¢inin belirlenen siire i¢inde teslimat yapamamasi,
isletmenin operasyonlarin1 sekteye ugratabilir ve hatta tiretim hatasi riskini
artirarak iretimi durdurabilir. (Yangmlar, 2018). Tedarik¢i se¢im asamasinda,
teslim etme performansi, tiretim siiresi, zamaninda tiriin teslimat kabiliyeti, hizli
siparig yanitlama ve esnek dagitim gibi faktorler 6zellikle vurgulanmalidir.
Maliyet minimizasyonu, isletmelerin {irlinlerini ve hizmetlerini {iretme
siirecinde dikkate almalar1 gereken 6nemli bir faktordiir. isletmeler, rekabet
avantaji saglayan ve maliyetleri minimize eden tedarikg¢ilerle calismay1 tercih
ederler. Kalitenin yani sira, tedarik¢inin kalite sistemleri, iiretim siireci kontrolii
ve ginliik kalite kontrol faaliyetleri de degerlendirilmelidir. Tedarikginin
miisteri taleplerine hizli tepki verebilme yetenegi, tasarim degisikliklerine ve
trin  hacmindeki degisikliklere uyum saglayabilme esnekligi, misteri
memnuniyetini artirir. iletisim yetenegi giiglii tedarikgilerle is birligi yapmak,
siparis ve takip siireglerini olumlu yonde etkiler. Teknolojik seviye, veri
yedekleme sistemleri, yazilim ve donanim yetenekleri gibi faktorler de tedarikgi
seciminde dnemlidir. Isletmeler, teknolojik geligmelere ayak uyduran ve gevre
dostu uygulamalara yonelik ¢abalar gosteren tedarikgilerle uzun vadeli iligkiler
kurarak basarilari artirabilirler (Oztiirk, vd., 2017).
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YONTEM

AHP, Thomas Saaty (1980) tarafindan gelistirilmis olan bir metodolojidir ve
Ozellikle karmasik problemlerde ¢6ziim sunmay1 amaglar. AHP, karar vericilere
rehberlik ederek kriterler arasindaki 6nem derecelerini belirler ve bu kriterler
baz alinarak alternatifler arasinda se¢im yapilmasina yardimci olur. AHP
teknigi, alternatifleri belirlenen Oncelik sirasina gore diizenleyerek sonuca
ulagsmay1 amaglar. Bu metodoloji, amaci, kriterleri ve alternatifleri yukaridan
asaglya dogru hiyerarsik bir yapida diizenleyerek kullanir. AHP, karmasik
problemlerin anlagilmasini ve ¢oziimiinii kolaylastirmak amaciyla ii¢ ana baglik
(Hiyerarsilerin olusturulmas1 prensibi, Ustiinliiklerin belirlenmesi prensibi,
Mantiksal ve sayisal tutarlilik prensibi) altinda tasarlanmis etkili bir yontemdir
(Pamukgu, 2003). AHP uygulama adimlari su sekildedir:

Hiyerarsik Yapuun Olusturulmasi: Amag, kriterler ve alternatifler
tanimlanir (Saaty, 2008: 85).

Onceliklerin Belirlenmesi: Kriterler aras1 karsilastirma matrisi, nxn
boyutunda bir kare matrisi temsil eder. Bu matris, Thomas Saaty tarafindan
1994 yilinda tanimlanan "1-9 6lgegi" olarak bilinen Tablo 1’de gosterilen goreli
onceliklendirme 6lgegini kullanir (Cavusoglu, 2016).

Tablo 1: AHP Olgegi Onem Dereceleri Tablosu (Saaty,1980)

Onem Derecesi | Tanim Aciklama
1 Esit 6nem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor
3 Zay1f derecede daha Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine az derecede
onem tercih ettiriyor
5 Giiglii 5nem Tegrube ve yargl blr faaliyeti digerine kuvvetli bir
sekilde tercih ettiriyor
7 Cok giiglii veya Bir faaliyet gii¢lii bir sekilde tercih ediliyor ve
kanitlanmig 6nem baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriilityor
9 Kesin dnem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin
kanitlar ¢ok biiyiik bir dogruluga sahip
2.4.6,8 Ara degerler Uzlagma gerektiginde kullanmak tizere iki ardigik

yargi agisina diisen degerler

Onem Degerlerinin Hesaplanmast: Kriterler igin yapilan 6nem degerlerinin
saptanabilmesi i¢in islemler alternatifler i¢in yapilan matrisler de yapilir.
Alternatiflerin 6nem degerlerinin belirlenmesinde, toplam n tane matris
bulunur. Bir sonraki alternatifler i¢in normalize matris ve alternatiflerin 6nem
degerleri matrisi bulunmaktadir.

Tutarlilk  Oranmmin  Hesaplanmasi: AHP’de, tutarliik  oraninin

hesaplanmas1 faktor sayis1 ile temel deger (A) denilen bir katsaymin
karsilastirilmasi ile elde edilir.
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UYGULAMA

Bu c¢alismadaki metodoloji maddeler halinde incelenmistir. Caligmada ele
alman igletmenin adi gizli tutulmus en ¢ok liriin temini yaptig1 4 tedarikg¢i
acisindan se¢im analiz edilmistir. Tedarik¢i se¢imi ig¢in uzman goriisleri ve
literatiir taramasi neticesinde kriterler belirlenmis ve bu se¢im i¢in olusturulan
hiyerarsik yap1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Amag. Isletmenin belirlemis oldugu kriterlere gore en iyi tedarik¢inin
belirlenmesi olarak ele alinmastir.

Onem: Calismanin 6nemi, belirlenen kriterlere gore tedarikgiler arasindan en
iyisinin secilmesiyle isletmeye en yiiksek rekabet, kar, verimlilik gibi
avantajlari saglamasi olarak tanimlanmaktadir.

Yontem: Calismada, AHP teknigi ele alinmistir.

Swtnirlilik: Calisma, sadece bir igletme adina uygulanmustir.

Alternatiflerin Belirlenmesi: Tedarik¢il, Tedarik¢i2, Tedarik¢i3, Tedarikgi4
olarak dort alternatif belirlenmistir.

Kriterlerin Belirlenmesi: Alt1 adet kriter belirlenmistir. Bunlar;

Teknik Yeterlilik: Tedarik¢i segiminde 6nemli kriterlerden biridir. Bu kriter
isletmenin istedigi hizmetleri yerine getirmesinde, gelistirme kabiliyetinde ve
hiz konusunu kapsamaktadir.

Teslimat: Tedarikginin olusturulan teslimat ¢izelgesine sadik kalma
yetenegi, tedarik¢i ile isletme arasindaki iligkilerin olumlu olmasinda ve
sirdiriilmesinde olduk¢a Onemli bir kriterdir. Tedarik¢i isletmenin talebine
cevap verme ve yerine getirme konusunda eksiksiz bir siire¢ olusturmalidir.
Ayn1 zamanda teslimatlarin giivenilir ve hizli olmas1 da énemlidir.

Kalite: Bir diger onemli kriterlerden birisidir. Ciinki ham madde, malzeme
vb. saglayan tedarik¢inin iirettigi {irliniin kalitesi, isletmenin {iretecek oldugu
triiniin  kalitesini dogrudan etkilemektedir. Tedarik¢inin iriin kalite orani,
isletmenin istegine uygun olan {iriin oranim ve tedarik¢iye iade edilen iiriinlerin
oranini i¢ermektedir.

Esneklik: Tedarikginin igletmenin(iireticinin) isteklerine ne oranda cevap
verebildigi, degisen isteklere karsi tutumu tedarikg¢inin isletme goziindeki
performansini ve kabiliyet oranini etkilemektedir. Esnek bir tedarik¢i isletmenin
isteklerini hizli bir sekilde yerine getirebilme ve degisik talepleri kolay
kargilayabilmesini saglar.

Fiyat: Fiyatlandirma tedarik¢i segiminde ftizerinde durulan en Onemli
kriterlerden biridir. Ciinkii giiniimiiz kosullarinda az maliyet ile iiretim oldukca
Oonem arz etmektedir. Bu da isletmelerin karliliklarini arttirmak igin tedarik
maliyetlerini minimuma indirmesiyle gerceklestirebilmektedir. Burada
tedarik¢inin igletmeye karsi tutumu alinan mal miktarma goére uyguladigi
indirim ve makul fiyata {iriin vermesi se¢iminde dnemli rol oynamaktadir.

Yenilik¢ilik: Glunlimiiz isletmeleri artik rekabetin de etkisi ile siirekli olarak
gelismeli ve yeni {irlin ve hizmetler ortaya koyabilmelidir. Buna bagli olarak
tedarik¢i se¢iminde, tedarikginin isletmenin istedigi yeni tiriin veya hizmeti
karsilayabilme yetenegi, tedarik¢inin segiminde énemli bir rol oynar.
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Tedarikgi

Secimi
Teknik Teslimat Kalite Esneklik Fiyat Yenilikeilik
Yeterlilik
Tedarikei 1 Tedarikgi 2 Tedarikci 3 Tedarikci 4

Sekil 1: Tedarikei se¢imi i¢in hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Matrislerin Olusturulmasi: 1 ile 9 arasinda degerler iceren Tablo 1’deki
Olgek kullanmilarak, ilk olarak ana Olgiitler ve varsa diger Olgiitler géz Oniinde
bulundurularak karar durumlarini kiyaslamak amaciyla Tablo 2 olusturulur.
Olusturulan karsilastirma matrisi, kosegen elemanlari 1 olan kare matrislerdir.

Tablo 2: Kriterlerin Karsilagtirma Matrisi ([C])

Fiyat | Kalite | Teslimat | Teknik Yeterlilik | Esneklik | Yenilikg¢ilik
Fiyat 1 5 3 7 9 7
Kalite 1/5 1 1/3 3 5 3
Teslimat 1/3 3 1 5 7 5
Teknik Yeterlilik 1/7 1/3 1/5 1 3 1
Esneklik 1/9 1/5 17 1/3 1 1/3
Yenilikgilik 17 1/3 1/5 1 3 1

Olusturulan Matrisin Normalize Edilmesi: Matristeki degerler kendi siitun
toplamina boliinerek, normalize edilir. Normalize edilmis matrisin her bir siitun
toplami 1 olur. Tablo 3’de kriterler i¢in olusturulan normalize matris
goriilmektedir.

