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1. Bolim

Elektrik Uretim Teknolojilerinin Tarihsel Gelisimi

Bekir DURSUN!

1. Giris

Elektrik enerjisi, modern toplumlarin ekonomik, endiistriyel ve sosyal
gelisiminin temel dinamiklerinden biridir. 19. ylizyilin sonlarinda gerceklesen
ikinci sanayi devrimiyle birlikte, elektrigin genis Olgekli liretimi, iletimi ve
dagitimi i¢in gelistirilen teknolojiler, diinya ekonomisinin yapisini koklii bigimde
degistirmistir. Gliniimiizde kiiresel elektrik tiretimi yalnizca bir enerji meselesi
degil, ayn1 zamanda iklim degisikligi, enerji glivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma
politikalarinin da merkezindedir (Smil, 2017; IEA, 2023). Elektrik {iretim
teknolojilerinin tarihsel gelisimi, esasen enerji kaynaklarmin doniisiimii ve
teknolojik ilerleme arasindaki karsilikli etkilesimin bir sonucudur. ilk dénemde
komiirle ¢alisan buhar tiirbinleri (Rankine ¢evrimi) elektrik {iretiminin temelini
olusturmus; ardindan hidroelektrik, niikleer ve dogal gaz cevrimleri farkli
donemlerde baskin rol oynamistir (Hughes, 1983). 21. yiizyila gelindiginde ise
enerji uretiminde fosil yakitlardan yenilenebilir kaynaklara gecis siireci
hizlanmistir. Bu gegis, maliyet diisiisleri, c¢evresel kaygilar ve teknolojik
olgunlagmanin birlesimiyle gerceklesmektedir (REN21, 2022).

Elektrik iiretiminin temelleri, 19. yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilen dinamo
ve alternator teknolojilerine dayanir. Thomas Edison’un 1882°de New York’ta
kurdugu Pearl Street Santrali, komiirle ¢alisan ilk merkezi iiretim tesisi olarak
kabul edilir (Hughes, 1983). Edison’un dogru akim (DC) sistemi, kisa mesafeli
dagitim i¢in uygundu; ancak uzun mesafelerde biiyiik kayiplar olusuyordu. Bu
donemde Nikola Tesla ve George Westinghouse un gelistirdigi alternatif akim
(AC) sistemleri, yliksek gerilimli iletim hatlarmin kullanimini miimkiin kilarak
elektrifikasyon siirecinde devrim yaratmistir (Hammond, 2001). 1900’lerin
basinda hidroelektrik santraller 6nem kazanmaya baglamis; Niagara Selalesi
tizerinde kurulan tesis, yiiksek giiclii AC jeneratorlerin pratikteki basarisini
gostermistir. Boylece, mekanik enerjiden elektrik iiretimi ilk kez endiistriyel
Olgek kazandi.

Ikinci Diinya Savasi sonrasi dénemde elektrik talebi hizla artmus, biiyiik
Olcekli termik santraller yayginlagsmistir. Buhar tiirbinlerinin verimliligi artarken,
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yakit olarak kdmiiriin yerini kismen petrol ve dogal gaz almaya baslamistir (Smil,
2015). 1950’lerde niikleer enerji, “sinirsiz ve temiz gii¢” sloganiyla tanitilmis,
1970’lerin sonunda diinya elektrik iiretiminin yaklasik %10’unu kargilar hale
gelmistir (World Nuclear Association, 2024). Ancak, niikleer enerjiye dair
toplumsal giiven sorunlar1 (Three Mile Island, 1979; Cernobil, 1986) ve gevresel
endiseler, 1980’lerde bu teknolojinin biiylimesini yavaglatmistir (Perrow, 1999).

1990’lardan itibaren iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik glindemi, enerji
politikalarin1 yeniden sekillendirmistir. Kyoto Protokolii (1997) ve Paris
Anlagmasi (2015) sonrasi siiregte, riizgar ve giines enerjisi yatirimlart kiiresel
Olcekte artis gostermistir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA, 2023) verilerine gore,
2022 itibariyla diinya genelinde kurulu elektrik iiretim kapasitesinin yaklagik
%30’u yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Fotovoltaik (PV) modiil
fiyatlarinin 2010-2020 arasinda %80 oraninda diismesi (IRENA, 2023), giines
enerjisini en hizli biiyiiyen teknoloji haline getirmistir. Riizgar tiirbinlerinde ise
dogrudan tahrikli jeneratorler ve giic elektronigi tabanli doniistiiriiciilerin
kullanimi, {iretim verimliligini artirmistir (Ackermann & Soder, 2002). Ayrica,
enerji depolama ve akilli sebeke (smart grid) teknolojilerinin yayginlagmasti,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu kolaylastirmigtir
(Lund et al., 2015). Boylece elektrik iiretim sistemleri merkezi yapidan kademeli
olarak dagitik iiretim modeline gegmektedir.

Literatiirde elektrik {iretim teknolojilerinin evrimsel siireci ¢ok sayida
arastirmada incelenmistir. Hughes (1983), elektrifikasyonun teknik sistemler
teorisi acisindan tarihsel gelisimini analiz ederken; Smil (2017), enerji
doniisiimlerinin insan uygarlig1 iizerindeki etkilerini kapsamli bigimde ele
almistir. Diger ¢aligmalar, spesifik teknolojik donemlere odaklanmistir: 6rnegin
Hammond (2001), AC-DC savaglarini; Perrow (1999), niikleer riskleri; Lund et
al. (2015) ise enerji sistemlerindeki biitiinlesik doniisiimii incelemistir. Son
yillarda yapilan arastirmalar, &zellikle yenilenebilir enerji teknolojilerinin
dijitallesme ve karbon nétr hedefleri ile iliskisini 6n plana ¢ikarmaktadir (REN21,
2022; IRENA, 2023). Bu baglamda, elektrik iiretim teknolojilerinin tarihsel
gelisimi yalnizca teknik bir ilerleme Oykiisii degil, ayni zamanda enerji
politikalarinin, ¢evre bilincinin ve ekonomik sistemlerin evriminin de
yansimasidir.

2. Elektrik Uretim Teknolojilerinin Tarihsel Evrimi

Elektrik iiretim teknolojileri, tarih boyunca hem teknik ilerlemenin hem de
toplumsal ihtiyaglarin bir yansimasi olmustur. Her donemde farkli bir enerji
kaynagit baskin rol oynamis, enerji sistemleri yeni teknolojilerle birlikte
verimlilik, 6l¢cek ve gevresel etki bakimindan doniistime ugramistir (Smil, 2017,



Hughes, 1983). Bu evrim bes ana donemde incelenebilir: Buhar ve Mekanik
Enerji Cagi, Hidroelektrik Donemi, Niikleer ve Fosil Hakimiyeti, Yenilenebilir
ve Dijital Doniigiim Cagi, ve Gelecegin Teknolojileri.

Elektrik iiretiminin ilk déneminde, enerjinin kaynagi dogrudan mekanik isti.
Buhar makinesinin gelistirilmesi (Hills, 1993), endiistriyel enerji doniisiimiiniin
temelini olusturdu. Thomas Edison’un 1882’de New York’ta kurdugu Pearl
Street Station, komiirle ¢alisan ilk merkezi elektrik iiretim tesisi olarak tarihe
gecti (Hughes, 1983). Bu donemin en biiyiik teknik tartismasi, dogru akim (DC)
ve alternatif akim (AC) sistemleri arasindaki rekabetti. Edison’un DC sistemleri
kisa mesafelerde giivenilirken, Tesla ve Westinghouse’un destekledigi AC
sistemleri uzun mesafeli iletimi miimkiin kildi (Hammond, 2001). 1896’da
Niagara Selalesi iizerine kurulan hidroelektrik santral, AC sistemlerinin
iistiinliiglinii kanitlad1 (Nye, 1990). Bu dénem, elektrifikasyonun sehir yasamina
entegre edildigi, aydinlatma ve temel endiistriyel iiretimin elektriklestirildigi bir
cag olarak tanimlanir.

20. yilizyilin basinda hidroelektrik enerji, giivenilir ve yenilenebilir bir
alternatif olarak dne cikti. Norveg, Isvec, Kanada ve Isvigre gibi su kaynaklari
zengin llkelerde, hidroelektrik santraller ekonomik biiyiimenin lokomotifi haline
geldi (Bowers, 1998). Bu donemde gelistirilen Francis, Kaplan ve Pelton
tiirbinleri, verimliligi %90’lara kadar c¢ikararak hidroelektrigi sanayilesmis
toplumlarin temel enerji kaynagi haline getirdi (Ackermann & Soder, 2002). I1.
Diinya Savas1 sonrasinda biiyiik baraj projeleri (6r. Hoover, Itaipt, Aswan)
hidroelektrik iiretiminin sembolii oldu. Ancak 1950’lere gelindiginde, artan
enerji talebi ve mevsimsel debi sinirlamalari, fosil yakitli termik santrallere gecisi
hizlandird:.

1950’lerle birlikte, enerji politikalart “sinirsiz giic” mottosuyla niikleer
enerjiye yoneldi. 1954’te SSCB’de devreye alinan Obninsk santrali, ticari 6lgekte
ilk niikleer gii¢ iiretimini temsil eder (World Nuclear Association, 2024).
Ardindan ABD, Fransa ve Japonya niikleer programlarini hizla genigletti.

Bununla birlikte, 1979’daki Three Mile Island ve 1986°daki Cernobil kazalari,
kamuoyunda derin giiven kaybina yol act1 (Perrow, 1999). Bu durum, 1990’lara
kadar niikleer yatirimlar1 yavaslatti. Aym1 donemde fosil yakith santraller
hakimiyetini siirdiirdii. Buhar ¢evrimi iizerine kurulu komiir santralleri, petrol
krizi (1973) sonrast yerini verimli dogal gaz kombine ¢evrim (CCGT) tesislerine
birakmaya bagladi (Jefferson, 2016). Bu donem ayni zamanda karbon
emisyonlariin kiiresel dlcekte hizla arttigi donem olarak kayda gecti (Stern,
20006).

2000’11 yillar, enerji sektoriinde paradigma degisiminin yasandigi donemdir.
Kyoto Protokolii (1997) ve Paris Anlagmas1 (2015) sonrasi, iilkeler karbon notr



hedefler belirlemistir (UNFCCC, 2015). Riizgar enerjisi, tlirbin ¢aplarinin
biliyiimesi ve gii¢ elektronigi tabanli kontrol sistemlerinin gelismesiyle, diisiik
maliyetli bir segenek haline gelmistir (Ackermann & Soder, 2002). Ayni sekilde
giines enerjisi maliyetleri 2010-2020 arasinda %80 azalmis, PV sistemleri hizla
yayilmistir (IRENA, 2023). Enerji depolama sistemleri, mikro sebekeler, ve akilli
grid altyapilar1 bu donemin belirleyici teknolojileri olmustur (Lund et al., 2015;
Fang et al., 2012). Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA, 2024) gore, 2023 itibariyla
kiiresel kurulu giiciin yaklasik 9%32’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji artik nis bir teknoloji degil, kiiresel enerji
piyasasinin ana oyuncusudur.

Elektrik iiretiminin gelecegi, yalmizca kaynak cesitliligiyle degil, enerji
tastyicilarinin entegrasyonu ile sekillenecektir. Hidrojen ekonomisi, 6zellikle
yesil hidrojen (elektroliz yoluyla iiretilen) teknolojileri sayesinde enerji depolama
ve ulasim sektorlerinde devrim potansiyeli tasimaktadir (IEA, 2021). Niikleer
flizyon, halen deneysel asamada olmakla birlikte, ITER ve NIF projeleriyle
2030’larda ticari potansiyele ulagmasi beklenmektedir (Macfarlane & Ewing,
2022). Akillt enerji sistemleri (smart energy systems) ise liretim, depolama ve
tilketimi biitiinlesik bir yapiya doniistlirerek, enerji verimliligini artirmay1
hedeflemektedir (Lund et al., 2015).