Kriterlerin Oncelik Vektorii ve Onem Agwrliklarimin Hesaplanmasi:
Normalize edilmis matrisin her bir satir toplami, matrisin boyutuna bdliinerek
ortalamasi alinir. Bulunan bu degerler her bir 6lgiit icin hesaplanan 6nem
agirliklaridir. Bu agirliklar, 6ncelik vektoriinii ve Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3: Kriterlerin Normalize Matrisi ([CN])

Fiyat Kalite | Teslimat | Teknik Y. | Esneklik | Yenilik¢ilik
Fiyat 0,518 0,507 |0,615 0,404 0,321 0,404
Kalite 0,104 0,101 [0,068 0,173 0,179 0,173
Teslimat 0,173 0,304 |0,205 0,288 0,250 0,288
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Teknik Yeterlilik 0,074 0,034 0,041 0,058 0,107 0,058

Esneklik 0,058 0,020 | 0,029 0,019 0,036 0,019

Yenilikeilik 0,074 0,034 0,041 0,058 0,107 0,058

Tablo 4: Siitun Vektorii (D) ve Kriterlerin Onem (Agirlik) Degerleri

Fiyat 0,462
Kalite 0,133
Teslimat 0,251
Teknik Yeterlilik 0,062
Esneklik 0,030
Yenilikgilik 0,062

Tutarhlik Oranmi ve Gerekli Olan Diger Degerlerin Hesaplanmast: ikili
karsilastirmalarin yapilmasi ve dnceliklerin belirlenmesi, ardindan karsilagtirma
matrislerinin tutarliliginin  degerlendirilmesi siireciyle ilgili olarak, ikili
karsilastirmalar sonucunda elde edilen bir X matrisinin tutarl olup olmadigini
belirlemek amaciyla kullanilan bir yontem olan "Tutarlilik indeksi (Consistency
Index-CI)"  adli  katsaymnin ~ hesaplanmasi  gereklidir. ~ Tutarliligi
degerlendirebilmek igin “Rassal Indeks (Random Index-RI)” degerinin
bilinmelidir. CI ve RI degerleri belirlendikten sonra Tutarlilik Oran1 (CR)
hesaplanir. Esitlik ile tamimli CR’nin 0.10°dan kii¢iikk olmasi durumunda
karsilastirma matrisinin tutarli oldugu belirlenir. Ornek tutarlilik hesabi Tablo
5’de verilmistir.

Tablo 5: Lambda-Tutarlilik Indeksi-Rasgele indeks-Tutarlilik Orani Degerleri

LAMBDA (L) cl RI CR

6,257 0,051 1,24 0,041 <0,10 TUTARLI

Kriterlere Gore Alternatif Agirliklarin Hesaplanmasi: Dort alternatife gore
alti kriter karsilastirilir. Yukaridaki iglemler tek tek burada da yapilir. Son
olarak alternatiflerin agirliklari bulunarak toplanir en yiiksek olan en iyi
alternatif olarak secilir. Bu degerlere gore Tedarik¢i 1 en iyi alternatif olarak
secilir ve Tablo 6’da verilmistir. Kriterlerin  onem  sirast  ise
Fiyat>Teslimat>Kalite>Teknik  Yeterlilik>Esneklik  =Yenilikgilik  olarak
belirlenmistir.
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Tablo 6: Kriterlere Gore Alternatif Agirliklarin Hesaplanmasi

Fiyat | Kalite | Teslimat | Teknik Y. | Esneklik | Yenilik¢ilik | Toplam | Siralama
Tedarikei 1 {0,128 | 0,036 | 0,141 0,030 0,002 0,004 0,342 |1
Tedarikei 2 | 0,044 | 0,064 | 0,061 0,016 0,015 0,030 0,233 |3
Tedarik¢i 3 | 0,215 | 0,011 | 0,027 0,008 0,008 0,006 0,278 |2
Tedarik¢i 4 | 0,074 | 0,020 | 0,020 0,006 0,003 0,020 0,145 |4
SONUC

Glnlimiiz is diinyasinin giderek artan rekabet kosullarinda, sirketlerin
varliklarin1 devam ettirebilmeleri icin adaptif stratejilere olan ihtiyaglar
kacinilmaz hale gelmistir. Miisteri ihtiyaclarina hizli yanit verebilme becerisi,
isletmeler i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu siirecte, isletmeler kisitli kaynaklari
en etkili sekilde nasil kullanabileceklerini arastirmakta ve en yiiksek verimlilik,
kaliteyi artirma ve maliyetleri diistirme hedefleriyle faaliyet gdstermektedir
(Akman ve Alkan, 2006). Tedarik zinciri yonetiminin, bilgi teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte rekabet avantaji saglamada oOnemli bir rol oynadig
goriilmektedir. Tedarik zinciri yOnetimi, dogru tiriinleri, dogru miktarlarda,
dogru yerde ve dogru zamanda temin etme amacini tasirken, ayni zamanda
maliyetleri minimumda tutma hedefini de igermektedir. Tedarike dayal
isletmeler icin, tedarikci secimi kritik bir karar siirecidir. Isletmeler, tedarikci
seciminde stratejik hedeflerine uygun, kaynaklar: optimal kullanim1 destekleyen
ve is siireglerini etkinlestiren tedarikgileri belirlemeye ¢alismaktadir (Yerlikaya
ve Arikan, 2017).

Bu arastirmada, oncelikle mevcut literatiirdeki bilgiler gézden gecirilmis ve
uzmanlar tarafindan tedarik¢i se¢imi konusundaki uygun kriterler belirlenmistir.
Olusturulan bu kriterler fiyat, teslimat, kalite, teknik yeterlilik, yenilik¢ilik ve
esnekliktir. AHP yontemi kullanilarak, se¢im kriterlerinin agirliklar1 belirlendi
ve ikili karsilastirmalar yapilarak sayisal degerlere doniistiiriildii, bu sayede
kriterlerin birbirlerine gore istiinliikleri net bir sekilde ortaya konulmustur.
Tedarikei segiminde 6nemli olan 6 kriter belirlenmistir. Ana kriterin “Fiyat”, en
son kriterin ise “Esneklik ve Yenilik¢ilik” olarak belirlenmistir. Belirlenen
kriterler lizerinden 4 tedarikgiye gore ikili karsilastirma yapilarak Kriterlere en
uygun tedarik¢inin bulunmasi hedeflenmistir. Uygulama sonucunda, dncelik
agirliklart birlestirilerek genel agirliklar elde edilmis ve en yiiksek degeri, yani
0,304" gosteren Tedarikei 1 tercih edilmisgtir.

Bu uygulama tedarik¢i odakli olan ve adi gizli tutulan Bartin’daki isletme
lizerinde incelenmistir. Ayrica uygulanan yapi genel olarak tedarik¢i segimi
konusunda farkli alanlarda faaliyet gosteren sirketlere de uygulanabilir. Cok
kriterli karar verme tekniklerinden olan AHP ile bagka alanlarda da en iyi
tedarik¢inin se¢imi yapilabilir. Ayriyeten farkli ¢ok kriterli karar verme
teknikleri kullanilabilir sonuglar Kkarsilastirilarak arastirmanin  daha da
derinlesmesi saglanabilir.
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Boliim 21

ZEYTINYAGI URETIM ATIKLARINDAKI BIYOAKTIF
BILESENLER VE ATIKLARIN ISIL PROSESLERDE
KULLANIM IMKANLARI
(Bioactive Components in Olive Qil Production Wastes and Their
Uses in Frying Process)

Ceren SOGUT!
Seyma SISIK OGRAS?

OZET

Tiirkiye i¢in 6nemli bir sektdr olan zeytinyaginin, atiklar1 da sektérde 6nemli
bir pay olusturmaktadir. Zeytinyagi lretim atiklari, zeytin yapragi, pirina,
cekirdek ve karasudur. Zeytin yapragi hari¢ sistem iizerinde olusan atiklarin
miktar1 ve igerigi liretim prosesine gore degisiklik gostermektedir. Zeytin
meyvesinin yagsamsal faaliyetleri etkileyerek canlinin hayatini stirdiirebilmesi
icin gerekli olan biyoaktif bilesenlerce zengin oldugu bilinmekte ve yararl
oldugu diisiiniilen bu bilesiklerin basinda oleuropein, hidroksitirozol, vanilik asit,
p-kumarik asit, verboskosit gibi fenolik bilesikler gelmektedir. Bu bilesiklerin
antioksidan,  antikarsinojenik, antimikrobiyal aktiviteler = gdsterdikleri
caligmalarla tespit edilmistir. Zeytinyagi iiretimi sirasinda bu bilesiklerin
%90’ mmna yakim1 pirina ve karasuya gectigi icin degerlendirilemedigi
bildirilmektedir. Isil prosesler gida hazirlamada yaygin tercih edilen yontemler
olup, bu islemler esnasinda oksidasyon, hidroliz ve polimerizasyon gibi pek ¢ok
kimyasal reaksiyon meydana gelmekte ve bu reaksiyonlarm onlenmesi i¢in
antioksidanlar yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu calismada biyoaktif
bilesenler agisindan zengin atiklar ve 1s1l proseslerde antioksidan olarak kullanim
imkanlar1 derlenmistir.

Anahtar kelimeler : Zeytinyag atiklari, biyoaktif madde, karasu, pirina,isil
proses

Keywords: Olive oil waste, bioactive substance,black water, pomace,thermal
process

Yyiiksek Lisans Ogrencisi:Atatiitk Universitesi ~ Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi  Béliimii
cerensogutt@gmail.com
2Dog. Dr.: Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii seymasisik@atauni.edu.tr
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GIRIS

Zeytin (Olea europaea L.), 7000 yili askin siiredir yetistirilen yaprak
dokmeyen bir agactir (Cavalheiro et al., 2015). Oleaceae familyasina ait olan ve
toplam 10,8 milyon ha alan kaplayan Olea europaea L., Akdeniz havzasi tilkeleri
basta olmak iizere 41 farkli iilkede yetistirilmektedir (Cavaca et al., 2020).
Tiirkiye’de dane zeytin tiretimi 2022 yilinda yaklagik olarak 2.232 bin ton olarak
agiklanmugtir (TUIK 2023). Zeytin yaklasik %50 su, %22 yag, %1,6 protein, %3
seker, %5,8 seliiloz, %1,5 mineral madde, %2 polifenoller, %0,7 organik asit ve
tuzlari, %0,8 pektik maddeler icermektedir (Kiristakis, 1998). Zeytin, yogun
aciligt nedeniyle dogal meyve olarak tiiketilememekte, daha ¢ok yaglik ve
sofralik zeytin olarak degerlendirilmektedir. Zeytin yan {irlinleri uzun yillardir
cevre korunmasinda etkili bir atik malzeme olarak goriilmekte olup son yillarda
bu triinlerin sahip oldugu fenoller ve antioksidanlar gibi yiiksek katma degerli
bilesiklerin kaynagi olmalar1 nedeniyle gida, kozmetik ve ila¢ endiistrilerinde
dogal katki maddeleri olarak yeniden kullanimlar1 6ne ¢ikmaktadir (Calvano and
Tamborrino, 2022).

Zeytinyagi, yalnizca zeytin agacinin (Olea Europaea L.) meyvelerinden elde
edilen, yagin kimyasal ve fiziksel bozulmasina yol agmayan, karakteristik ve
ayirt edici 6zelliklerini koruyan mekanik ekstraksiyon islemleri ile elde edilen
yag olarak tanimlanmaktadir (Borello and Domenici, 2018). Tiirkiye'de yaklasik
olarak 182 milyon zeytin agaci bulunmakta 2017-2018 ile 2021-2022 yillar
arasinda yillik ortalama 223.000 ton zeytinyag: iretildigi belirtilmistir (I0OC
2022, Ruiz-Carrasco et al., 2023). Zeytinyaginin faydali etkileri, giclii
antioksidan aktiviteye sahip olan tekli ve coklu doymamis yag asitleri, skualen,
triterpenik asitler, fitosteroller, tokoferoller ve polifenoller gibi ¢esitli biyoaktif
bilesen simiflartyla iligkilidir (Klikarova et al., 2019; Piroddi et al., 2016).
Zeytinyagimin saglik iizerindeki bu faydal etkilerinin, tekli doymamis yag asidi
icerigi, antioksidan ve anti-inflamatuar 6zelliklere sahip fenolik bilesiklerin
varligindan kaynaklandigi ve ayrica bu bilesiklerin g¢esitli farmakolojik
aktiviteler ve faydali etkiler gosterdigi bildirilmektedir (Rouibah et al., 2019;
Santangelo et al., 2018). Zeytinyag: {iretimi; presleme (geleneksel sistem), iki
fazli ve U¢ fazli dekantdr iretim sistemleri olmak tizere ti¢ farkli sekilde
uygulanmaktadir (Domingues et al., 2021). Geleneksel iiretim prosesinde
zeytinler, tas kiricilarda kirildiktan sonra olusan zeytin hamuru bez c¢uvallara
doldurulmakta, mekanik bir presin altina yerlestirilmekte ve sikistirilmaktadir.
Bu sikigtirma esnasinda, yag cuval deliklerinden siiziilerek zeytin posasindan
ayrilmaktadir (Hepsag ve Kaya 2018). Ug fazli dekantdr prosesinde, suda
¢oziinen bilesikler seyreltilerek, zeytin macununu ii¢ pargaya ayiran prosese sicak
su eklenmesiyle yag fazi, kat1 atik (pirina ve ¢ekirdek) ve karasu ¢ikmaktadir
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(Torres and Maestri, 2006). Iki fazli dekantdr prosesi ise zeytinyag: atiklarinda
%75 oraninda azalma saglayan, bir kat1 atik (alperujo, zeytin yas kabugu, yas
prina veya iki fazli zeytin degirmeni atig1) ve bir siv1 (zeytinyagi) atik ¢ikarildigi
icin "iki fazli" iretim seklinde ifade edilen ekstraksiyon yontemidir (Roig et al.,
2006). Bu sistemin, tesis atiklarinin hacmini ve bertaraf sorunlarini 6nemli
Olciide azalttigini, ayrica bu ekstraksiyon sisteminin hidroksitirosol bakimimdan
zengin, zeytinyagindan 10-100 kat daha yiiksek konsantrasyona sahip sivi/kati
bir yan {irlin ac1ga ¢ikarttig1 belirtilmektedir (Lafka et al., 2011).

Zeytinyag Uretim Atiklari ve Biyoaktif Bilesenler

Zeytin yaginin islenmesi esnasinda degisik miktarlarda zeytinyagi ve farkli
yan {rlnler (pirina, karasu, c¢ekirdek ve yaprak) (Sekil 1) olusmaktadir
(Galanakis and Kotsiou, 2017).

Pirina

Zeytin cekirdegi

Zeytin yapragi -

Zeytin yag

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 1. Bir hektar alandaki zeytin agaci arazisinden elde edilen yan {iriin
miktarlar1 (Espeso et al., 2021)

Zeytinyag1 iretim atiklarinda bulunan fenolik bilesikler antioksidan,
antimikrobiyal, antiinflamatuar, hipoglisemik, anti-hipertansif ~ ve
antikolesterolemik gibi biyoaktiviteler ile iliskilendirilmistir (Ozcan and
Matthaus, 2017). Biyoaktif bilesenler sadece zeytin ve zeytinyaginda degil zeytin
yapragl, zeytin ¢ekirdegi, zeytin pirina ve zeytin karasu gibi isleme {iriinlerinde
de onemli miktarlarda bulunmaktadir (Abbattista et al., 2021). Biyoaktivite
Ozelliklerinin bircogunu esas olarak hidroksitirozol, tirozol, verbascosit,
oleuropein gibi fenolik bilesikler ve zeytinyagi yan iiriinlerinde bulunan
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flavonoidler veya tekli doymamis yag asitlerinden almaktadir (Araujo et al.,
2015; Ozcan and Matthaus, 2017). Cesitli biyolojik aktivitelerinin gida, ambalaj,
ilag ve kozmetik endiistrilerindeki potansiyel kullanimlari sebebiyle, biiyiik
arastirma c¢abalar1 zeytin yan iriinlerinden fenolik bilesiklerin ve terpenoidlerin
geri kazanilmasina yoneliktir (Cavaca et al., 2020; Skaltsounis et al., 2015).

Zeytinyag1 ve atiklarinda bulunan fenolik bilesikler esas olarak fenolik
alkoller, fenolik asitler flavonoidler, sekoiridoitler ve lignanlari icermektedir
(Sekil 2) (Servili et al., 2014). Tirosol ve hidroksitirosol zeytinyagi ve atiklarinda
bulunan en o6nemli fenolik alkoller olup zeytinin ¢esidine ve olgunlagsma
asamalarma bagli olarak degisken miktarlarda bulunabilmektedir (Wani et al.,
2018). Zeytinyagi ve atiklarinda gallik, kafeik, p-kumarik, hidroksi benzoik,
ferulik ve vanilik asitler ve verbascosit gibi ana fenolik asitleri igermektedir
(Otero et al., 2021). Zeytinyag1 ve yan iriinlerinde yaygin olarak tanimlanan
flavonlar luteolin, apigenin ve rutindir. Flavonoidlerin yaklasik %5,6's1
zeytinyaginda, kalan %94,4'1 yan iiriinlerinde bulunabilmektedir (Otero et al.,
2021). Sekoiridoidler, biyosentetik olarak hidroksitirozoliin elenolik asit ile
esterlesmesinden tiiretilen oleuropein ve tirozoliin elenoik asidin metillenmis bir
tiirevi olan oleosid 11-metil ester ile esterlesmesinden tiiretilen ligstrosiddir
(Bianchi, 2003; Czerwin et al., 2012). Oleuropein, Olea europaea L.'nin meyve,
yaprak, tohum ve yag gibi farkli kisimlarinda bulunan bir sekoiridoid glikozittir.
Meyvenin gelisimi sirasinda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunurken
olgunlagma siireci igerisinde konsantrasyonlar1 kademeli olarak azalmaktadir
(Araujo et al., 2015; Imran et al., 2018).
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YAPRAK
Fenolik Bilesikler Seliiloz
Secoiridoidler Hemiseliiloz

Flavonoidler Lignin
Fenolik Bilesikler

ZEYTINYAGI
. ATIK
URUNLERI

PIRINA

Mineraller Fenolik Bilesikler

Organik Asitler Pektik Polisakkaritler

Esansiyel Amino Asitler Seliiloz
Fenolik Bilesikler Hemiseliiloz

Sekil 2. Zeytinyag1 yan lriinlerinde bulunan biyoaktif bilesikler (Khwaldia et
al., 2021)

Zeytin Yapragi

Yiizyillar boyunca zeytin yapragi ve 6zleri saglik ile iligkilendirilmis ve halk
sagliginda diyabet, hipertansiyon ve hiperkolesterolemi tedavisinde
kullanilmistir (de Bock et al., 2013; Sato et al., 2007). Zeytin yapraklari, zeytin
yetistiriciliginin ana yan iriinlerinden biri olarak kabul edilmekte ve hasatta
toplam zeytin agirligimin %10'unu ve zeytin agaci budamasi sirasinda 25 kg/agact
temsil etmektedir (Khemakhem et al., 2017). Zeytin degirmeninde (yaprak, tas,
pirina ve karasu) ve zeytin agaclarimin budanmasi sirasinda biiylik miktarda
biyokiitle iiretilmektedir (Contreras et al., 2020). Bu islem esnasinda ortaya ¢gikan
biyokiitle i¢inde, agirligin yaklasik %50'si ince dallardan, %25'i yapraklardan
kalan %25'lik kisim ise kaba dallardan veya odundan olugmaktadir (Gullon et al.,
2020). Zeytin yapraklart ¢ok cesitli fenolik bilesikleri, basit fenolleri ve
flavonoidleri (flavonlar, flavanonlar, flavonoller, 3-flavanoller) (Talhaoui et al.,
2015), bununla birlikte zeytin yapragi oleuropein, ligstrosid veya oleurosid gibi
tirozol yapisindan tiiretilen diger sekoiridoidleri de icermektedir (Quirantes-Piné
et al.,, 2012). Zeytin yapraklarinin biyoaktiviteleri yani antioksidan, anti-
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inflamatuar, hipoglisemik, anti-hipertansif, antimikrobiyal, antikanser ve
antikolesterolemik 6zellikleri son derece 6nem tasimakta ve bu dogal bilesikler,
fonksiyonel bilesenler olarak kullanilmaktadir (Herrero et al., 2011; Rahmanian
etal., 2015; Rosello-Soto et al., 2015). Benincasa et al., (2019) tarafindan yapilan
bir ¢caligmada, zeytin yapraklarindan elde edilen ekstraktlarin hem antioksidan
hem de antimikrobiyal aktivitesini test etmis, gida {irlinlerinin besin profilini
iyilestirmek ve antimikrobiyal etkileri yoluyla biyolojik koruma saglamak i¢in
gida sektoriinde kullanilabileceklerini dogrulamislardir. Bu yan tiriinlerin fenolik
bilesimi, zeytin yapragi ekstraktlarinin diger gida tiriinlerine fonksiyonel bir katk1
maddesi olarak eklenmesine yol agmustir.