Elektrik iiretim teknolojilerinin evrimi, enerjinin hem teknik hem politik bir
unsur oldugunu gostermektedir. Buhar makinelerinden yapay zeka destekli ener;ji
yOnetim sistemlerine uzanan bu ¢izgi, insanligin enerjiye erisim bi¢iminin siirekli
yeniden tanimlandigini ortaya koymaktadir (Smil, 2017; Sovacool & Geels,
2021). Her donemde verimlilik artmig, enerji yogunlugu azalmis, karbon ayak izi
ise enerji karigimindaki kaynaklara bagli olarak degismistir. Gelecekte ise
sirdiiriilebilirlik, modiilerlik ve dijitallesme kavramlar1 bu evrimin yeni
belirleyicileri olacaktir.

3. Tartisma ve Analiz

Elektrik {iretim teknolojilerinin tarihsel gelisimi, enerji doniigiimlerinin
dogasinda bulunan c¢ok katmanli dinamikleri agik¢a gostermektedir. Her
donemde kullanilan baskin enerji kaynagi, yalnizca teknik bir tercih degil; ayni
zamanda ekonomik yapi, politik kosullar ve g¢evresel farkindalik diizeyiyle
belirlenmistir. Smil’in (2017) ifade ettigi gibi, enerji sistemlerindeki doniigiim
stireci daima yavas isler — komiirden petrole, petrolden dogalgaza ve son olarak
yenilenebilir enerjiye gecisin her biri yaklagik yarim yiizyili bulmustur. Bu
yavaslik, altyapinin 6lgegi, yatirrm dongiileri ve teknolojik 6grenme egrileriyle
dogrudan iligkilidir.



Enerji doniistimlerinin hiz dinamikleri incelendiginde, teknolojik yeniliklerin
genellikle S-egrisi seklinde yayildig1 goriiliir (Grubler, 2012). ilk asamalarda
yiiksek maliyet ve diigiik yayginlik nedeniyle sinirli kabul géren yenilikler, teknik
olgunluk ve maliyet diisiisiiyle birlikte hizla benimsenir. Bu durum, giiniimiizde
ozellikle riizgar ve giines enerjisi teknolojilerinde gdzlemlenmektedir. 2010
yilinda 1 W’lik fotovoltaik kapasite 4—-5 USD civarindayken, 2023’te bu deger
0,20 USD seviyesine kadar diismiistiir (IRENA, 2023). Ayn1 déonemde riizgar
tiirbini birim maliyetleri %40°tan fazla azalmistir (REN21, 2024). Bu dramatik
diistisler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlarla rekabet edebilir hale
gelmesini saglamistir.

Verimlilik ve karbon yogunlugu agisindan bakildiginda, tarihsel egilim
oldukca belirgindir. 20. yiizyilin basinda kdmiirle ¢alisan buhar tiirbinlerinin
ortalama doniigiim verimi %20-25 civarindayken, 1950’lerde petrol ve gaz
santralleriyle bu oran %35 seviyesine ¢ikmistir (Smil, 2015). 1980’lerde dogal
gaz kombine ¢evrim (CCGT) teknolojilerinin yayginlasmasiyla, 1s1l verimlilik
%40-45 diizeyine ulasmistir (Jefferson, 2016). 21. ylizyilda ise yenilenebilir
enerji teknolojileri — ozellikle riizgar ve fotovoltaik sistemler — dogrudan 1s1
doniisiimii gerektirmediginden, verimlilik kavrami “kaynak verimliligi” yerine
“enerji doniisiim etkinligi” baglaminda degerlendirilmektedir.

Bu egilimlerin genel cercevesi asagidaki sekilde ozetlenebilir: 1900-1950
déneminde komiir, diisiik verimlilikle yiiksek karbon salinimma yol acarken;
1950-1980 aras1 petrol ve gaz gecisiyle verimlilik artmis, emisyonlar kismen
azalmigtir. 19802000 déneminde niikleer enerji ve gelismis dogalgaz ¢cevrimleri
emisyonlar1 yar1 yariya diigiirmiigtiir. 2000 sonras1 donemde ise riizgar ve giines
gibi kaynaklar karbon yogunlugunu 100 gCO»/kWh altina indirmistir (IEA, 2023;
IRENA, 2023). Bu, son yiizyilda elektrik iiretiminin ortalama karbon
yogunlugunda yaklasik %90’lik bir azalma anlamina gelir. Ancak dikkat ¢ekici
olan, donilisiim veriminin bu siirecte yalnizca yaklagik %20 artmis olmasidir.
Bunun nedeni, yenilenebilir sistemlerin dogrudan verimlilik yerine cevresel
stirdiiriilebilirligi ve kaynak cesitliligini 6nceliklendirmesidir.



Asagida paylasilan Tablo 1, 20. yiizyilin bagindan giinlimiize kadar elektrik
iiretim teknolojilerindeki temel gdstergelerin degisimini 6zetlemektedir.

Tablo 1. Elektrik iiretim teknolojilerinin tarihsel evrimi (1900-2020)

Ortalama Karbon Ortalama
Dénem Baskin Kaynak | Ddniisiim Yogunlugu Maliyet Pﬁnemin
/ Teknoloji Verimi (€CO/KWh) (LCOE, Ozellikleri
(%) gL USD/MWh)
Mekanik
1900- Komiir (buhar tabanli tiretim,
1950 gevrimi) 20-25 ~1100 150-200 diistik verim,
yiiksek kirlilik
Fosil
1950— Petrol / Dogal yakitlarda
gaz 30-35 ~900 120-160 genisleme,
1980 . i
(konvansiyonel) yiiksek talep
artig1
Verim artis1,
Dogal gaz m'i.kleer
1980~ (CCGT), 38-45 ~500 80-120 genisleme,
2000 N gevre
Niikleer e
bilincinin
baslangici
Yenilenebilir
2000— | Riizgar / Giines / devrimi, diisiik
2020 Hidro 35743 50-100 30-60 karbon, dijital
entegrasyon

Tablodaki veriler, son 120 yilda elektrik iiretiminde yasanan doniisiimiin nicel
yoniinii agik¢a gostermektedir. 1900’lerde komiirle calisan buhar santrallerinin
ortalama doniisiim verimi yalnizca %20 civarindayken, 21. yiizyilda modern
dogalgaz kombine c¢evrim santralleri %45’ ulasmistir. Ancak verim artigina
ragmen karbon yogunlugu azalis1 cok daha dramatiktir: komiir doneminde 1100
gCO2/kWh olan emisyon degeri, giinlimiizde ortalama 80 gCO2/kWh seviyesine
kadar gerilemistir (IEA, 2023). Bu, ylizyillik siirecte yaklasik %93’liik bir karbon
yogunlugu azalimi anlamina gelmektedir.

Ekonomik agidan degerlendirildiginde, enerji teknolojilerinin maliyet yapisi
da benzer bir evrim gostermistir. Komiir santrallerinde enerji birim maliyeti
(LCOE) 20. yiizy1l ortasinda 150 USD/MWh civarindayken, modern riizgar
santralleri 40 USD/MWHh, fotovoltaik sistemler ise 30 USD/MWh diizeyine kadar
gerilemistir (IRENA, 2024). Bu doniisiim, yalnizca teknolojik verimliligin degil,
ayni zamanda lretim Olgegi, yatirim risk yonetimi ve devlet tesviklerinin bir
sonucudur. Sovacool (2016), yenilenebilirlerin bu hizli maliyet diisiisiinii “enerji



sistemlerinde endiistriyel 6grenme orani” olarak tanimlar ve her kapasite iki
katina c¢iktiginda maliyetlerin ortalama %20 azaldigini belirtir.

Enerji sistemlerindeki bu yapisal degisim, jeopolitik iliskileri de yeniden
sekillendirmistir. 20. yiizyilin ortasinda petrol kaynaklari {izerinde yogunlasan
kiiresel rekabet, giiniimiizde lityum, kobalt, nikel ve nadir toprak elementleri gibi
kritik madenler {izerinden slirmektedir (IEA, 2024). Bu durum, enerji arz
giivenligi kavramini fosil rezervlerden teknoloji tedarik zincirlerine dogru
kaydirmistir. Yenilenebilir teknolojiler yerel kaynaklara dayandigi i¢in, enerji
tretimi giderek “merkezden g¢evreye” dogru dagilmakta, Sovacool’un (2016)
deyimiyle “ademi-merkeziyet devrimi” yasanmaktadir. Bu devrim, enerji
iretiminde biiyiik 6lcekli santrallerin yerini, yerel mikrosebekeler, prosumer
yapilar ve enerji kooperatiflerine birakmaktadir.

Cevresel boyut incelendiginde, 20. yiizy1l boyunca enerji iiretiminden
kaynaklanan karbon emisyonlarinin 2 Gt’den 35 Gt’ye yiikselmesi (IEA, 2023)
dramatik bir artis ortaya koymaktadir. Ancak 2010 sonrasinda yenilenebilirlerin
paymin artmastyla, kiiresel emisyon artis hizi 6nemli 6lgiide yavaslamistir.
IEA’nin (2021) “Net Zero by 2050 senaryosuna gore, kiiresel elektrik tiretiminin
2050’ye kadar %90’min diisiik karbonlu kaynaklardan saglanmasi
gerekmektedir. Bu hedefin tutturulabilmesi, sadece teknolojik gelisime degil,
ayni zamanda karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin kiiresel diizeyde
uygulanmasina da baghdir (Stern, 2006). Bununla birlikte, enerji doniisiimiiniin
cevresel stirdiiriilebilirligi yalmizca karbon salmimmi ile smirhi degildir.
Hidroelektrik santrallerin ekolojik etkileri, PV panellerin atik yonetimi ve niikleer
atiklarin uzun 6miirli riskleri (Macfarlane & Ewing, 2022) siirdiiriilebilir enerji
donigiimiiniin karmagikligini artirmaktadir.

Gelecege bakildiginda, elektrik iiretim sistemlerinin yonii netlesmistir:
entegre, dijital ve karbon notr. Hidrojen ekonomisi, 6zellikle yesil hidrojen
iiretimi yoluyla, hem enerji depolama hem de tagimacilik sektdrlerinde 6nemli bir
rol iistlenecektir (IEA, 2021). Fiizyon enerjisi ise halen deneysel asamada olsa
da, ITER ve NIF gibi projelerle ticari olgunluga yaklagmaktadir (Macfarlane &
Ewing, 2022). Bununla birlikte, yapay zeka tabanli tahminleme, akilli sebekeler
ve enerji depolama teknolojileri, iiretim-titketim dengesini optimize eden yeni bir
enerji ekosistemi yaratmaktadir (Fang et al., 2012; Lund et al., 2015).

Genel olarak degerlendirildiginde, elektrik {iretim teknolojilerinin evrimi
insanhigimn enerjiyle kurdugu iliskinin siirekli yeniden tamimlandigini
gostermektedir. Buhar makinesinden giines paneline uzanan bu yolculukta temel
amag degismemistir: daha fazla gii¢, daha diisiik maliyet ve daha az ¢evresel etki.
Ancak araglar, paradigma diizeyinde farklilasmistir. 19. yiizyilin fiziksel enerjisi
yerini 20. yilizyilin kimyasal enerjisine, 21. yiizyilin dijital ve veri tabanli enerji



anlayigia birakmistir. Bu gegis, teknik ilerlemenin Gtesinde, enerji liretimini bir
kiiltiirel doniisiim haline getirmistir. Gelecegin enerji sistemleri, siirdiiriilebilirlik,
modiilerlik ve dijital zeka tliggeni {izerine insa edilecek; enerji, sadece iiretilen
degil, dinamik olarak ydnetilen bir varlik olacaktir (Sovacool & Geels, 2021;
IEA, 2024).

4. Sonuclar ve Gelecek Perspektifi

Elektrik iiretim teknolojilerinin tarihsel evrimi, enerjinin insan uygarligindaki
merkezi roliinii agik bigimde ortaya koymaktadir. 19. yiizyilin sonlarinda buhar
makineleriyle baslayan siireg, 21. yiizyilda yapay zeka destekli yenilenebilir
enerji sistemlerine ulasmistir. Bu uzun zaman diliminde enerji iiretimi yalnizca
bir miihendislik meselesi olmaktan ¢ikmis; ekonomik kalkinma, c¢evresel
siirdiiriilebilirlik ve toplumsal refahin belirleyici unsuru haline gelmistir (Smil,
2017; IEA, 2024).

Yapilan tarihsel analiz gostermektedir ki, her donemin baskin enerji
teknolojisi bir dncekine gore daha yiiksek verimlilik, daha diisiik maliyet ve daha
az cevresel etki hedefiyle sekillenmistir. 20. yiizyilin basinda komiir temelli
santrallerle %20 verimle baslayan yolculuk, 21. ylizyilda kombine g¢evrim
santrallerinde %45 verim ve yenilenebilir kaynaklarda neredeyse sifir karbon
salinimi seviyesine ulasmistir (IRENA, 2023). Bu siiregte enerji iiretiminin
karbon yogunlugu yaklasik %90 azalmis, birim maliyetler ise 150 USD/MWh
diizeyinden 40 USD/MWh seviyelerine kadar gerilemistir. Boylesine bir degisim,
yalnizca teknolojik yeniliklerle degil, ayn1 zamanda kiiresel enerji politikalarinin
doniistimiiyle miimkiin olmustur.

Ancak bu ilerleme ¢izgisi, enerji doniislimiiniin tamamlandigi anlamina
gelmemektedir. Aksine, giinlimiiz enerji sistemleri yeni bir paradigma
esigindedir. 21. yiizy1lm ikinci yarisinda elektrik iiretimi, karbon nétr, entegre ve
akilli bir yapirya dogru evrilmektedir. IEA’nin (2021) Net Zero by 2050
senaryosuna gore, kiiresel elektrik iiretiminin %901 yenilenebilir veya diisiik
karbonlu kaynaklardan saglanacak; geri kalan kiigiik pay ise karbon yakalama ve
depolama (CCUS) teknolojileriyle dengelenecektir. Bu hedefin ger¢ceklesmesi,
yalnizca enerji tiretim teknolojilerinde degil, enerji yonetimi, depolama, iletim ve
titketim aligkanliklarinda da koklii bir doniisiim gerektirmektedir.

Gelecegin enerji sistemleri li¢c temel eksen etrafinda sekillenecektir:

e Yesil Hidrojen ve Fiizyon Teknolojileri:

Hidrojen iiretiminde elektroliz temelli ¢oziimler (yesil hidrojen), enerji

depolama ve ulasim sektorlerinin karbon ayak izini azaltacaktir (IEA,
2021). Fiizyon enerjisi ise ITER ve NIF gibi projelerle ticari olgunluga



yaklagmakta ve 2040’lardan itibaren sinirh pilot uygulamalarin miimkiin
olacag1 ongoriilmektedir (Macfarlane & Ewing, 2022).

e Dijitallesme ve Akilli Sebekeler:

Yapay zeka, biiylik veri analitigi ve tahmin algoritmalari, enerji sistemlerini
reaktif yapidan proaktif yonetime tasiyacaktir. Akilli sayaclar, gercek
zamanlt yik dengeleme ve dagitik iiretim optimizasyonu, enerji
verimliliginde devrim yaratacaktir (Fang et al., 2012; Lund et al., 2015).

e Dagitik ve Katilime1 Enerji Ekonomisi:

Enerji iiretimi artik merkezi santrallerin tekeli olmaktan ¢ikmaktadir. Glines
panelleri, batarya sistemleri ve mikro sebekeler sayesinde bireyler ayni anda hem
dretici hem tiiketici (prosumer) haline gelmektedir (Rahman &
Pipattanasomporn, 2010). Bu durum, Sovacool’un (2016) tanimiyla “enerji
demokrasisi” ¢cagini baglatmaktadir.

Bu ii¢ eksenin kesisiminde esnek, otonom ve siirdiiriilebilir bir enerji altyapist
dogmaktadir. Gelecekte elektrik iiretimi, yalnizca kilovat-saat bazinda enerji
saglamakla kalmayacak; ayni1 zamanda veri, kontrol ve karar mekanizmalariyla
biitiinlesmis bir sistem kimligi kazanacaktir. Bu baglamda enerji miihendisligi,
klasik gii¢ sistemlerinden “akilli enerji mimarisi” anlayisina dogru kaymaktadir.
Ote yandan, bu doniisiim siireci teknik basar1 kadar yonetisim basaris1 da
gerektirir. Enerji doniisiimiiniin adil, kapsayic1 ve erisilebilir olmasi, kiiresel
Olgekte ekonomik esitsizliklerin derinlesmemesi ag¢isindan kritik onem tasir
(Edenhofer et al., 2012). Yenilenebilir enerji yatirimlarinin finansmani,
gelismekte olan {ilkelerin erisimi ve teknolojik bagimsizlik konulari, 2050 sonrasi
enerji politikalarinin belirleyici unsurlar1 olacaktir.

Sonug olarak, elektrik iiretim teknolojilerinin iki ylizyili asan gelisimi,
insanlik tarihinin en kapsamli teknolojik doniisiimlerinden birine isaret
etmektedir. Buhar tiirbinlerinden yapay zeka tabanli mikro sebekelere uzanan bu
yolculuk, yalnizca enerji iiretiminde degil, medeniyetin yapisinda da koklii bir
degisimi simgelemektedir. Gelecegin enerjisi; temiz, akilli ve erigilebilir
olacaktir — fakat bu gelecege ulagmak, bugiinden siirdiiriilebilir teknolojik
vizyon, kiiresel is birligi ve disiplinler arasi miihendislik yaklagimi
gerektirmektedir.
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2. Boliim

Yiiksek Gerilim iletim Hatlarinda
Katodik Koruma Prensipleri ve Topraklama
Sistemleri ile Etkilesimi

Bekir DURSUN!

1. Giris

Yiiksek gerilim (YG) iletim hatlari, elektrik enerjisinin {iretim merkezlerinden
tiiketim noktalarina giivenilir ve ekonomik bi¢imde iletilmesini saglayan en kritik
altyap1 elemanlaridir. Bu hatlarin tasiyici sistemleri, genellikle galvanizli ¢elikten
imal edilmis direkler, ankraj elemanlari, temel baglantilar1 ve koruma hatlarindan
olusur. Ancak sdz konusu metalik aksamlar, siirekli olarak nem, tuz, asidik
bilesikler ve diger g¢evresel etkenlerle temas halinde olduklarindan,
elektrokimyasal korozyon siirecine maruz kalmaktadir (Uhlig & Revie, 2008).

Toprak teli

" Izolatér

Korozyon
Risk Bolgesi
Korozyon

Risk Bélgesi — "

Y

VToprakIama

Sekil 1. Yiiksek Gerilim iletim Hatt: Bilesenleri ve Korozyon Risk Bolgeleri

Korozyonun enerji iletim altyapisindaki etkisi yalnizca malzeme kayb1 ile
siirlt degildir; ayn1 zamanda mekanik dayanimin azalmasi, iletim giivenliginin
diismesi ve yiiksek bakim maliyetleri gibi dolayli sonuglar da dogurur (CIGRE
WG B2.42, 2018).

Ozellikle Tiirkiye gibi dort mevsimin yasandigi, toprak yapisinn bdlgesel
olarak farklilik gosterdigi iilkelerde, korozyon hizlar1 da biiyiik degiskenlik

! Ogr. Gér. Dr., Trakya Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Bolimii,
22030, Edirne, bekirdursun@trakya.edu.tr ORCID No: https://orcid.org/0000-0002-7741-8873
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gosterir. Bu durum, korozyonun onlenmesine yonelik sistematik miithendislik
¢Oziimlerini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, katodik koruma yontemi, metalik
yapilarin elektrokimyasal potansiyelinin kontrol edilmesi esasina dayanan en
etkin koruma tekniklerinden biridir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, 6zellikle AC
enterferansin neden oldugu korozyonun modelleme ve saha 6l¢limleriyle daha iyi
anlagilmasin1 saglanmigtir (Farahani et al., 2024; Tiryaki & Uygun, 2022). ilk
olarak 1824 yilinda Sir Humphry Davy tarafindan gemi govdelerinde uygulanmis
olan bu yontem, giliniimiizde enerji iletim sistemlerinden boru hatlarina,
depolama tanklarindan deniz yapilarindaki ¢elik konstriiksiyonlara kadar genis
bir alanda kullanilmaktadir (Bertolini et al.,, 2013). Katodik koruma ile
hedeflenen, metal yiizeyin anodiklik 6zelligini ortadan kaldirarak korozyon
hiicresinin ¢aligmasint durdurmaktir.

Tablo 1. Yiiksek Gerilim iletim Hatlarinda Korozyon Risk Faktorleri

.. Ne Tipik
Ozgii T
Zemi . gl m pH uz Korozyo Risk
. 1 Direng . Konsantrasyon V.
n Tipi (@'m) Oram Aralhigi u (mg/L) n Hiza Diizeyi
(%) g (mm/yil)
Kuru, >100 6.0 -
< < <
granitik 0 > g5 >0 001 Disik
Kil ve
100— 15— 6.0 0.05-
li —
nemli 500 25 30 100-300 0.1 Orta
toprak
Asidik
zemin 50— 20— 4.0 0.1- Yiikse
(tarm 100 30 6.0 200-500 0.3 k
alani)
Tuzlu-
. 25— 7.0 0.3— Cok
hil <50 >1000
sanr 40 85 0.6 yiiksek
topragi

Tablo 1’e gore, toprak 6zgiil direnci azaldik¢a ve tuz konsantrasyonu arttikca
korozyon hiz1 belirgin sekilde artmaktadir. Sahil ve asidik tarim topraklari,
yiiksek nem ve iyonik iletkenlik nedeniyle en agresif ortamlardir. Bu nedenle kiy1
bolgelerindeki direk temellerinde katodik koruma uygulanmasi, yiiksek gerilim
altyapisinda onleyici bakim stratejilerinin en kritik bilesenidir.

Katodik koruma iki temel prensip ilizerinden gerceklestirilir: galvanik anot
yontemi ve dis akim kaynakli sistem (ICCP). Galvanik anot sistemlerinde, ¢inko
veya magnezyum gibi daha elektro-pozitif metaller kullanilarak c¢eligin
korozyonu engellenir (Chacko & Jayakumar, 2016). Dig akim sistemlerinde ise
harici bir DC gii¢ kaynag1 ve inert anotlar yardimiyla siirekli koruma akimi
saglanir. ICCP sistemleri, Ozellikle yiiksek Ozdirencli topraklarda ve biiylik
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yapilarin korunmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Zlatev & Petrov,
2018). Yiiksek gerilim iletim hatlarinda katodik koruma uygulamasi, yalnizca
korozyon onleme agisindan degil, ayn1 zamanda topraklama sistemleriyle olan
etkilesim bakimindan da karmagik bir miihendislik problemidir. Enerji
tesislerinde topraklama sistemleri, isletme gilivenligi, asir1 gerilimlerin
siirlandirilmast ve yildirirmdan korunma igin vazgegilmezdir (IEEE Std 80-
2013). Ancak topraklama elektrotlarinin, katodik koruma anot sistemleriyle ayni
bolgede bulunmasi durumunda, kagak akimlar, potansiyel dengesizlikleri ve AC
enterferansi gibi etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (Vilnay & Poupard, 2007; Zhang
etal., 2015).