Pirina

Zeytinin kat1 kismindan elde edilen bir yan {iriin oldugundan dolay1r ham
pirina yagmin ¢ikarilmasindan sonra elde edilen ve esas olarak ¢ekirdek, kabuk
ve posadan olusan ekstrakttir (Celekli vd., 2021). Pirina, degirmende islenen
zeytinin toplam agirliginin %35-40'm1 olusturmaktadir (Akay et al., 2015). 1000
kg zeytinin geleneksel sistemle ekstraksiyonu sirasinda 400 kg zeytin pirina
iiretilirken ii¢ fazli sistemlerde 800 kg, iki fazli sistemlerde ise 500 kg zeytin
pirina iiretilmektedir (Flamminii et al., 2021). Yiiksek oranda organik madde,
yag, karbonhidrat ve suda c¢oziinen fenolik madde igerigine sahip oldugu
bildirilmistir (Rodrigues et al., 2015). Pirinanin kimyasal bilesiminde bulunan
polifenoller, degerli bir yan {iriin olarak pirinayr 6n plana ¢ikarmaktadir
(Ghanbari, et al., 2012). Zeytin pirina, hidroksitirosolii (antioksidan o6zelligi)
yiiksek miktarda icermekte ayni zamanda oleuropein, tirosol, kafeik asit, p-
kumarik asit, vanilik asit, verbaskosit, elenolik asit, katesol ve rutin bakimindan
da 6nemli bir igerige sahip oldugu bilinmektedir (Ghanbari et al., 2012; Rigane
et al., 2012; Uribe et al., 2013). Zeytin pirinasinin igerigindeki antioksidan
miktar1  zeytinyaginin  icerigindeki  antioksidan  miktarindan  yiiksek
olabilmektedir (Sanchez de Medina et al., 2012).

Karasu

Zeytin karasu, zeytin meyvesinin yumusak dokularini ve yag c¢ikarma
isleminin ¢esitli asamalarinda kullanilan suyu iceren bir atik oldugu
bilinmektedir (La Scalia et al., 2017). Zeytin karasu, zeytin meyvesinin gegirdigi
isleme ve mahsuliin ozelliklerine bagli olarak farkli miktarlarda agiga
ctkmaktadir (Domingues et al., 2021). Diinyada yillik tahminlere gore agiga
cikan zeytin karasu miktarinin 10 ila 30 milyon metre kiip arasinda oldugu tahmin
edilmektedir (Genethliou et al., 2020) Ug fazli zeytinyag iiretim siirecinden
kaynaklanan sulu atik olan zeytin karasu %90 oraninda sudan olugmakta ve
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diisitk miktarda organik bilesiklerle birlikte mineral tuzlari da igermektedir
(Battista et al., 2013). Bilesimine gore bazi farkliliklar gosterebilmekte ancak
genel olarak karbonhidratlar, proteinler, yag asitleri, karotenoidler, tokoferoller
ve fenolikler gibi yiiksek konsantrasyonda organik bilesiklerden olugmaktadir
(La Scalia et al., 2017). Geleneksel dekantasyon sirasinda olusan bu bilesimin
igerigi li¢ fazli islemden kaynaklanan biiylik miktarlarda yikama ve ekstraksiyon
islemi asamalarindan da kaynaklanmaktadir (Gullon et al., 2020). Zeytin karasu,
ylksek antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahip fenolik bilesikleri (basit
fenoller, sekoiridoidler, flavonoidler ve lignanlar) icerdigi bilinmektedir
(Khwaldia et al., 2021). Zengin fenolik bilesik igeriginde bulunan maddeler
fitotoksik etki gosterebilmekte ve bu sorunda zeytin karasuyunun tarimsal
amagclarla kullanimini smirlandirdigi bildirilmektedir (Despoudi et al., 2021; Di
Nunzio et al., 2020; Domingues et al., 2021).

Cekirdek

Zeytin ¢ekirdekleri veya zeytin pirinasinin (ezilmis ¢ekirdekler, kabuklar ve
posa) yatay santrifiijleme yoluyla ayrilmasindan sonra elde edilen lignoseliilozik
madde igeren, diisiik nemli bir yan iirlindiir (Matos et al., 2010; Padilla-Rascon
et al., 2020; Rodriguez et al., 2008). Zeytinyag liretimi igin tercih edilen iki fazl
ayirma sistemi, yiiksek miktarda kati1 kalint1 icermektedir ve bunun sonucunda
zeytin ¢ekirdeginin zeytin pirinasindan ayrilmasiyla olusan bu yan iirlinleri
degerlendirmek i¢in kullanilan uygulama haline gelmektedir (Matos et al., 2010;
Padilla-Rascon et al., 2020). Zeytin ¢ekirdeklerinden yan iiriin olarak elde edilen
lignoseliilozik maddeler hem zeytinyag: endiistrisinde (kirma ¢ekirdek) hem de
sofralik zeytin endiistrisinde (biitiin ¢ekirdek) zeytin meyvelerinin agirlikga
yaklasik %10'unu temsil ettigi bildirilmektedir (Padilla-Rascon et al., 2020).
Zeytin ¢ekirdeginin ana bilesenleri icerik olarak seliiloz (%30-34), hemiseliiloz
ve lignin karigimindan (%21-28) olugsmaktadir (Matos et al.,, 2010).
Zeytinyagimin ana bilesenleri de olan oleik ve linoleik asit bakimindan zengin
olan zeytin c¢ekirdegi az miktarlarda tokoferoller, skualen, steroller ve
triterpenoidleri, fenolik bilesik igerigiyle ilgili olarak da 6zellikle sekoiridoid
bilesikler ve tilirevlerini de igermektedir (Maestri et al., 2019; Rodriguez et al.,
2008).

Uretim Atiklarimin Isil Proses Uygulamalar

Isil islem genellikle gida iirlinlerinin raf Omriinii uzatmak amaciyla
uygulanmaktadir (Choi et al.,, 2006). Haslama, buharlastirma, kizartma,
sterilizasyon, pastorizasyon ve gidalarm isitilmasi dahil olmak iizere 1s1l islem
icin ¢ok sayida potansiyel uygulama bulunmaktadir. Isitma, gidalarin islenmesi
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ve muhafazasi i¢in kullanilan en eski yoOntemlerden biridir ve insanoglu
tarafindan uzun yillardir kullanilmaktadir (Kaur and Singh, 2015). Derin yagda
kizartma, farkli organoleptik ve duyusal 6zelliklere sahip gidalar islemek veya
muhafaza etmek icin evsel ve ticari pisirme yoOntemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir 1s1l prosestir (al Faruq et al., 2022). Derin yagda kizartma islemi
genel olarak 150-200°C araligindaki bir sicaklikta olan yenilebilir bir yag veya
kat1 yaga daldirilarak pisirilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir (Farkas et al.,
1996). Kizartma islemi sirasinda gidanin kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zellikleri
degismektedir (Manjunatha et al., 2014). Kizartma yagi uzun siire havaya ve
yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, yag bilesenlerinde lipid oksidasyonu,
hidroliz, izomerizasyon ve polimerizasyon gibi bir dizi kimyasal reaksiyon
meydana gelerek kizartma yaginin bozulmasia neden olmaktadir (Wang et al.,
2023). Biyoaktif bilesiklerin ¢ogunun 1siya karsi nispeten kararsiz olmasi
sebebiyle, 1s1l islem sirasinda dogal bilesenlerin 6nemli 6l¢iide kaybolabilecegi
bildirilmektedir (Choi et al., 2006). Antioksidanlar, yag iceren gidalardaki tat
bozulmasini 6nlemek ve lipid oksidasyonundan kaynaklanan zararl bilesenlerin
olusmasimi engellemek amaciyla ilave edilmektedir (Sahin 2019). Bu nedenle,
dogal antioksidanlarin kullaniminin, n-3 PUFA bakimindan zengin yagin
oksidatif stabilitesini iyilestirdigi diisiiniilmektedir (Chandrasekar et al., 2016).
Basta fenolik bilesikler olmak {izere cesitli fitokimyasallarin serbest radikal
temizleme kabiliyetleri nedeniyle dogal antioksidanlarin kullanimina yonelik
artan bir ilgi s6z konusu olmaktadir (Salar et al., 2016). Bu anlamda zeytinyagi
iiretim atiklar1 son yillarda 1s1l proseslerde dogal antioksidan olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Isitma sirasinda ay¢igek yaginin stabilitesini aragtirdiklari bir ¢caligmada Farag
et al. (2007), dogal antioksidan kaynagi olarak zeytin yapragr suyu
kullanmiglardir. 180 C de 1sitilan aygigek yagina zeytin yapragi suyunun
eklenmesinin antioksidan etki sagladigin1 ve 800 ppm yaprak suyu ilavesinin
aycicek yagmin stabilitesini arttirmada BHT ye gore daha iyi sonuglar verdigi
bildirilmistir. Atalay vd., (2018) ise zeytin fenolikleriyle zenginlestirilmis
aycicek yaginin  kizartma kosullarindaki  degisimlerini  inceledikleri
calismalarinda, zeytin fenolik ekstraktlarmin bitkisel yaglarin termo-oksidatif
stabilitesini ve raf dmriinii arttirabilecegini tespit etmislerdir.

Aydeniz vd., (2012), zeytin yapragi, findik yaprag: ve yesil yaprakli findik
kabugundan hazirlanan ekstraktlarin kizartma kosullarinda etkisini arastirdiklari
caligmalarinda, palm, aycicek ve zeytin yagina ilave edilen ekstraktlarin termo-
oksidatif stabiliteyi arttirmak igin kullanilmasinda basarili oldugunu tespit
etmislerdir. Caligma sonucunda, serbest yag asitleri ve peroksit degerlerinde
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onemli bir artig ve 7. kizartmadan sonra en diisiik serbest yag asitligi ve peroksit
degerini belirlemislerdir.