Son yillarda yapilan caligmalar, bu iki sistemin bir arada giivenle
calistirilabilmesi i¢in izolasyon baglantilari, dekuplaj cihazlar ve uzaktan izleme
sistemleri gibi ¢dziimlerin etkin oldugunu gostermektedir. Ornegin Almanya’da
yiriitillen saha testlerinde, HV hatlariyla paralel boru hatlarinda kullanilan
dekuplaj cihazlarinin, AC enterferans kaynakli korozyon hizin1 %60 oraninda
azalttig1 rapor edilmistir (Zhang et al., 2015). Bu calimanin amaci, yiiksek gerilim
iletim hatlarinda katodik koruma uygulamalarmi hem elektrokimyasal
temelleriyle hem de topraklama sistemleriyle olan etkilesimiyle birlikte
incelemektir. Ayrica saha uygulamalari ve uluslararasi standartlar dogrultusunda,
etkin koruma tasarimi i¢in miihendislik Onerileri sunulacaktir.

2. Katodik Koruma Prensipleri

Katodik koruma, metalik yapilarin elektrokimyasal korozyona karsi
korunmasi igin gelistirilen en etkili yontemlerden biridir. Temel prensip,
korunacak metal yiizeyin elektrokimyasal potansiyelini korozyonun
gergeklesmeyecegi bir araliga diistirmektir. Bu yaklasim, metalin bir katot gibi
davranmasini saglar; dolayisiyla ¢éziinme (anodik reaksiyon) durur veya biiyiik
Olciide yavaslar (Uhlig & Revie, 2008). Katodik koruma, genellikle iki farkli
sistem {izerinden uygulanir: galvanik anot (fedakar anot) yontemi ve dig akim
kaynakli katodik koruma (Impressed Current Cathodic Protection — ICCP)
sistemidir.

Korozyonun elektrokimyasal dogasi, bu yontemin bilimsel temelini olusturur.
Toprak veya su, ¢cogu durumda iletken bir elektrolit olarak davranir ve metal
ylizeyinde anodik ve katodik bolgeler meydana getirir. Anodik bdlgede metal
¢ozlinlirken, katodik bolgede oksijen veya hidrojen indirgenmesi gerceklesir. Bu
reaksiyonlar bir galvanik hiicreyi andirir ve serbest elektron akisiyla birlikte
metal kayb: meydana gelir. Ozellikle nemli, tuz orani yiiksek veya asidik
zeminlerde bu reaksiyonlar hizlanir (Bertolini et al., 2013). Bu nedenle, yiiksek
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gerilim direklerinin toprakla temas eden boliimleri, korozyon agisindan en
savunmasiz noktalar olarak kabul edilir.

anot-katot
potansiyel farki

elektrik J .korozyon.

akimi

Sekil 2. Katodik Koruma Prensibi: Anot—Katot Potansiyel Farki

Galvanik anot yontemi, katodik koruma uygulamalar arasinda en eski ve en
basit olanidir. Bu ydntemde c¢inko, magnezyum veya aliiminyum gibi daha
elektro-pozitif potansiyele sahip metaller, korunacak yapiya elektriksel olarak
baglanir. Bu metaller kendilerini feda ederek anot gorevi goriir ve celigin
korozyona ugramasini engeller. Galvanik sistemler enerji kaynagi gerektirmez,
diisilk akim ihtiyac1 olan kiigiikk yapilarda oldukca etkilidir. Ancak, anotun
zamanla tiilkenmesi nedeniyle periyodik olarak degistirilmesi gerekir ve yiiksek
direngli topraklarda yeterli koruma saglayamayabilir (Chacko & Jayakumar,
2016). Tiirkiye’de ozellikle kiy1 bolgelerinde, yiiksek tuzluluk orani ve nem
nedeniyle galvanik anot sistemleri siklikla tercih edilmektedir.

Dis akim kaynakli katodik koruma (ICCP) sistemlerinde ise harici bir DC giig
kaynag1 kullanilir. Bu sistemlerde genellikle titanyum, grafit veya karma metal
oksit (MMO) kaplamali anotlar tercih edilir. Gii¢ kaynagindan saglanan akim,
metal yiizeyinin potansiyelini korozyon esiginin altina ¢eker. ICCP sistemleri,
genis ylizey alanina sahip veya yiiksek toprak direncine sahip bdlgelerde bulunan
yapilarda etkin bir ¢6ziim sunar (Zlatev & Petrov, 2018). Bununla birlikte,
sistemin siirekli giic kaynagina bagimli olmasi1 ve periyodik olarak izlenmesi
gerekliligi, bakim acisindan dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.
Giliniimiizde IoT tabanli uzaktan izleme sistemleri, ICCP performansinin anlik
olarak denetlenmesini ve koruma akimlarinin optimize edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Son dénemde SCADA tabanli izleme (Gao & Liu, 2021) ve yapay
zekd destekli potansiyel kontrolii (Li & Wang, 2023) katodik koruma
performansini 6nemli ol¢iide gelistirmigtir.

Yiiksek gerilim (YG) iletim hatlarinda katodik koruma uygulamalari, klasik
boru hatt1 veya tank sistemlerinden farkli zorluklar igerir. Bu sistemlerde sadece
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korozyon mekanizmasi degil, ayn1 zamanda elektriksel etkilesimler de dikkate
alinmalidir. YG hatlarinin olusturdugu alternatif manyetik alanlar, katodik
koruma devrelerinde indiiklenen akimlarin yoniinii degistirebilir ve koruma
potansiyelinin siirekliligini bozabilir. Bu olgu literatiirde AC enterferansi olarak
tanimlanmakta ve Ozellikle yiiksek gerilim hatlariin boru hatlariyla paralel
gectigi bolgelerde ciddi sorunlara yol agmaktadir (Zhang, Zhao, & Wang, 2015).
Ayrica dogru akim (DC) iletim sistemlerinde (HVDC hatlari), toprak doniis akimi
korozyon hizin1 artirabilecegi icgin, 0Ozel izolasyon Onlemleri alinmasi
gerekmektedir (Vilnay & Poupard, 2007).

Katodik koruma sistemlerinin tasarimi ve performans degerlendirmesi,
uluslararas1 standartlar c¢ergevesinde yiiriitiilmelidir. IEC 60364-5-54 (2011)
standardi, topraklama ve katodik koruma sistemlerinin birlikte calistig
durumlarda giivenli potansiyel siirlarint belirlerken; IEEE Std 80-2013
standardi ise AC sistemlerdeki topraklama tasarimi ve temas gerilimleri
konularinda rehberlik saglar. Ayrica CIGRE Working Group B2.42 (2018),
yiksek gerilim direklerinde korozyonun azaltilmasi i¢in malzeme segimi,
kaplama tiirleri ve koruma stratejileri hakkinda teknik oneriler sunmustur.

Tablo 2, galvanik ve dig akim sistemlerinin uygulama &lgekleri acisindan
belirgin farklarini gostermektedir. Galvanik sistemler diisiik maliyetli ve enerji
bagimsiz yapilartyla avantaj saglarken, ICCP sistemleri uzun Omiirlii, yiliksek
akim kapasitesi ve uzaktan kontrol olanaklariyla biiyiik tesislerde {istiinliik
saglamaktadir. Bu nedenle, yiiksek gerilim hatlarinin genis koruma gerektiren
altyapisinda genellikle dis akim sistemleri tercih edilir.

Tablo 2. Katodik Koruma Y 6ntemlerinin Karsilastirilmasi

Ozellik Gal.vanil:: Anot Dis Akim .Kaynakll (ICCP)
Sistemi Sistem
Glig kaynagy Yok Harici DC gii¢ kaynag1
gereksinimi
Tipik anot malzemesi Zn, Mg, Al MMO, Ti, Grafit
Akim kapasitesi Diisiik (0.1-1 A) Yiiksek (1-100 A)
Bakim siklig1 35yl 10-15 y1l
Kurulum maliyeti Diistik Yiiksek
Toprak direncine YViiksek Diisiik
duyarlilik
Uygulama 6lgegi Kiigiik alanlar Genis altyapilar
Kontrol kabiliyeti Pasif Uzaktan izlenebilir (SCADA)

Sonug olarak, katodik koruma ydntemleri, yiiksek gerilim iletim hatlarinin
uzun Oomiirlii ve gilivenli ¢aligmasi i¢in vazgecilmezdir. Ancak, uygulamanin
etkinligi; dogru anot tipinin secilmesi, toprak direncinin analizi, AC/DC
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enterferans etkilerinin dikkate almmasi1 ve sistemin siirekli izlenmesiyle
dogrudan iligkilidir. Giiniimiizde uzaktan izleme teknolojileri, sensor tabanli
potansiyel Olgiimleri ve SCADA entegrasyonu sayesinde katodik koruma,
yalnizca pasif bir 6nlem olmaktan ¢ikip aktif bir izleme sistemine doniismiistiir.

3. Topraklama Sistemleri ile Etkilesim

Topraklama sistemleri, yiiksek gerilim tesislerinde isletme giivenligi, insan
korumas1 ve ekipman biitlinliigii acisindan vazgecilmez bir bilegsendir. Temel
amag, ariza veya yildirim gibi olaganiistii durumlarda meydana gelebilecek
yiiksek potansiyellerin, giivenli bir sekilde topraga aktarilmasidir. Bununla
birlikte, ayni toprak ortaminda katodik koruma sistemleri de bulunuyorsa, bu iki
yapinin birbirini etkileme olasilig1 oldukca yiiksektir. Bu nedenle, katodik
koruma ve topraklama sistemleri arasindaki etkilesimin dogru analiz edilmesi,
hem korozyon korumasinin hem de elektriksel giivenligin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik 6neme sahiptir (IEEE Std 80-2013).

Yiiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan topraklama sistemleri genellikle
tic ana islevi yerine getirir: isletme topraklamasi, koruma topraklamasi ve
yildirimdan korunma topraklamasi. Isletme topraklamasi, sistemin notr
noktasinin belirli bir potansiyelde tutulmasimnmi saglar; bdylece faz-toprak
arizalarinda asir1 gerilimlerin Oniine gegilir. Koruma topraklamasi, insan
giivenligi icin ariza akimlarimin diisiik empedanshi bir yol iizerinden topraga
akmasini saglar. Yildirnrmdan korunma sistemleri ise 6zellikle agik arazilerdeki
direklerde, yildirim akimlarinin giivenli bir sekilde dagitilmasini hedefler (IEC
60364-5-54, 2011). Bu ¢ sistem birlikte caligirken, topragin elektriksel
ozellikleri —ozellikle 6zglil direng, nem, iyonik yap1 ve sicaklik— hem
topraklama verimini hem de katodik koruma performansini belirleyen temel
faktorlerdir.

Katodik koruma sistemleri, korunacak metal yiizeyi elektrokimyasal olarak
daha negatif potansiyele ¢ekerek korozyonu dnler. Ancak bu potansiyel farki,
ayni bolgede bulunan topraklama elektrotlarmin potansiyel dagilimim
etkileyebilir. Ornegin, dis akim kaynakl katodik koruma (ICCP) sistemlerinde
kullanilan DC akim, topraklama sistemine yakin bir bdlgede sizinti akimi
olusturabilir. Bu sizinti, topraklama direncinde dalgalanmalara ve temas
gerilimlerinde degisimlere yol acabilir (Zlatev & Petrov, 2018). Bunun tersine,
yiiksek gerilim tesislerinden topraga akan kagak akimlar, katodik koruma
potansiyelini yiikselterek sistemin verimini diigiirebilir veya anodik bolgelerde
korozyon hizin artirabilir (Vilnay & Poupard, 2007).

Bu etkilesimin bir diger boyutu AC enterferansidir. Alternatif akim tasiyan
yiiksek gerilim hatlarinin yakininda bulunan metalik yapilarda elektromanyetik
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indiiksiyon sonucu gerilimler olusabilir. Bu etkilesim, 6zellikle boru hatt1 — enerji
hatt1 yakinsamasinda belirginlesmekte ve topraklama akimlarmin dinamik
dagilimini degistirmektedir (Ouadah et al., 2017; Fang et al.,, 2022). Bu
gerilimler, katodik koruma devrelerinde istenmeyen akim akigina neden olarak
anot-katot potansiyel dengesini bozar. Ozellikle iletim hatlarinin boru hatlartyla
paralel gectigi bolgelerde, bu enterferansin neden oldugu korozyon olaylart saha
Olgtimleriyle belgelenmistir (Zhang, Zhao, & Wang, 2015). AC enterferansin
etkisi, hattin uzunlugu, iletim akim, hat-toprak mesafesi ve toprak iletkenligi gibi
parametrelerle dogrudan iligkilidir.

Bu tiir problemlerin 6nlenmesi i¢in miithendislik literatiiriinde bir dizi ¢6ziim
yontemi gelistirilmistir. En yaygin yaklasim, katodik koruma ve topraklama
sistemlerinin elektriksel izolasyonla birbirinden ayrilmasidir. Bu izolasyon, hem
dogrudan baglanti noktalarinda hem de 6l¢tim devrelerinde uygulanabilir. Diger
bir ¢oziim, dekuplaj cihazlarmin (decoupling devices) kullanilmasidir. Bu
cihazlar, AC akimlarin giivenli sekilde topraga gecisine izin verirken, DC katodik
koruma akimlarinin korunmasint saglar. Boylece her iki sistemin gorevini
bagimsiz bigimde siirdiirmesi miimkiin olur (Chacko & Jayakumar, 2016).

; Q

Topraklayici
Anot
Potansiyel
Alani
N\

Es

Potansiyel

Cizgileri

L RS S RS RS e
Sekil 3. Katodik Koruma ve Topraklama Sistemleri Arasindaki Potansiyel
Alan Dagilimi

Bazi durumlarda, 6zellikle HVDC hatlarinda toprak doniis akimlarimin neden
oldugu korozyon etkilerini sinirlamak i¢in drenaj sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler, istenmeyen akimlarin diisiik empedansl yollar iizerinden giivenli
bicimde topraga tasinmasini saglar (Bertolini et al., 2013). Ayrica IEEE Std 80-
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2013 ve IEC 60364-5-54 standartlari, topraklama ve katodik koruma sistemleri
arasinda minimum fiziksel mesafelerin korunmasini 6nermektedir. Bu mesafeler,
potansiyel gradyanlarin ¢akigmasini onlemek amaciyla belirlenmistir ve tipik
olarak birkag metreden onlarca metreye kadar degisebilir (CIGRE WG B2.42,
2018).

Son yillarda yapilan saha aragtirmalari, katodik koruma-topraklama
etkilesiminin sayisal modelleme ve izleme teknolojileri ile optimize
edilebilecegini gostermistir. Finite Element Method (FEM) tabanli potansiyel
dagilim analizleri, hem koruma akiminin yayilimmi hem de topraklama
sisteminin etkisini ayn1 anda inceleme imkani sunmaktadir. Bu tiir analizlerin,
ozellikle toprak 6zgiil direncinin heterojen oldugu bolgelerde daha dogru tasarim
sonuclar1 verdigi rapor edilmistir (Elsener, 2001). Ayrica uzaktan izleme (remote
monitoring) ve loT tabanli sensor sistemleri sayesinde, katodik koruma
potansiyelleri ve topraklama direncleri ger¢ek zamanli olarak izlenebilmekte,
olasi enterferans etkileri erken tespit edilebilmektedir.

Tablo 3, katodik koruma ile topraklama sistemleri arasindaki baslica etkilesim
bicimlerini &zetlemektedir. Ozellikle AC enterferans: ve kacak akimlar, koruma
akiminin yoniinii degistirerek sistem verimini diisiirmektedir. Bu etkilesimlerin
kontrol altina alinmasi, sistemlerin birbirinden elektriksel olarak izole edilmesi
ve uygun dekuplaj cihazlariin se¢imiyle miimkiindiir.

Tablo 3. Katodik Koruma ve Topraklama Arasindaki Etkilesim Ttirleri

Etkilesim Neden Teknik Muhtemel Coziim
Tiirii Etkisi Sonu¢ Yaklasim
Yakin HV Katodik . .
axn atodt Yetersiz Dekuplaj
AC hatlarindan koruma . .
. .. koruma, anot cihazi, drenaj
enterferansi elektromanyetik potansiyeli N .
o agir1 yiikklenmesi hatt1
indiiksiyon bozulur
Izol
Kagak Ariza veya DC akim Anot-toprak Z ° asy.on
akim gegisi zayi1f izolasyon dagilim1 degisir dengesizligi bariyerleri,
& mesafe artirimi
FEM
. . Lokal .
Potansiyel Toprak Potansiyel analizi, anot
A T korozyon .
dengesizligi heterojenligi farklar1 olusur . . yerlesim
bolgeleri L.
optimizasyonu
Ortak Katodik Koruma Ayrik
koruma- akimi Koruma topraklama veya
topraklama P .
topraklama topraklamaya verimi diiser izolasyon
noktast . <
birlesimi kacar baglantist
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Ozetle, katodik koruma ve topraklama sistemlerinin etkilesimi, yiiksek
gerilim tesislerinde sadece bir tasarim problemi degil, ayn1 zamanda dinamik bir
izleme gerektiren bir miihendislik konusudur. Etkili bir ¢6ziim; toprak
ozelliklerinin dogru analiz edilmesi, sistemlerin elektriksel izolasyonunun
saglanmasi, AC/DC enterferansin azaltilmasi ve uluslararas: standartlara uygun
koordinasyonun siirdiiriilmesi ile miimkiindiir. Bu yaklasim, hem korozyonun
Onlenmesini hem de enerji sisteminin giivenli ve kesintisiz ¢aligmasim garanti
altina alir.

4. Ornek Uygulamalar ve Saha Calismalar:

Katodik koruma uygulamalariin yiiksek gerilim iletim hatlarinda pratik
karsiligi, farkli cografyalarda yiiriitiilen saha galigmalariyla somutlasmistir. Bu
caligmalar, gerek malzeme sec¢imi gerekse topraklama koordinasyonu agisindan
degerli mithendislik deneyimleri sunmaktadir.

Tiirkiye’de, TEIAS tarafindan isletilen yiiksek gerilim hatlarinin biiyiik bir
kismi agik arazilerden ve farkli iklim kosullarindan gectigi i¢in korozyon riski
bolgesel olarak degisiklik gostermektedir. Ozellikle kiy1 bdlgelerinde, tuz orani
yliksek zeminlerde direk temellerinde ciddi korozyon sorunlar1 gézlemlenmistir.
Bu bolgelerde genellikle galvanik anot sistemleri uygulanmakta; ¢inko veya
aliminyum anotlar direk ayaklarina baglanarak koruma saglanmaktadir. Bu
yontemin tercih edilme nedeni, enerji kaynagi gerektirmemesi ve bakim
kolayligidir. Ancak yapilan saha gozlemleri, yiiksek direngli kuru topraklarda bu
yontemin yetersiz kaldigini ve anotlarin émriiniin beklenenden kisa oldugunu
gostermistir (CIGRE WG B2.42, 2018). Buna karsilik yeralt1 kablolu sistemlerde
ve sehir i¢i trafo merkezlerinde, dis akim kaynakli katodik koruma (ICCP)
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Istanbul ve Ankara gibi biiyiik
sehirlerde yeralti yiliksek gerilim kablolarinin ek kutulari, metal kiliflar ve
baglanti flanglari, DC beslemeli ICCP sistemleriyle korunmaktadir. Bu
sistemlerde titanyum veya MMO (mixed metal oxide) anotlar kullanilarak uzun
Omiirli ve kararli koruma saglanmaktadir. Ayrica uzaktan izleme iiniteleri
sayesinde anot potansiyelleri ve koruma akimlari siirekli olarak SCADA
tizerinden takip edilmektedir. Tirkiye’de yapilan bazi uygulamalarda, bu
sistemlerin bes yi1ldan uzun siire boyunca stabil potansiyel seviyeleri sagladigi ve
bakim gereksinimlerini %40 oraninda azalttig1 rapor edilmistir (TEIAS Teknik
Dairesi, 2020).

Uluslararas1 olgekte degerlendirildiginde, HVDC (yiiksek gerilim dogru
akim) iletim hatlarinda katodik koruma uygulamalar1 farkli bir miihendislik
yaklagimi gerektirir. DC sistemlerde toprak iizerinden akan doniis akimi, anot ve
katot bolgelerinde potansiyel farklari olusturarak korozyon riskini artirir. Norveg
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ile Hollanda arasinda isletilen NorNed HVDC baglantisinda, denizalti kablo
terminasyon noktalarinda 6zel olarak tasarlanmis ICCP sistemleri kullanilmustir.
Burada anot yataklar1 deniz suyunun diisiik 6zdirencinden faydalanacak sekilde
yatay diizlemde yerlestirilmig, DC akim sizintisinin azaltilmasi i¢in anot-toprak
mesafesi optimize edilmistir (Bertolini et al., 2013). Benzer sekilde, Baltic Cable
projesinde, anot sistemleri toprak doniis akimina paralel calisacak bigimde
konumlandirilmis ve korozyon etkilerinin azaltildig1 rapor edilmistir.

ABD ve Kanada’da ylriitiilen saha uygulamalari, 6zellikle enerji iletim
hatlarinin dogal gaz boru hatlariyla paralel gectigi bolgelerde AC enterferansin
ciddi bir sorun oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, son donem modelleme
caligmalar1 AC hatlarmin potansiyel dagilim iizerindeki etkisini detayli bicimde
ortaya koymustur (Zhang et al., 2023). Bu tiir durumlarda, boru hatt1 iizerindeki
potansiyel farklarin 15-30 V araliginda degistigi ve bu farklarin hem giivenlik
hem de korozyon agisindan risk olusturdugu belirlenmistir (Zhang, Zhao, &
Wang, 2015). Bu etkiyi azaltmak i¢in dekuplaj cihazlar1 ve AC drenaj sistemleri
kullanilmis; yapilan 6l¢timler sonucunda, korozyon hizinin %60’a kadar azaldig:
tespit edilmistir. Ozellikle biiyiik enerji sirketleri, bu cihazlarin saha
dayanikliligint artirmak igin galvanik ve aktif filtreleme yontemlerini birlikte
kullanmaya baglamstir.

Rusya ve Orta Asya Orneklerinde ise genis acik arazilerdeki yiiksek toprak
direnci, katodik koruma tasariminda en biiyiik zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir. 500
kV seviyesindeki uzun mesafeli hatlarda, yliksek 6zdirengli topraklarda yeterli
akim dagilimini saglamak i¢in biiyiik anot yataklar1 (anode bed) kullanilmaktadir.
Bu sistemlerde, anotlar genellikle 30—50 metre derinlige yerlestirilerek daha
nemli katmanlardan yararlanilmakta ve toprak direnci diisiiriilmektedir (Zlatev &
Petrov, 2018). Kazakistan’daki saha uygulamalarinda, HV hatlar ile paralel
ilerleyen boru hatlarinda AC enterferansin etkisini azaltmak i¢in “yeralt1 drenaj
kablolar1” ve reaktif topraklama sistemleri kullanilmistir.
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Tablo 4. Tiirkiye ve Diinyada Katodik Koruma Uygulama Ornekleri

.. . El
Ulke / Uygulam Sistem Anot Izleme E dile(rlle
Bolge a Alam Tiirii Malzemesi Yontemi
Sonuc¢
K
Tiirkiye YG direk Galvani Periyodi orozyo
(Ege kiyist) temelleri k anot Zn k 6lgiim n %70
gexy ¢ azalma
Yeralt1 SCADA Bakim
Tiirki MMO/T .
| uraye kablo ek ICCP . uzaktan siiresi %40
(Istanbul) 1 .
kutulari izleme kisalma
HI\III(;;V;: ) Denizalt Stirekli 1zm]t)1cl
y kablo ICCP MMO | oure SIS
(NorNed terminasvonu izleme minimize
HVDC) 4 edildi
ABD YG hatti- ICCP + MMO + Online AC
(Teksas) boru hatt dekuplaj drenaj hatt1 Oleiim enterferansi
paralel gegisi P J ¢ %60 azalma
Kazakista 500 kV Galvani . “Dlrer.1g:
. . Manuel diistirme ile
n (step direk k + drenaj Mg o .
. . . . . Oleiim stabil
bolgesi) temelleri sistemi
koruma