Zeytinyag1, aycicek yagi ve soya fasulyesi yagina, oleuropein igerigi
bakimindan zengin olan zeytin yapragi ekstrakti ile kg/yag basima 100 mg toplam
fenolik takviye seviyesinde zenginlestirdikleri ¢alismalarinda Chiou et al.,
(2012), ekstrakt ilave edilmis yaglarla ev tipi kizartma kosullarinda, 8 kez
kizartma islemi yapmislardir. Ilave ekstrakt igeren yaglarin, derin kizartma
esnasinda kademeli olarak azaldigin1 ve sekizinci kizartmadan sonra oleuropein
iceriginin yaglarda hala tespit edildigini bildirmislerdir. Chiou et al., (2009)
tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ayg¢icek, zeytinyagi ve rafine palm yagina,
zeytin agaci yapraklarindan elde edilen polifenoller bakimindan zengin bir
ekstrakt ile kg/yag basma 120 ve 240 mg toplam polifenol seviyelerinde ilave
edilmistir. Kizartma yaglarmin toplam polifenol ve tokoferol igerigi, oksidatif
stabilitesi ve antioksidan kapasitesinin yiiksek oldugu, fitosterol ve skualen
iceriginin ise etkilenmedigi tespit edilmistir. Ekstrakt ilave edilmis yaglarla
yapilan patates kizartmalarinda, kontrol grubu yaglarla kizartilan patateslere gore
toplam polifenol, tokoferol, fitosterol, skualen igerigi ve antioksidan aktivitesi
daha yiiksek ¢iktig1 rapor edilmistir. Zeytin yapraklarindan elde edilen
polifenollerce zengin ekstraktlarin palm, zeytinyagi ve aycigek yagina, kilogram
yag basma 120 ve 240 mg toplam polifenol seviyelerinde takviye edildigi bir
caligmada; zeytin yapragi ekstraktinda on dort polifenol tiirii tespit edilmis olup,
bunlar arasinda oleuropeinin(1.25 g/kg zeytin yapragi) baskin oldugu, tiim
zenginlestirilmis yaglarin kizartma 6ncesinde ve sonrasinda oleuropein igerdigi,
oleuropein ve diger polifenol tiirlerinin, zenginlestirilmis yaglarda pisirilen tim
patates kizartmalarinda tespit edildigi ve zenginlestirilmis yaglarla tavada
kizartilmig patates kizartmas tiiketilerek polifenol aliminin, kizartma yagi tiiriine
bagli olarak, ticari yaglarda kizartilmis patates kizartmasina gore 6 ila 31 kat daha
yiiksek oldugu belirtilmistir (Chiou et al., 2007). Zeytin ve 1sirgan otu
yapraklarmin ekstraktlar1 karboksimetil seliloz (CMC) ve arap zamki ile
birlestirilerek patatesler igin yenilebilir kaplama olarak kullanildiklart
aragtirmalarinda Kurek et al., (2022), yenilebilir kaplamalarin ekstraktlarla
zenginlestirilmesi ve kizartma dncesinde patateslerin goriiniir renginde énemli
bir degisiklikle sonu¢landigini ve kizartma sonrasinda, kaplanmis patateslerdeki
yag kiitlesi oraninin, kaplanmamis orneklere kiyasla yaklasik %15 oraninda
azaldigim bildirmislerdir.

Esposto et al., (2015) tarafindan rafine zeytinyagina, zeytinyagi atik suyundan
elde edilen fenolik bilesiklerin farkli konsantrasyonlarda ilave edildigi bir
caligmada kizartmaya olan etkisi incelenmistir. Calismanin sonucunda 400 mg
fenol/kg ilavesinin tokoferollerin oksidasyonunu ve diisiik molekiiler agirlikli
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aldehitlerin emisyonunu azalttig1 tespit edilmistir. Zeytin karasuyunun biyoaktif
bilesenlerinin potansiyel kullanimini arastirdiklari ¢aligmalarinda, Harzalli et al.,
(2022), rafine aygicek yagi ve zeytinyagina katki maddesi olarak ilave ettikleri
zeytin karasu ekstraktinin biyoaktif bilesenleri arttirdig, rafine ay ¢icek yaginda
kizartma sirasinda toksik bilesikleri ve insan sagligini tehdit eden aldehitli ugucu
bilesenleri azalttigim1 bildirmiglerdir. Bir baska calismada ise, zeytin
karasuyundan elde edilen fenolik ekstraktin rafine zeytinyaginin stabilizasyonu
ve kizartma islemi sirasinda patates kizartmasi kalitesi lizerindeki etkileri
aragtirllmig, dondurulmus ve Onceden kizartilmig patatesler, farkli
konsantrasyonlarda fenolik ekstrakt ile zenginlestirilmis rafine zeytinyaginda
180°C'de 8 dakika boyunca kizartma iglemine tabi tutulmustur. Karsilagtirma igin
sentetik antioksidan (biitillenmis hidroksitoluen) ile zenginlestirilmis yag
kullanilan ¢aligmada; fenolik ekstraktin, kizartma esnasinda yag stabilize edici
ajan olabilecegini hem yagdaki hem de gidadaki antioksidanlarin korunmasinda
ve istenmeyen bilesiklerin (akrolein ve hekzanal) olusumunun azaltilmasinda ve
akrilamid tiretiminin tersine 6nemli bir rol oynadigini bildirmislerdir (Sordini et
al., 2019).

Derin kizartma sirasinda (180°C'de) rafine aycicek yaginin stabilitesini
arttirmak i¢in zeytin karasu ve lesitinli prina ekstraktlariin antioksidan olarak
potansiyel uygulamasini aragtirmiglardir. Sonuglara gore, aygicek yaginin zeytin
karasu ve zeytin pirina ekstraktlar1 ile zenginlestirilmesinin derin kizartma
yaglarinda faydali bir uygulama oldugunu ve bu ekstraktlarin derin kizartma
esnasinda yaglarin lipid oksidasyonunu geciktirmek icin lesitinle
kullanilabilecegini tespit etmislerdir (Giinal-Koéroglu vd., 2019).

SONUC

Zeytinyag atiklar icerdikleri yiiksek orandaki biyoaktif 6zellige sahip fenolik
bilesikleri nedeniyle yukarida belirtilen calismalardan da goriildiigii iizere gida
uygulamasinda kullanilabilirligi agisindan umut verici sonuglar igeren
laboratuvar 6lgekli pek ¢ok calisma yapilmistir. Ancak giliniimiizde zeytinyagi
iretim prosesi atiklarimin pirina hari¢ teknolojik olarak biiylik c¢apta
degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Pirina genellikle pirina yagi, yakit ve
yem olarak degerlendirilmekte, zeytin yapragi ve karasu ise heniiz yaygin bir
degerlendirme potansiyeline sahip degildir. Ozellikle karasu direk dogaya
birakilmak suretiyle yiiksek oranda gevre kirliligine sebep olmaktadir. Icerdikleri
yiiksek orandaki biyoaktif bilesiklerin hem yeni iiriinlerin gelistirilmesi hem de
atiklarin ekonomiye kazandirilarak ¢evre kirliliginin azaltilmasi konusunda pek
cok yeni galismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Boliim 22

KATKI ELEMANLARIN VE LEHIMLEMENIN ELMASLI
KESIiCi TAKIMLARIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSINE
GENEL BAKIS

Erdinc OZDEMIR!
Serkan ISLAK?

OZET

Elmas, mitkemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle mekanik isleme alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Lehimleme teknolojisi, dolgu metalleri ve
elmas asindiricilar arasinda metaliirjik ve kimyasal baglar gergeklestirebilen
elmas ve alt tabaka arasinda gii¢lii bag mukavemeti ile kullanilir. Bu ¢aligma,
elmash kesici takimlar i¢in dolgu metalleri ve sert lehimleme yontemlerini
sistematik olarak gbzden gegcirilmektedir. Dolgu metalleri, sert lehimleme
islemi ve gilivenilirlik elmas takimlar i¢in en 6nemli faktorler olabilir, sert
lehimli baglantilarin mekanik 6zellikleri ve mikroyapi gelisimi ayrintili olarak
tartigilir, kirllma mekanigi ve artik gerilme sorunlar1 ana giivenilirlik sorunlar
olarak kabul edilir. Elmas takimlarin lehimlenmesindeki en son gelismelerin
sistematik bir incelemesi, siirekli artan elmas takimlar igin lehimleme
teknolojisinin daha fazla arastirilmast ve uygulanmasi igin bir referans
saglayabilecegi diisiincesiyle burada sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elmas kesici takimlar, lehimleme, mekanik 6zellikler

1. GIRIS

Bilinen en sert agindirici malzeme olan elmaslar, testere veya dairesel aletler
gibi kesme ve taglama aletlerinde semente karbiirler, beton veya dogal tas gibi
sert malzemeleri isleyebilir. Geleneksel elmasl aletler temel olarak tane tutma
mukavemeti diisiik, metal doldurma alani dar ve elmas tanelerinin beklenenden
daha erken dokiilmesine neden olan elektrolizle kaplanmis elmasli aletler,
sinterlenmis elmasl aletler ve regine bagl elmas aletleri igerirmektedir.
1990'larda, elmas taneleri, dolgu metalleri ve alt tabaka arasindaki kimyasal ve
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metalurjik reaksiyonla elmas aletlerde yiiksek sicaklikta sert lehimleme
teknolojisi kullanildi ve temel olarak elmaslar ve alt tabaka arasindaki tutma
mukavemeti gelistirildi. Elmas taslarin sert lehimlenmesi, elmaslarin uygun ve
diizenli ayari, elmaslarin yiiksek sabitleme kuvveti, kumlarin yiiksek ¢ikintisi,
yikleme zorlugu, biiyiik talag yerlesimi, yiiksek hizmet Omrii ve cevre
korumada nispeten diisiik maliyet gibi bircok avantaja sahiptir. (Liang, 2021).
Teknolojideki ilerlemelere ve birgok sentetik malzemenin kullanilmaya
baglanmasina ragmen, dogal tag giinliik yap1 ve dekoratif tiikketimde hala hayati
onemini korumaktadir (Eyuboglu vd., 2003).