Bu saha wuygulamalarindan ¢ikarilan temel sonug, katodik koruma
sistemlerinin bagarisinin biiyiik dl¢iide yerel toprak 6zellikleri, sistem topolojisi
ve bakim stratejilerine bagli oldugudur. Galvanik anot sistemleri diisiik maliyetli
ve basit ¢ozlimler saglarken, genis Olcekli projelerde dis akim sistemleri daha
uzun Omiirlii ve kontrollii koruma sunmaktadir. Dekuplaj cihazlari, 6zellikle
topraklama sistemleriyle etkilesimde en etkili ¢ozliimlerden biri olarak One
ctkmaktadir. Bunun yaninda, uzaktan izleme teknolojilerinin (SCADA, IoT
sensorleri) kullanimi, hem anlik potansiyel kontrolii hem de erken ariza tespiti
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Tablo 4, farkli iklim ve toprak kosullarinda uygulanan katodik koruma
sistemlerinin performansimi karsilastirmaktadir. Tiirkiye’de galvanik sistemler
kiy1 alanlarinda basarili olurken, sehir ici altyapilarda ICCP sistemleri uzaktan
izleme avantaji saglamistir. HVDC projelerinde ise 06zel tasarlanmis anot
yataklar1 ve drenaj sistemleri, korozyon kontroliinii giiclendirmistir. Bu saha
deneyimleri, uygun malzeme se¢imi ve izleme teknolojilerinin sistem basarisinda
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak, diinya genelindeki saha verileri, yliksek gerilim iletim
hatlarinda katodik korumanin artik sadece pasif bir koruma yontemi olmaktan
ciktigimi, aktif olarak izlenen ve optimize edilen bir miihendislik sistemine
dontistiigiinii gostermektedir. Tirkiye’de ve benzer iklim kosullarina sahip
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bolgelerde, bu sistemlerin yerel toprak o6zellikleri, iklim parametreleri ve isletme
kosullariyla birlikte degerlendirilmesi, enerji iletim altyapisinin uzun dmiirliliigi
acisindan stratejik bir gereklilik haline gelmistir.

5. Sonuc¢ ve Gelecek Perspektifler

Yiiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan metalik yapilarin korozyondan
korunmasi, enerji iletim sistemlerinin siirekliligi ve glivenligi a¢isindan temel bir
miihendislik gerekliligidir. Ozellikle agik arazilerde, yiiksek nemli veya tuzlu
topraklarda, direk ayaklar1 ve ankraj sistemleri en ¢ok korozyona maruz kalan
bilesenlerdir. Katodik koruma yontemleri —ozellikle galvanik anot ve dis akim
kaynakli sistemler— bu tiir yapilarin émriinii uzatmakta ve bakim maliyetlerini
onemli 6lgiide azaltmaktadir (Bertolini et al., 2013; CIGRE WG B2.42, 2018).

Bu calismada ele alinan bulgular, yiiksek gerilim iletim hatlarinda katodik
koruma uygulamalarinin yalnizca malzeme dayanimini artirmakla kalmadigini,
aynt zamanda enerji iletim gilivenligine dogrudan katki sagladigini
gostermektedir. Ancak, katodik koruma sistemlerinin topraklama altyapisiyla
etkilesimi dikkatle tasarlanmadiginda, koruma etkinligi azalabilmekte ve
beklenmedik ariza potansiyelleri olusabilmektedir. Ozellikle AC enterferans: ve
kagak akimlar, hem katodik koruma potansiyellerini hem de topraklama
sisteminin temas gerilimlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Zhang, Zhao,
& Wang, 2015). Bu nedenle, izolasyon yontemlerinin, dekuplaj cihazlarinin ve
drenaj sistemlerinin koordineli bi¢imde uygulanmasi, sistem giivenilirligi
acisindan zorunludur (Chacko & Jayakumar, 2016).

Modern enerji altyapisinda dijitallesme egilimleri, katodik koruma
uygulamalarini da doniistiirmektedir. Glinlimiizde birgok iilkede katodik koruma
sistemleri, IoT tabanli sensorler ve SCADA entegrasyonlar1 ile uzaktan
izlenmekte; koruma potansiyelleri anlik olarak analiz edilmekte ve veri tabanli
kestirim algoritmalariyla ariza oncesi bakim planlar1 yapilabilmektedir. Bu
yaklagimlar, sadece bakim siirekliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
sistemin enerji verimliligini de optimize eder. Tiirkiye’de ve Avrupa’da yiiriitlilen
saha projelerinde, bu teknolojilerin bakim maliyetlerini %30-40 oraninda
diisiirdiigii rapor edilmistir (TEIAS Teknik Dairesi, 2020).

Gelecege yonelik olarak, katodik koruma sistemlerinin basarisinda ii¢ temel
gelisme alani 6ne ¢ikmaktadir. Yeni standartlar (ISO 15589-1, 2020) ve son
literatiir (Farahani et al., 2024) koruma potansiyel sinirlarmin yeniden
tanimlanmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Birincisi, gelismis anot
malzemeleridir. Nano-kaplamali titanyum veya karma metal oksit (MMO)
anotlar, daha uzun Omiirlii, daha diisiik bakim gerektiren ve cevresel etkiler
karsisinda kararli sistemler sunmaktadir. kincisi, sayisal modelleme ve yapay
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zeka tabanli izleme yaklagimlaridir. Finite Element Method (FEM) analizleri ve
makine 6grenmesi algoritmalariyla toprak potansiyel dagilimlari ve anot akim
yogunluklari 6nceden tahmin edilebilmekte, boylece sistem parametreleri sahaya
ctkmadan optimize edilebilmektedir (Elsener, 2001). Ugiinciisii ise,
standardizasyon ve biitiinlesik tasarim yaklasimlaridir. IEC ve IEEE
standartlarinin, enerji iletim sistemlerinde katodik koruma-topraklama
koordinasyonuna iligkin bdliimlerinin genisletilmesi, uluslararas1 diizeyde
tasarim birligi ve giivenlik standardi saglamaktadir (IEC 60364-5-54,2011; IEEE
Std 80-2013).

Sonug olarak, yiiksek gerilim iletim hatlarinda katodik koruma artik yalnizca
korozyonu dnleyen bir yardimei sistem degil, gii¢ altyapisinin siirdiiriilebilirligini
belirleyen aktif bir miihendislik bilesenidir. Bu sistemlerin dogru tasarimi,
topraklama ile koordinasyonu ve siirekli izlenmesi, hem isletme giivenligini hem
de ekonomik verimliligi artirmaktadir. Gelecegin akilli enerji iletim
altyapilarinda, katodik koruma sistemleri; sensor tabanli, veri odakli ve otonom
sekilde optimize edilen bir yapiya evrilecektir. Bu doniisiim, enerji sektdriiniin
dijitallesme stirecine paralel olarak, gii¢ sistemlerinin hem giivenilirligini hem de
cevresel stirdiirtilebilirligini destekleyecektir.
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3. Bolim

Saghk Sektoriinde Biiyiik Veri
Ceren UNLUKAL', Elifcan GOCMEN POLAT?, Anda¢ IMAK?

Giris

Son yillarda, teknoloji alaninda yasanan hizli ilerlemelerle birlikte veri
kavrami giderek daha fazla O6nem kazanmistir. Dijital ¢agda her giin
milyonlarca, hatta milyarlarca veri parcasi iiretilmektedir. Bu veriler; internet
kullanimi, mobil cihazlar, sensorler, sosyal medya platformlari, akilli nesneler
ve saglik hizmetleri gibi ¢ok ¢esitli kaynaklardan elde edilmektedir. Biiyiik Veri
(Big Data), bu biiyiik miktardaki yapilandirilmis ve yapilandirilmamis veri
setlerini islemek, depolamak ve analiz etmek i¢in kullanilan bir kavram olarak
tanimlanir (Altindis & Kiran Morkog, 2018). Biiylik veri yalnizca veri hacmiyle
degil, aym1 zamanda verinin hiz1 (velocity), ¢esitliligi (variety), dogrulugu
(veracity) ve degeri (value) ile de karakterize edilir (Batko & Slezak, 2022).

Biiyiik veri, farkli kaynaklardan hizli bir sekilde toplanan ve geleneksel
yontemlerle islenemeyecek kadar biiyiik, c¢esitli ve hizli verilerin analiz
edilmesini ifade eder. Bu kavram, isletmelerin ve kurumlarin karar alma
stireclerini gelistirmesine, rekabet avantaji elde etmesine ve is siireclerini
optimize etmesine olanak saglar (Altinbas, 2018). Biiyiik veri analitigi, veri
madenciligi, makine 6Zrenimi ve yapay zeka gibi ileri diizey analiz tekniklerini
icerir. Bununla birlikte, veri giivenligi ve gizlilii konularinda yasanan
zorluklar, biiyiikk verinin etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in dikkate alinmasi
gereken 6nemli unsurlar arasinda yer alir (World Economic Forum, 2024).

Saglik sektorii, bliylik veri agisindan en yogun veri iiretiminin gergeklestigi
alanlardan biridir. Elektronik saglik kayitlar1 (EHR), laboratuvar sonuglari, tibbi
goriintiileme verileri (BT, MR, ultrason vb.), genetik analizler, sensor tabanli
cihazlar, mobil saglik uygulamalar1 ve giyilebilir teknolojiler saglik verilerinin
baslica kaynaklarini olusturur (Rehman vd., 2022). Bu veriler hem
yapilandirilmis hem de yapilandirilmamis bigimlerde elde edilir ve karmasik
yapilar1 nedeniyle gelismis veri isleme yontemlerini gerektirir. Biiyiik veri
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analitigi sayesinde saglik kuruluglar, hastaliklarin erken teshisi, tedavi
siireclerinin kisisellestirilmesi, saglik kaynaklarinin etkin yonetimi ve hasta
bakim kalitesinin arttirilmasi gibi birgok alanda onemli kazanmimlar elde
etmektedir (Batko & Slegzak, 2022).

Saglik hizmetlerinde biiylik verinin kullanim alanlar1 yalnizca klinik karar
destek sistemleriyle smirlt degildir. Halk sagligi izleme sistemleri, ilag
gelistirme siirecleri, epidemiyolojik aragtirmalar, salgm takibi, maliyet
optimizasyonu ve hasta memnuniyeti analizleri gibi ¢cok sayida uygulama alani
mevcuttur (Rehman vd., 2022). Bununla birlikte, bu biiyiikliikkteki verinin
giivenli bir sekilde depolanmasi, paylasilmasi ve analiz edilmesi i¢in gliglii
teknolojik altyapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel saglik sektoriinde biiyiik
veri pazariin 2024 yili itibartyla yaklasik 31,5 milyar dolar oldugu, 2034 yilina
kadar 121,85 milyar dolar seviyesine ulagmasinin beklendigi bildirilmektedir
(Research and Markets, 2025). Bu artig, saglik kuruluglarmin veri odakli
yoOnetim sistemlerine yonelmesi, bulut bilisim teknolojilerinin benimsenmesi ve
yapay zeka destekli veri analitigi ¢ozlimlerinin yayginlasmasiyla dogrudan
iligkilidir (Acumen Research and Consulting, 2023).

Bununla birlikte, saglik sektoriinde tiretilen verilerin 6nemli bir béliimii hala
analiz edilmeden kalmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti ve Diinya Ekonomik
Forumu gibi kuruluslarin raporlarina gore, saglik sektdriinde toplanan verilerin
yalnizca kiigiik bir boliimii etkin bi¢imde kullanilabilmekte; geri kalan veriler
ise etik, giivenlik ve veri standardizasyonu eksiklikleri nedeniyle analiz
siireclerinin disinda kalmaktadir (World Economic Forum, 2024). Bu durum,
saglikta biiyiikk veri kullaniminin Oniindeki en 6nemli engellerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, biiylik verinin saglik sektdriinde etkin bir
sekilde kullanilabilmesi icin yasal diizenlemeler, veri paylasim protokolleri,
gizlilik politikalar1 ve standart veri formatlarinin olusturulmasi kritik dneme
sahiptir.