Sekil 1: Elmas testere bicagi (Liang, 2021)

Taslarin islenmesi i¢in tasarlanmig dairesel elmas testere bigaklari, elmas
taneleri, bir baglayici matris ve soketlerin tutturuldugu gelik bir ¢ekirdekten
olusur (Luo ve Liao, 1995). Ti, Cr, V, Zr, Mo ve W aktif elementleri iceren Cu
esasli, Ni esasli ve Ag esashi aktif dolgu metallerinin farkli elmas takimlardaki
elmas tanelerinin sert lehimlenmesinde, sert lehimleme sirasinda aktif
elementler elmastaki karbon ile reaksiyona girer, karbiirler elmasin yaninda
kimyasal olarak baglanir. Olusan karbiirler, kimyasal baglanma ve tutma
mukavemeti elde etmek i¢in elmasin yakininda bulunabilir, sonug olarak aktif
dolgu metalleri sert lehimleme sirasinda elmasi kolayca islatabilir (Liang,
2021).

Bu c¢aligmada, elmaslar, dolgu metalleri, sert lehimleme islemi ve elmas
takimlar i¢in mekanik 6zellikler sistematik olarak gézden gecirilmistir. Elmas-
metal ara yiizey reaksiyonu, 1slatma 6zellikleri, mekanik 6zellikler ve sert lehim
baglantilarinin yorulma hatasi arastirilmigtir.
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2. ELMAS
Elmas binlerce yildir en degerli tas olarak bilinir. Elmas dogadaki en sert

maddedir. Elmas, sanat ve el sanatlari, endiistride kesici aletler gibi birgok
kullanim alanina sahiptir. Grafit, yiiksek sicaklik ve basingta sentetik elmas
olusturabilir. 18. yiizyildan beri elmasin saf karbondan olustugu kanitlanmistr;
aragtirmacilar sentetik elmas {izerinde ¢aligmaya baglamigtir. 1950'lerde yiiksek
basingli arastirma ve yiiksek basingli deneysel teknolojinin gelistirilmesine
dayanarak, sentetik elmas basariyla elde edilmistir. Simdiye kadar, yapay elmas
cesitli endiistrilerde ve proses endiistrilerinde de yaygin olarak kullanilmistir.

Elmas, genellikle kesici aletler, asinmaya dayanikli kaplamalar, delme
aletleri, taglama aletleri i¢in kullanilir. Elmas, modern uygarligin genel
ilerlemesi i¢in birgok kullanim alanina sahiptir ve bir¢ok nedenden dolay1
kullanilir. Ornegin, makine pargalarmin imalatinda verimlilik ve dogrulukta
o6nemli bir artig; zor sondaj kosullarina sahip yerlere petrol kuyusu sondaji; yari
iletken elemanlarin bilgisayar ¢iplerinin kesilmesinin iyilestirilmesi vb.

Sekil 2: Elmasin yapisi (Liang, 2021)

3. ELMAS ALETLER iCiN DOLGU METALI

Elmaslarin sert lehimlenmesinde Ni-Cr, Cu-Sn ve Ag-Cu gibi birgok dolgu
metali kullanmilmistir. Elmas taglarin sert lehimlenmesi i¢in, uygun dolgu
metallerinin se¢imi zorunludur, ¢iinkii uygun bir direnci garanti eder ve elmas
Ozelliklerini etkilemez. Ek olarak, elmas ve dolgu metalleri arasinda iyi bir
kimyasal reaksiyon ile elmas sikismasini tesvik etmek zorunludur, bu da igsleme
sirasinda olusan kuvvetlere dayanabilir. Elmas taneleri bir 1zgara desenine
yerlestirilebilir ve elmas takimlara saglam bir sekilde lehimlenebilir (Liang,
2021).
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3.1. Ni Esasl Dolgu Metalleri

Ni-Cr bazli dolgu alasimlari, yliksek mukavemetleri, diisiik maliyetleri ve
1s1, aginma ve korozyona kargi istiin direngleri nedeniyle elmas agindirici
aletlerin tliretiminde yaygin olarak kullanmilmaktadir. Lehim alasimlarmna Ti, Cr
veya V gibi karbiir olusturan elementlerin eklenmesi, arayiizey baglanma
mukavemetini artirmak i¢in yardimci olmalidir. Ni-Cr alagimi, gii¢lii mekanik
mukavemeti ve yiiksek asinma direnci nedeniyle lehimli elmas aletlerin
imalatinda popiiler bir se¢cim haline gelmistir. Ancak Ni-Cr alasimi elmaslarda
termal hasara neden olabilir, ¢iinkii Ni elementi normal basing altinda ve yiiksek
sicaklikta (800 °C'nin {izerinde) elmasin grafite doniisiimiinii tesvik edebilen bir
katalizordiir (Duan vd., 2019).

Chen ve arkadaglari, Ni-14-Cr-10P dolgu metali ve sentetik elmas taneleri
kullanarak 950 santigrat derecede AISI 1045 celik substrat iizerinde sert
lehimleme yaptiklari bir calismada, arayiizey krom karbiirlerle sert lehimlenen
elmasin yiizeyinde CrsC, tabakasi ve Cr;Cs karbiir tabakasi olustugunu
gozlemlemislerdir (Chen vd., 2018). Araylizey reaksiyon iiriinii Cr karbiir,
dolgu alagiminin elmas kumlara islanabilirligini artirir ve mikro sertlikte bir
artisa neden olur (Shen vd., 2019).

Sekil 3, arayiizey mikroyapisinin detay mekanizmasini ve elmas tanelerinin
sert lehimlenmesinde fazlarin olusumunu ag¢iklamaktadir. Sert lehimleme
isleminde, sert lehim alagiminin reaksiyon tabakasinin olusumu, elmas
yiizeyindeki grafitlestirici C'nin sivi alagima difiizyonu ve CrzC; ve Cr;Cs
iceren karbiir olusumu olmustur. CrzC» elmasin yakininda ¢ekirdeklenmis ve
elmasin yakininda yiiksek C konsantrasyonu nedeniyle sert lehim alagimina
kadar biiyiimiistiir. CrsCz ise C konsantrasyonunun daha az oldugu bolgede
olusmustur. Elmasin reaksiyon tabakasi, Cr ile dislokasyon c¢ekirdegi veya
grafitlesen elmasm yiizeyindeki diger kusurlar arasindaki reaksiyonla
olugsmustur. Sert lehim alagimi-gelik altligin reaksiyon tabakasi, sert lehim
alastmi ve celik althik arasinda Ni, Cr ve Fe'nin birlikte diflizyonu ile
olusmustur (Wang vd., 2009).
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Sekil 3: Elmas, sert lehim alasim1 ve celik alt tabaka arasindaki arayiizlerin
olusum mekanizmasi semasi (Wang vd., 2009)

Ni-Cr-Si dolgu maddesi ve Cu-Ce ilavesinin 1050 °C ve 10 dakika bekleme
stiresi parametrelerinde kullanildigr bir ¢alismada, arayiizey tabakalarinin
baskin fazlar1 kismen tane sinirlarinda kolayca olusan sert ve kirilgan fazlar
olan NisSi ve CusSi intermetalik bilesiklerini i¢ermistir. Cu-Ce alagim ilavesi
miktar1 kritik bir degeri astikga, kompozit lehim alagiminda ve yapistirma
arayiiziinde daha kirilgan metaller arast bilesikler olugmustur. Elmas
yiizeylerdeki bilesikler cogunlukla CrsC;, ve Cr;Cs igermekte olup, elmaslar ve
Ni-Cr kompozit lehim arasinda kimyasal kombinasyonlarin hala gelistigini
dogrulamaktadir. Bu nedenle, uygun miktarda Cu-Ce alasiminin eklenmesi,
elmaslar ve sert lehim alasimlar1 arasinda kimyasal kombinasyonlarin
gelismesini onleyemez (Duan vd., 2019).

Mukhopadhyay ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Ni-Cr bazli dolgu
malzemesi kullanilarak 1050 °C sicaklikta ve vakumda 5 dakika bekleme
siiresinde, ara yiizeyde Cry3Cg, Cr7Cs ve Cr3C; fazlari ve nikel matris iginde
tutarli olmayan bir faz olan krom demir karbiir [(Cr, Fe)2sCe] tipik bir
intermetalik faz tespit edilmistir. Konumu, artik gerilimin etkisi altinda mikro
catlaklarm geligsimini potansiyel olarak kolaylastirmaktadir (Mukhopadhyay
vd., 2017).
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Sekil 4: Ni bazli kompozit lehim kullanilarak lehimlenmis elmas tanelerinin
mikrografi (Duan vd., 2019)

3.2. Cu Esash Dolgu Metalleri

Cu esasli alagimlar, Ni-Cr-B-Si alagimlarma kiyasla daha diisiik sert
lehimleme sicakliklarina, sert lehimlemenin neden oldugu kiigiik artik
gerilmelere ve minimum grafitlesmeye sahiptir; Cu bazli alasimlar ayrica daha
zayif asinma direnci sergiler, bu da asmmma sirasinda takimlarin kumlarmin
kolayca diismesine neden olur. Pratikte, Cr veya Ti genellikle aktif bir element
ve elmas lehimleme i¢in dolgu alasiminin gerekli bir bileseni olarak kullanilir.
Ti'nin aktivitesi Cr'ninkinden daha yiksektir; bu nedenle, Ti elmasin sert
lehimlenmesi i¢in daha uygundur; ancak, Ti igeren dolgu alagimlarinin
hazirlanmasi ve sert lehimlenmesi yiiksek vakum altinda yapilmalidir, bu da
islem maliyetini artirir (Lu vd., 2017).

Al;Os/elmas/cBN/SiC ve Cu-Sn-Ti dolgu maddesi kullanilan bir arastirma
raporunda, lehimleme islemi sirasinda Cu- Sn-Ti dolgu maddesi alasimindaki
Ti'nin tercihen elmas, c-BN, Al;O3 veya SiC'nin ¢iplak yiizeyine dogru ayristig
ve araylizeyde (Ti-C), (Ti-N), (Ti-B), (Ti-O), (Ti-Si) ve Ti-(Cu-Al) bilesikleri
gibi fazlardan olusan Ti agisindan zengin bir reaksiyon tabakasi olusturdugu
bulunmustur. Taneler ve aktif dolgu maddesi arasinda kimyasal metaliirjik
kombinasyonun olustugu dogrulanmistir (Liu vd., 2016).