Biiyiik veri, saglik sektdriinde yalnizca teknolojik bir yenilik degil, aym
zamanda hizmet kalitesini arttirma, maliyetleri diislirme, hasta memnuniyetini
yiikseltme ve toplum sagligini gelistirme agisindan stratejik bir arag haline
gelmistir. Geligen veri analitigi, yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleriyle
birlikte, biiylik verinin saglik hizmetlerinde gelecekteki roliiniin daha da
artacagl ve saglik sektoriiniin doniistimiinde temel belirleyici unsurlardan biri
olacag ongoriilmektedir.
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Bilyiik Veri Kavramm

Giiniimiizde dijital donilisimiin hiz kazanmasiyla birlikte, giinlilk yagamin
her alaninda sayisiz veri kaynagi ortaya ¢ikmustir. Akilli telefonlar, giyilebilir
teknolojiler, sosyal medya platformlari, sensdrler ve Nesnelerin Interneti (IoT)
cihazlar araciligiyla insanlar, kurumlar ve sistemler tarafindan saniyeler i¢inde
devasa miktarda veri iretilmektedir. Bu verilerin hacminin, hizinin ve
cesitliliginin stirekli artmasi, “biliylik veri” kavramini modern bilgi ¢aginin
temel bilesenlerinden biri haline getirmistir (Abdelrahman vd., 2023; Kitchin &
Mcardle, 2016). Biiyiik veri, geleneksel yontemlerle analiz edilmesi miimkiin
olmayan, ileri diizey bilgi iglem altyapis1 ve analitik araclar gerektiren biiyiik,
hizli ve karmasik veri kiimelerini ifade eder (Karimi vd., 2021).

Biiytik veri kavrami yalnizca veri miktarimin artisii degil, ayn1 zamanda
verinin anlamli bilgiye doniistiiriilmesi siirecini de igerir. Nani (2023), Statista
Arastirma Departmani’nin raporuna atifta bulunarak, diinya genelinde iiretilen
veri hacminin 2010 yilinda 2 zettabayt iken 2020°de 64 zettabayta ulastigini,
2025 yilina kadar ise 181 zettabayta ¢ikmasinin beklendigini belirtmistir. Bu
artis, yalnizca verinin depolanmasi agisindan degil, ayn1 zamanda analiz
edilmesi agisindan da bilgi islem teknolojilerinde devrimsel bir doniisiim
gerektirmektedir. Giiniimiizde verinin miktar1 kadar, bu verinin hangi hizda
iretildigi ve ne kadar gesitlilik gosterdigi de 6nem tasimaktadir (Chao vd.,
2023; Gandomi & Haider, 2015).

Biiytik veri genellikle “3V” olarak bilinen ii¢ temel boyutta tanimlanir:
hacim (volume), gesitlilik (variety) ve hiz (velocity). Ancak son yillarda bu
smiflandirmaya dogruluk (veracity) ve deger (value) boyutlari da eklenmistir
(Aktan, 2018; Boz Eravci, 2020; Celik & Akdamar, 2018; Marr, 2016).

e Hacim, biiyilk verinin en belirgin 06zelligidir. Milyarlarca satirdan
olusan, petabayt ve hatta zettabayt seviyesinde veri kiimeleri,
geleneksel veritabani sistemlerinin sinirlarin1 agmaktadir.

e Cesitlilik, yapilandirilmis, yar1 yapilandirilmigs ve yapilandiriimamis
verilerin bir arada bulunmasi ifade eder. Metin, goriintii, ses, video,
tibbi sensor kayitlart gibi cok farkli formatlardaki veriler, 6zellikle
saglik sektoriinde biiyiik verinin karmasikligini arttirmaktadir (Altindis
& Kiran Morkog, 2018).

e Hiz, verinin ne kadar hizli iiretildigini ve islendigini tanimlar. Sosyal
medya akislari, finansal islemler veya hastanelerdeki anlik hasta
verileri, gercek zamanl analiz ihtiyacini dogurmaktadir (Boz Eravci,
2020).

30



e Dogruluk, verinin giivenilirligini ve kalitesini ifade eder. Biiyiik veride
veri kaynagimin dogrulugu, 6zellikle saglik gibi kritik alanlarda biiyiik
Onem tasir (Aktan, 2018).

e Deger ise elde edilen verinin kurumsal karar verme, verimlilik ve
yenilik acisindan sagladigi faydayr temsil eder. Verinin islenmesi,
anlamli bilgiye doniistiiriilmesi ve stratejik kararlarda kullanilmasi
biiyiik verinin gercek potansiyelini ortaya cikarir (Marr, 2016; Kitchin,
2014).

Biiylik veri, yalnizca miktar ve hiz agisindan degil, ayn1 zamanda “anlam
tiretme kapasitesi” ile de 6ne ¢ikar. Bu baglamda biiyiik veri, kurumlara 6ngorii
giicii kazandiran, ge¢mis verilerden gelecege yonelik tahminler yapilmasini
saglayan bir bilgi kaynagidir. Biiyiik veri analitigi sayesinde, isletmeler miisteri
davraniglarini, kamu kurumlar1 hizmet etkinligini, saglhk sektorii ise hasta
sonuclarini iyilestirmeye yonelik 6ngoriilerde bulunabilmektedir (Wamba vd.,
2015; Chen vd., 2014).

Gilinlimiizde yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL)
teknolojilerinin gelisimiyle biiylik verinin analizi ¢ok daha anlamli hale
gelmistir. Bu teknolojiler, biiylik veri igerisindeki gizli kaliplari, iligkileri ve
egilimleri ortaya ¢ikararak karar destek sistemlerinin etkinligini arttirmaktadir
(Katal vd., 2013). Ozellikle saglik sektoriinde, elektronik saghk kayitlari,
genomik veriler ve hasta izleme sistemlerinden elde edilen veriler, biiylik veri
teknolojilerinin en yogun kullanildig1 alanlardan biri olmustur (Raghupathi &
Raghupathi, 2014).

Biiyiik veri, yalnizca bir teknoloji olgusu degil; bilgiye dayali karar alma
siireclerini doniistiiren, veri merkezli bir diisiinme bi¢iminin iirliniidiir. Bu
kavram, verinin depolanmasindan ¢ok daha fazlasini, yani verinin iglenmesi,
anlamlandirilmas1 ve stratejik sekilde kullanilmasi siirecini kapsar. Biiyiik
verinin bu c¢ok boyutlu dogasi hem akademik diinyada hem de uygulama
alanlarinda veri yonetimi, etik, gizlilik ve giivenlik konularmi 6n plana
cikarmaktadir (Kitchin, 2014; Papagiannidis vd., 2025).

Biiyiik Veri Analitigi

Biiyiik veri, tek basina anlamli bir deger yaratmaz; asil deger, bu verinin
analiz edilerek i¢gdriiye doniistiiriilmesinde ortaya ¢ikar. Bu nedenle biiyiik veri
analitigi, modern veri ¢aginin en kritik bilesenlerinden biridir. Biiyiikk veri
analitigi, ¢ok boyutlu, dinamik ve yiiksek hacimli veri kiimeleri {izerinde
istatistiksel analiz, veri madenciligi, makine Ogrenimi, yapay zeka ve derin
O0grenme gibi gelismis tekniklerin kullanilmasim1 kapsar (Aktan, 2018;
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Abdelrahman vd., 2023). Bu analitik siiregler, biiyiik veri yigmlarindan anlaml
kaliplar, iligkiler ve egilimler gikararak gelecekteki davraniglarin, olaylarin veya
egilimlerin tahmin edilmesini miimkiin kilar (Gandomi & Haider, 2015;
Sagiroglu & Sinanc, 2013).

Geleneksel veri analizi yontemleri, biiyiik verinin hacmi, ¢esitliligi ve hizi
karsisinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, biiyiik veri analitigi hem teknolojik
hem de metodolojik acidan yenilik¢i yaklasimlar gerektirir (Sakshi &
Malwadkar, 2023). Biiyiik veri analitigi sistemleri, yalnizca veriyi depolamakla
kalmaz; ayn1 zamanda bu verileri dinamik bigimde isleyerek ger¢ek zamanli
analiz ve 6ngoriisel modelleme yapilmasina olanak tanir (Chen vd., 2014). Bu
baglamda, analitik siiregler yalnizca gegmis verilerin incelenmesini degil,
gelecege doniik senaryo olusturmay1 da miimkiin kilar.

Biiytiik veri analitigi genellikle dort ana analiz tiirii altinda simiflandirilir:

1. Tanmmlayic1 (Descriptive) Analitik: Gegmis verileri 6zetleyerek “ne
oldu?” sorusuna yanit verir.

2. Tamsal (Diagnostic) Analitik: Verideki oriintiileri inceleyerek “neden
oldu?” sorusunu yanitlar.

3. Ongoériicii (Predictive) Analitik: Makine Ogrenimi algoritmalariyla
“ne olacak?” sorusuna tahmin temelli yanitlar {iretir.

4. Kural Koyucu (Prescriptive) Analitik: Optimizasyon ve simiilasyon
teknikleriyle “nasil olmali?” sorusuna stratejik Oneriler sunar (Marr,
2016; Wamba vd., 2015; Katal vd., 2013).

Bu smiflandirma, biiyiik veri analitigini yalnizca bir bilgi teknolojisi araci
olmaktan ¢ikararak, karar destek sistemlerinin stratejik bir bileseni haline getirir
(Manyika vd., 2011). Ozellikle isletmeler, kamu kurumlari ve saglhk kuruluslart
acisindan biiyiik veri analitigi, operasyonel verimliligi arttirmak, maliyetleri
diisiirmek, miisteri ya da hasta memnuniyetini yiikseltmek ve risk yonetimini
giiclendirmek agisindan kritik bir rol iistlenmektedir (Abdelrahman vd., 2023;
Kirdar, 2023).

Teknolojinin hizla gelismesi, biiyik veri analitiginin Olcegini ve
karmagikligini arttirmistir. Giiniimiizde Hadoop, Spark, NoSQL veritabanlari,
veri golleri (data lakes) ve bulut bilisim (cloud computing) altyapilari, biiyiik
veri analitigi slireglerinin temelini olusturmaktadir (Kitchin, 2014; Sagiroglu &
Sinanc, 2013). Bu teknolojiler sayesinde gergek zamanli veri isleme, dagitik
hesaplama ve 6lgeklenebilir analiz modelleri miimkiin hale gelmistir. Ornegin,
Apache Spark yiiksek hizda paralel islem kapasitesi sayesinde terabaytlarca
veriyi saniyeler i¢inde analiz edebilirken; Hadoop, farkli kaynaklardan gelen
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verileri depolayip isleyebilen acik kaynakli bir sistem olarak biiyilik veri
analitiginin temel tasini olusturmaktadir (Hashem vd., 2015).

Biiyiik veri analitigi yalnizca isletme diinyasinda degil, ayni zamanda
akademi, kamu yonetimi, saglik sektorii, enerji yonetimi, egitim ve ulasim
planlamasi gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir (Sakshi & Malwadkar, 2023;
Kirdar, 2023). Ozellikle akill1 sehirler kavramu, biiyiik veri analitiginin en somut
uygulama alanlarindan biridir. Akilli sehirlerde, ulasim sistemlerinden enerji
altyapisina, kamu giivenliginden g¢evresel izleme sistemlerine kadar birgok veri
kaynag1 analiz edilerek sehir yonetiminde etkinlik saglanmaktadir (Kirdar,
2023; Batty vd., 2012). Aymi sekilde, saglik sektoriinde biiylik veri analitigi,
hasta kayitlari, laboratuvar sonuglari, tibbi goriintiller ve genetik veriler
tizerinden kisisellestirilmis tedavi planlar1 gelistirmek ve hastaliklarin erken
teshisini desteklemek ic¢in kullanilmaktadir (Raghupathi & Raghupathi, 2014;
Dash vd., 2019).