Lu ve arkadaslar tarafindan Q235 celigi, elmas ve Cu-Sn-Ti dolgu metali
lehimleme sicakligr 1020 °C ve bekleme siiresi 5 dakika iizerinde yapilan bir
caligma, dolgu alagiminin katilagma siirecinde once Cu bazli kati ¢ozelti
dendritlerinin  kristallestigini, ardindan peritektik ve oOtektik doniisiimiin
gerceklestigini, dolgu alasimindaki Cr atomlarinin ise celik alt tabakaya difiize
oldugunu gostermistir. Son olarak, dolgu alagiminda olugsan mikroyap1 Cu bazl
kati ¢ozelti dendritleri, CusgSn, CusSn, NisSn ve otektik Cu bazli kati
cozeltiden olusur. Buna ek olarak, modifiye edilmis Cu bazli alagimin sertligi
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i kattan fazla artmig, bu da Cu bazli dolgu metalinin Ni-Cr-B-Si dolgu
metaline gore diisiik sertligini telafi etmistir. Sonug¢ olarak, elmastaki termal
hasar azaltilmistir (Lu vd., 2017).

Bir arastirma, argon atmosferi altinda, Cu-Sn-Ti alasimi kullanilarak elmas
pargaciklarmin giliclii bir lehim baglantisinin elde edilebilecegini, elmas
lehimleme arayiiziinde Ti elementi ve Sn elementinin ayrigma olaylarnin
gozlemlendigini ve elmas lehimleme arayiiziinde Ti>Cmin ortaya ciktigini
gostermistir. Sivi faz kosulu altinda, Cu-Sn-Ti alagimi reaktif 1slatma yoluyla
elmas tanelerini 1slatabilir ve bdylece lehimleme etkisini gerceklestirebilir
(Zhang vd., 2017).

Cu-Sn-Ti dolgu alasim1 ve B4C katkis1 kullanilarak yapilan elmas lehimleme
aragtirmas1 SEM karakterizasyon sonuglarmin ara ylizeyde yeni bilesiklerin
olustugunu gosterdigini ortaya koymustur. EDS ve XRD karakterizasyonlari,
buradaki bilesiklerin TiC ve CuseSn gibi intermetalik bilesikler oldugunu
kanitlamaktadir. B4C iceriginin artmasiyla TiC igerigi Once artar sonra azalir.
B.4C igerigi %2 oldugunda, en yiiksek TiC igerigi elde edilir (Cui vd., 2022).

Klotz ve arkadasglarimin bir makalesinde, Cu-Sn-Ti-Zr dolgu malzemesi
kullanilarak yapilan elmas sert lehimlemede, sert lehim alasimindaki asiri
Cu'un, ilerleyen reaksiyon cephesi tarafindan elmas/TiC arayiiziinde nano
boyutlu partikiiller seklinde digart atildig1 ve hapsedildigi bildirilmistir. Stitunlu
TiC tabakasinin kiibik tabaka ve Cu partikiilleri iizerinde daha fazla biiyiimesi,
C'nin TiC iginden diflizyonu ile kontrol edildi ve bu nedenle zamana ve
sicakliga bagliydi. TiC katmanlarinin olusumu, termal genlesme ve kafes
parametresi uyumsuzlugu nedeniyle gerilmelere neden olmustur. Lokalize
gerilmeler, elmastaki istifleme hatalar1 ve artan kalinlikla TiC katmanimin
parcalanmasi yoluyla belirgindi (Klotz vd., 2008).

3.3. Ag Esasli Dolgu Metalleri

Si3N4 seramik, Invar alasimi ve Ag-Cu- Ti+TiN, dolgu alagimi kullanilarak
1070 °Clehimleme sicakligi, 10 dakika bekleme siiresi parametrelerinde yapilan
bir ¢caligma,SizN4 seramigin Ag-Cu-Ti+TiN, kompozit dolgu kullanilarak Invar
alasimina basarili bir sekilde lehimlendigini ve tipik mikroyapinin su sekilde
oldugunu gostermistir:  SisNg'e  bitisik arayiizey reaksiyon tabakasi
(TIN+TiN+TiSi+Fe,Ti), TiN, ile birlikte Ag bazli ve Cu bazli kati ¢ozelti,
dalgali Fe;Ti+NisTi intermetalikleri ve intermetalikler ile Invar alagimi arasinda
Ag-Cu 6tektik alan1 (Wang vd., 2016).

WC-Col/karbon ¢eligi ve Ag bazlidolgu alasimmin indiiksiyon lehimlemesi
lizerine yapilan bir ¢aligma, a-Cu'in baglantilardaki dagilim modelinin
giiclendirme mekanizmasinda Onemli rol oynadigimi gostermistir. Ara
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katmandaki ada benzeri o-Cu, yiiksek sertligi nedeniyle bir dagilim
gliclendirme etkisine sahiptir. (Jiang vd., 2016).

Bir arastirmada, Ag-Cu-Ti/TiX (TiX=TiB2, TiN veya TiC) kompozit dolgu
malzemeleri CBN tanelerini ve AISI1045 celik matrislerini 920 °C'de 5 dakika
stireylebirlestirmek i¢in kullanilmistir. Bu arastirma, CBN taneleri ve Ag-Cu-
Ti/TiX kompozit dolgu maddesi arasindaki siki birlesmenin, sert lehimleme
arayliziinde kimyasal sonuglar (yani TiN, TiB; ve TiB) olusturmak i¢in Ti, B ve
N atomlarinin ara diflizyonu Yyoluyla elde edildigini gostermigtir. TiX
partikiillerinin reaksiyon sinirlama kabiliyeti arasindaki fark, temel olarak Ti ve
CBN'nin  yiiksek sicakliklardaki sert lehim kimyasal reaksiyonunun
termodinamik davranisi, 6zellikle de sert lehim sistemindeki Ti'nin kimyasal
aktivitesindeki degisim tarafindanbelirlenir (Miao vd., 2016).

(¢) TiB, particles . (d) TiN particles . (e) TiC particles
Sekil 5: SEM goriintiileri (a) CBN taneleri (b) Saf Ag-Cu-Ti alasim tozu (c)
TiB; partikiilleri (d) TiN partikiilleri (e¢) TiC partikiilleri (Miao vd., 2016)

Ag-Cu-Ti dolgu alasimi ve TiBy, TiN ve TiC seramik katkili sert lehimleme
tizerine yapilan bir ¢alisma, takviye partikiillerinin (6rnegin TiB2, TiN ve TiC)
Ag-Cu-Ti/TiX kompozit dolgu malzemelerinin AISI 1045 c¢elik matris
ylizeyindeki yayilma davranisi {izerinde 6nemli bir bastirma etkisi gosterdigini
ortaya koymustur. TiB, ve TiC partikiilleri ile karsilastirildiginda, TiN
partikiilleri genellikle yayilma davranisim1 kontrol etmede daha belirgin bir
etkiye sahiptir (Miao vd., 2016).
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4. LEHIMLEME PROSESLERI

Lehimleme teknolojisi dolgu malzemesi tipi, elmas tane boyutu, lehimleme
sicakligl, bekleme siiresi ve proses ortami (vakum veya inert gaz) gibi birgok
parametreden etkilenir. Sekil 6'da Ni-Cr-B- Si dolgu malzemesinin farkli
sicakliklarda (1010 °C, 1030 °C ve 1050 °C) ve farkli bekleme siirelerinde (10-
15-20-25 ve 30 dakika), artan lehimleme sicakligi ile mukavemetin azaldigi ve
ideal bekleme siiresinin 20 dakika oldugu gosterilmektedir. (Xiao vd., 2019).
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Sekil 6: Sert lehim parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi (Xiao
vd., 2019)

Sert lehimleme sicakligi ve bekletme siiresinin baglanti mukavemeti ve
baglantilarin asinma mukavemeti tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve Sekil
7a ve 7b'de gosterilmistir. Sert lehimleme sicakligi ve bekletme siiresinin
artirllmasinin, sirasiyla tane diigme orami yoluyla baglanti mukavemetini
iyilestirebilecegini ve tane kirilma orani yoluyla tane mukavemetinin hasarini
artirabilecegini gostermektedir. (Liu vd., 2016).

Ag bazli dolgu alagimi kullanilarak yapilan bir deneyde, kesme mukavemeti
ve sert lehimleme sicaklig1 karsilastirildiginda 30 saniye bekleme siiresi igin
770 °C'nin ideal sicaklik oldugu bir ¢aligmada gosterilmistir. Ayrica bu
caligmada en yiiksek kayma mukavemetinin 30 saniye bekleme siiresinde elde
edildigi ortaya konmustur (Jiang vd., 2016). Ag-Cu-Ti-In dolgu malzemesi
kullanilarak ¢cBN gritlerinin sert lehimlenmesini aragtiran bir makale, cBN-
alasim arayliziindeki reaksiyon tabakasinda TiN ve TiB> bulundugunu
gostermistir. Daha yiiksek titanyum igerigi ve daha yiiksek sert lehimleme
sicakligl, agirlikca %10 Ti igeren alasim durumunda cBN- alagim arayiizeyinde
yogun reaksiyon iriinlerinin olusmasimna yol a¢mustir. (Ghosh ve
Chattopadhyay, 2017).
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Sekil 7: Sert lehimleme sicakligi ve bekletme siiresinin birlesme mukavemeti
tizerine etkisi (Liu vd., 2016)

5. SERAMIK KATKILARI

Kimyasal metaliirji kombinasyonu sayesinde, elmas/WC karigimi agindirici
ile AISI 1045 celik alt tabaka arasinda siki bir baglanma mukavemeti elde
edilmistir. Bu nedenle, sert lehimleme elmas/WC karigimi agindirict takimlar,
yiiksek malzeme kaldirma orani ve uzun hizmet omrii gibi gesitli avantajlar
sunarak endiistriyel kesme ve taslama alanindaki potansiyel uygulamalar i¢in
kullanigh hale getirmektedir (Xiao vd., 2019). Xiao ve ark. WC partikiillerinin
eklenmesinin Ni-Cr aktif dolgu maddelerinin ve elmas tanelerinin 1slatma
yogunlugunu azalttigin1 bildirmistir. Bu arada, WC takviyesi lehimli elmasin
grafitlesme derecesini azaltmigtir. Ayrica, Ni-Cr kompozit dolgu maddesi ve
WC takviyeli elmas soketinin sertligi ve asinma direnci, saf Ni-Cr dolgu
maddesi iceren elmas soketinden daha yiiksekti. Matrisin egilme mukavemeti,
WC igerigi ile agirlikca %30 WC'ye kadar yavas yavas artmis, ardindan WC'nin
daha fazla eklenmesiyle keskin bir diisiis gostermistir (Xiao vd., 2019). Xiao ve
ark. elmas tanelerinin siirekli bir tiinel firin kullanilarak modifiye edilmis Ni-
Cr-W alagimi ile celik bir alt tabaka iizerinde lehimlendigini bildirmistir.
Lehimlenen elmas, arayiizde belirgin gatlaklar ve delikler olmadan alagimla
sikica birlestirilmistir. W ilavesi alasimin yapisini ve elmas ile alasim
arasindaki metaliirjik bagr bozmazken, Ni'nin korozyon etkisini azaltmis ve
elmas seklinin bitiinliigini iyilestirmistir. (Xiao vd., 2022). B4C katkili elmas
soketlerin granit kesimindeki kesme performansinin incelenmesi, matris
ylizeyinin kirilmasmin artan sertlikle azalmasi nedeniyle en diisiik spesifik
asinma degerinin %4 B4C katkili oranda elde edildigini ortaya koymustur. % 4
B4C katkil1 soketlerde %0 B4C katkili soketlere gore %6,0 daha azdir ve testere
omrii artmaktadir. En yiiksek asinma degeri %7 bor karbiir katkili oranda elde
edilmistir (Ekincioglu ve Altindag, 2019).
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Sekil 8: Bor karbiir katkisina gore agirlik asinma kaybindaki degisim
(Ekincioglu ve Altindag, 2019)

Bir c¢alismada, ¢cBN'nin WC-Co'ya sert lehimlenmesi, Ag-Cu-In-Ti sert
lehim alagimi kullanilarak mikrodalga  hibrit 1sitma ile  basariyla
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, Ti'nin ¢cBN ile bir reaksiyon tabakasi TiB», TiB
ve TiN iretmek i¢in cBN'ye dogru yayildigini gostermistir. Bu reaksiyon
tabakasi, sert lehim alasimiyla uyumlulugu artirarak cBN'min WC-Co ile
seramikkatki maddelerinin sert lehimleme tizerindeki etkisini inceleyen bir
makalede, TiB,, TiN ve TiC partikiillerinin saf Ag-Cu-Ti alasimina
eklenmesinin, sert lehimleme sirasinda takviye partikiillerinin 6zel yeniden

dagilimi ve potansiyel c¢ekirdeklenme ajani nedeniyle yapistirma
katmanmin daha ince bir metalurjik mikro yapisina yol actigr belirtilmistir.
Kompozit yapistirma tabakasinin kristal boyutu karsilastirilabilir, saf Ag-Cu-Ti
yapistirma tabakasinda elde edilenden biraz daha kiigiiktiir (Miao vd., 2016).

18

161

14 13.7
12.7 12.7

Strength of brazed CBN grains / N

Original L'I‘BN grai;ls Ag-L'I‘u-Ti IAg-Cu-"lli.e'TlB: 'Ag-L'n-ITie'TiN I AE-CHI-Ti*'TiC"
Ditferent composite filler materials
Sekil 9: %8 takviye igeren farkli kompozit dolgu malzemeleri kullanilarak

lehimlenen CBN tanelerinin ortalama basing dayanimi (Miao vd., 2016)
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6. LEHIMLI ELMAS TAKIMLARIN MEKANIK OZELLIKLERI

Sun ve Xiao (2018) yaptiklar ¢alisma ile Ni-Cr-Si-B-Fe dolgu malzemesi
kullanarak 1080 °C'de farkli bant hizlarinda tiinel firin yontemi ile elmas
lehimleme c¢aligmasini rapor eden bant birlesmesine yardimci olur (Sun ve
Xiao, 2018). Sert lehimli eklemin kesme mukavemetinin, 12 dakikanin
tizerindeki mikrodalga maruz kalma siiresi icin cBN'den daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu sonug, iiretkenligi en az %70 oraninda artirarak ¢cBN uglu WC-
Co takimlarinin maliyetini diisiirmeyi vaat etmektedir (Tamang ve Aravindan,
2019).

Elmas matkap uglarinin delme performansi {lizerine yapilan bir yayinda,
agirlikga %35 Cu-Ce alasimi igceren Ni-Cr kompozit lehimli yeni lehimli elmas
matkap uglar1 en uzun takim Omriine ve en yiliksek delme verimliligine
ulagmugtir. Ayrica, delinen delik sayisi geleneksel muadillerine kiyasla %60
artarken, delme siiresi %23,5 azalmistir (Duan vd., 2019).

Yapilan bir arastirmada, agirlikca %35 Ni-Cr alagiminin kullanildigi Ni-Cr
kompozit alagimiyla iretilen 6n lehimli elmaslarin ylizey morfolojisi, Ni-Cr
alasimiyla iretilen elmaslarinkinden daha iyi olmustur. Ni-Cr kompozit
alasiminda agirlikga %30 Ni-Cr alagimi kullanildiginda 6n lehimli elmaslarin
basing dayanimi ve darbe toklugu zirve yapmistir (Duan vd., 2015).

Lu ve Kwon (2022), WC/NiCrBSi(Co) arayliziinin ve kompozit
kaplama/substrat arayliziiniin baglanma mukavemetlerinin sirasiyla 100-140
MPa ve 300-360 MPa'ya ulastigin1 ve bunlarin termal sprey kaplamadan ¢ok
daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Lehimli kompozit kaplamanin asindirict
aginma direncinin de ayni bilesimdeki alev kaplamadan daha iyi oldugu
goriilmektedir (Lu ve Kwon, 2002).

Zhang ve ark. (2017) tarafindan KSC82 karbon ¢elik tel, Cu-Sn-Ti dolgu
maddesi ve elmas kullanilarak, 930 °C sert lehimleme sicakligi ve 1 m/dak tel
hiz1 kullanilarak yapilan bir ¢alismada, 0,75 mm capindaki sert lehimleme
elmas tel testeresinin ¢ekme ve akma mukavemetlerinin sirasiyla 1289,08 ve
923,18 MPa oldugu ve KSCS82 metalik tele kiyasla yaklasik %41 ve %60
oraninda azaldig1 sonucu elde edilmistir. Ote yandan, sert lehim elmas tel
testerenin plastisitesi iki kattan fazla artarak ger¢ek hizmet kosullari altinda
mekanik performans gereksinimlerini tam olarak kargilayabilmistir. Kesme
testinden sonra, sert lehim elmas tel testerenin ¢ekme ve akma dayanimlari
sirastyla 1125,96 ve 846,08 MPa'dir ve bu da gergek hizmet kosullan altinda
mekanik performans gereksinimlerini hala karsilayabilir (Zhang vd., 2017).

Lehimli elmaslarin aginma direnci lizerine yapilan bir calismada, B.C
katkisinin, B4C ekleme miktar1 agirlik¢a %2 oldugunda, siirtlinme katsayismin
ve taglama  kuvvetinin  minimum  oldugu  goériilebilir.  Elmasin
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mikrotopografisinin analizi ile birlestirildiginde, ilave miktar1 agirlikca %2
oldugunda elmasin maruz kalma derecesi daha yiiksektir, kesme kenarinin etkili
kesme alan1 daha biiyiiktiir ve kesme islemi sirasindaki direng daha kiigiiktiir.
Etkili kesme kenar1 maruziyeti yiiksektir ve ayni kesme kosullar1 altinda
malzeme kaldirma miktar1 daha fazladir. ilave miktar1 agirlikca %2 oldugunda,
mermer levhanin kaldirma miktari maksimum 0,189 g degerine ulasir ve ilave

miktart agirlikca %2 oldugunda elmas asindirici tanelerin aginma performansi
daha iyidir (Cui vd., 2022).
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Sekil 10: B4C partikiil iceriginin elmas segmentlerin asinmasi iizerindeki etkisi
(Cui vd., 2022)

Seramik katki maddelerinin sert lehimlemenin mekanik dzellikleri
izerindeki etkisini arastiran bir makalede, Ag-Cu-Ti/TiX baglama katmanimin
mikrosertliginin her zaman saf Ag-Cu-Ti alagimi ile elde edilenden daha yiiksek
oldugu ve bunun Ag-Cu-Ti/TiX baglama katmaninin kristal aritma
mikroyapisina atfedildigi belirtilmistir. Ayrica, Ag-Cu- Ti/TiX kompozit dolgu
malzemeleri ile hazirlanan Iehimli baglantinin kesme mukavemetindeki
iyilesme genellikle takviye partikiillerinin eklenmesinden faydalanmaktadir
(Miao vd., 2016).

SONUC

Ni bazli, Cu bazli ve Ag bazli dolgu alasimlar elmas ve cBN gritlerin sert
lehimleme islemini basariyla gerceklestirdigi yapilan literatiir ¢alismalarinda
vurgulanmistir. Ti, Cr ve V gibi elementleri iceren dolgu alasimlari 1slatma
Ozelliklerinden dolay1 arayiizey yapisma mukavemetini arttirdigi ifade
edilmistir. Caligmalar, sert lehimleme sicakligi, sert lehimleme bekleme siiresi
ve vakum veya inert gaz ortaminin basarili bir sert lehimleme islemi i¢in 6nemli
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parametreler oldugunu gostermistir. Elmas ve dolgu ara yiizeyinde CrsCo,
Cr;Cs, CuseSn, TiC, CusSn, NisSn, TiN, TiB,, TiB gibi ara metalik fazlarin
olusabilecegi vurgulanmigtir. tespit edilmistir. WC ve B4C seramik katkilarin,
yiikksek malzeme kaldirma ve uzun ¢alisma Omiirleri nedeniyle endiistriyel
kesme ve taglama uygulamalari i¢cin umut verici oldugu, lehimleme isleminde
meydana gelen termal hasar, artik gerilme, elmas kirilma mekanizmasi ve elmas
diismesi gibi sorunlarin azaltildig1 yapilan literatiir ¢aligmalarinda agiklanmistir.
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