Giliniimiiziin rekabetci is ortaminda, yalnizca veriye sahip olmak artik yeterli
degildir; 6nemli olan, bu veriden stratejik anlamda deger ¢ikarabilmektir. Biiytik
veri analitigi, bu baglamda kurumlara “veri odakli karar verme kiiltiiri”
kazandirnir (Mikalef vd., 2018). Ancak analitik siireglerin basarisi, yalnizca
teknolojik kapasiteye degil; ayn1 zamanda veri kalitesi, gizlilik, etik kullanim ve
analitik yetkinlik gibi faktorlere de baghdir (Zicari vd., 2020; Cao vd., 2019).
Veri giivenligi ve etik yonetimi, biiyiik veri analitigi uygulamalarinda
stirdiiriilebilirlik ve toplumsal kabul agisindan kritik 6neme sahiptir.

Biiyiik veri analitigi; teknolojik altyapi, analitik yontemler ve stratejik
vizyonun birlesiminden dogan ¢ok boyutlu bir siiregtir. Kurumlarin dijital
doniistimiinde itici gli¢ rolii oynayan bu siire¢, yalnizca ge¢misi anlamakla
kalmaz, ayn1 zamanda gelecegi sekillendirmeyi de miimkiin kilar. Bu nedenle
biiyiik veri analitigi hem bilimsel aragtirmalarda hem de uygulamali yonetim
uygulamalarinda veri merkezli karar verme siire¢lerinin temel dayanaklarindan
biri haline gelmistir.

Biiyiik Veri Teknolojileri

Biiyiik veri kavrami, yalnizca yiliksek hacimli veri kiimelerini degil, aym
zamanda bu verilerin etkili bir bicimde depolanmasi, yonetilmesi ve analiz
edilmesi i¢cin kullanilan teknolojik altyapiyr da kapsamaktadir. Biiylik veri
ekosistemi; veri toplama, depolama, isleme, analiz etme ve gorsellestirme
siireclerini destekleyen ¢esitli ara¢ ve platformlardan olusur. Bu teknolojiler,
ozellikle hiz, cesitlilik, hacim ve dogruluk gibi “4V” o6zelliklerini karsilamak
amactyla gelistirilmistir (Aktan, 2018; Dogan & Arslantekin, 2016).
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Biiyiik verinin etkili bir sekilde islenebilmesi i¢in en temel teknolojilerden
biri Apache Hadoop’dur. Hadoop, biiyiik 6lgekli veri kiimelerinin dagitik
sistemlerde paralel olarak islenmesini ve depolanmasini saglayan agik kaynakli
bir g¢ercevedir. Hadoop’un temel bilesenleri olan Hadoop Distributed File
System (HDFS) ve MapReduce, verilerin farkli diigiimlere dagitilarak
eszamanli islenmesine olanak tanir. Bu yap1 hem yiiksek hata toleransi hem de
maliyet etkinligi saglamaktadir (Boz Eravci, 2020; Ozbilgin, 2015). Ancak
Hadoop’un toplu isleme odakli yapisi, ger¢cek zamanli veri isleme
gereksinimlerini  karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu durum, daha
gelismis bir veri isleme motoru olan Apache Spark’in gelistirilmesine zemin
hazirlamistir (Kursun, 2021).

Apache Spark, bellek i¢i (in-memory) veri isleme 0Ozelligiyle Hadoop’a
kiyasla ¢ok daha yiiksek performans sunar. Spark; veri akislari, makine
Ogrenimi algoritmalari, grafik isleme ve SQL sorgulart gibi farklt modiilleri
destekleyerek biiylik veri analizinde esneklik saglar (Zikopoulos vd., 2012).
Ozellikle saghk sektorii gibi hizli veri {iretiminin yasandigi alanlarda Spark,
gercek zamanli analiz ve tahmin modellerinin olusturulmasinda 6nemli
avantajlar saglamaktadir.

Geleneksel iliskisel veritabani yonetim sistemleri (RDBMS), biiyiik veri
ortamlarinda Olgeklenebilirlik ve esneklik agisindan simirli kalmaktadir. Bu
nedenle, NoSQL veritabanlar1 yapilandirilmamis veya yar1 yapilandirilmis
verilerin yliksek performansla depolanmasina olanak tanimaktadir (Dogan &
Arslantekin, 2016). NoSQL sistemleri, esnek sema yapist ve yatay dlgeklenme
kabiliyeti sayesinde, sosyal medya verileri, sensor ¢iktilar1 veya tibbi goriintiiler
gibi karmagik veri tiirlerinin yonetiminde yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Kursun, 2021).

Gergek zamanli veri akislarmin iglenmesi igin gelistirilen Apache Kafka,
biiyiik veri ekosisteminin bir diger temel bilesenidir. Kafka, yiiksek hacimli veri
akiglarin1 diigik gecikme siiresiyle isleyebilmekte ve bu verileri analiz
platformlarma giivenli bir sekilde yonlendirmektedir (Kreps vd., 2011). Saghk
sektoriinde sensor verilerinin veya hasta izleme sistemlerinden gelen akiglarin
analizinde, Kafka ve Spark Streaming birlikte kullanilarak etkin veri yonetimi
saglanabilmektedir (Hashem vd., 2015).

Bu teknolojilerin yani sira, HBase, Hive, Flume, Storm, Flink, ElasticSearch
gibi araglar da biiylik veri ekosistemini desteklemektedir. Bu teknolojiler, farkli
veri tiplerini analiz etmek i¢in 0zel ¢Ozlimler sunar. Ayrica bulut bilisim
platformlar1 biiylik veri isleme icin Olgeklenebilir altyapilar saglayarak
kurumlarin maliyet etkin ¢oziimler gelistirmesini kolaylastirmaktadir (Hashem
vd., 2015; Kirdar, 2023).
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Biiyiik veri teknolojileri yalmzca verilerin depolanmasimi degil, aym
zamanda bu verilerden anlamli bilgi ¢ikarimini da miimkiin kilar. Bu teknolojik
altyapilar, saglik sektoriinden finans ve lretim alanlarina kadar genis bir
yelpazede karar verme siireglerini desteklemekte; kurumlara hiz, esneklik ve
rekabet avantaji saglamaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin yapay zeka ve
nesnelerin interneti ile entegrasyonu sayesinde daha akilli ve Ongdriilii
sistemlerin gelistirilmesi beklenmektedir.

Saghk Sektoriinde Biiyiik Veri Uygulamalar:

Saghik sektorii, dijitallesmenin hizlanmasiyla birlikte biiyiik veri
teknolojilerinin en yogun uygulandig1 alanlardan biri haline gelmistir.
Glinlimiizde saglik hizmetleri; hasta kayitlari, laboratuvar sonuglari, medikal
goriintiiler, genom verileri, giyilebilir cihazlardan gelen sensor verileri, sigorta
kayitlar1 ve sosyal medya gibi farkli kaynaklardan elde edilen ¢ok biiyiik
miktarda veri iiretmektedir. Bu verilerin analiz edilmesi, yalnizca klinik karar
destek sistemlerinin gelistirilmesi agisindan degil, ayn1 zamanda saglik
hizmetlerinin kalitesini arttirmak, maliyetleri azaltmak ve hastalarin yasam
kalitesini yiikseltmek agisindan da kritik 6neme sahiptir (Alzaabi vd., 2023;
Ristevski & Chen, 2018).

Biiylik veri analitigi, saglik sektoriinde hastaliklarin erken teshisi, tedavi
siireglerinin kisisellestirilmesi ve kaynak planlamasinin optimize edilmesi gibi
alanlarda devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir. Ornegin; makine 6grenimi
ve derin 6grenme teknikleri, goriintiileme verileri lizerinden kanser, diyabet,
Alzheimer ve kardiyovaskiiler hastaliklarin erken teshisinde yiiksek dogruluk
oranlariyla kullanilmaktadir (Esteva vd., 2019). Aym sekilde, tahmine dayali
analitik modeller, kronik hastaliklarin niiks etme riskini 6nceden tahmin ederek
saglik profesyonellerinin proaktif miidahalede bulunmasina olanak tanimaktadir
(Vishnoi vd., 2022). Bu uygulamalar, saglik sistemlerinin daha veriye dayali ve
Ongoriicli bir yapiya evrilmesine katk: saglamaktadir.

Saglik sektoriindeki biiyiik veri uygulamalari yalnizca klinik karar destegiyle
sinirlt degildir. Operasyonel verimlilik ve hizmet planlamasi agisindan da biiytik
veri analitigi onemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle biiyiik hastanelerde
ameliyathane, laboratuvar ve yogun bakim iiniteleri gibi kaynaklarin zamaninda
ve etkin kullanimini saglamak i¢in gelistirilen veri tabanli planlama sistemleri,
maliyetleri azaltirken hasta bekleme siirelerini kisaltmaktadir (Gilir & Eren,
2023). Hibrit ameliyathanelerde yapilan operasyonlarda, eszamanli goriintiilleme
ve biyopsi tanisi gibi iglemlerden gelen verilerin analizi, operasyon siire¢lerinin
optimize edilmesini ve hata risklerinin azaltilmasin1 saglamaktadir. Bu
kapsamda, ameliyathane zamanlama algoritmalar1 ve kaynak yonetiminde
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biiyiikk veri tekniklerinin kullanilmasi, saglik hizmeti kalitesini dogrudan
etkileyen stratejik bir faktor haline gelmistir (Giir & Eren, 2023).

Biiyiik veri analitigi, halk sagligi yonetimi ve epidemiyolojik arastirmalar
acisindan da onemli bir aracti. COVID-19 pandemisi siiresince, biiyiik veri
teknolojileri hastalik yayiliminin izlenmesi, temaslh takibi, vaka kiimelerinin
modellenmesi ve as1 etkinlik analizlerinde yogun bi¢imde kullanilmigtir (Wang
vd., 2020). Diinya Saglik Orgiitii ve diger uluslararas1 kuruluslar, biiyiik veri
altyapisin1 kullanarak gercek zamanli epidemiyolojik veri toplama ve analiz
sistemleri kurmug; bu da politika yapicilarin hizli ve veriye dayali kararlar
almasini kolaylastirmistir.

Ote yandan, biiyiik veri uygulamalar1 hasta merkezli bakim anlayisii da
desteklemektedir. Elektronik Saglik Kayitlari, Hasta Ureten Veri (Patient-
Generated Data), Nesnelerin Interneti ve giyilebilir teknolojiler sayesinde
bireylerin saglik durumlar siirekli izlenebilmekte ve kisiye Ozgii saglik
hizmetleri gelistirilmektedir (Belle vd., 2015). Bu sistemler, kronik hastaliklarin
yonetiminde uzaktan izleme ve erken miidahale olanaklari saglayarak saglik
sistemine maliyet avantaji yaratmaktadir. Ayrica, biiyiik veri analizleri sayesinde
saglik kurumlari, hasta memnuniyetini arttiracak stratejiler gelistirebilmekte,
hizmet kalitesini Olgmekte ve kurumsal performanslarini siirekli olarak
tyilestirebilmektedir (Hashem vd., 2015).

Ancak tiim bu firsatlarin yani sira, saghk verilerinin gizliligi, giivenligi ve
etik kullanim1 da biiyiik veri uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en kritik
konulardandir. Kisisel saglik bilgilerinin korunmasi hem hukuki diizenlemeler
hem de teknik ¢oziimler araciligiyla giivence altina alimmalidir (Ristevski &
Chen, 2018). Aksi takdirde biiylik verinin sagladig1 potansiyel faydalar, veri
ihlalleri veya giiven kayb1 gibi olumsuz sonuclarla gdlgelenebilir.

Saglik sektoriinde biiyiik veri uygulamalari; klinik karar destegi, operasyonel
verimlilik, halk sagligi yonetimi ve hasta deneyimi agisindan stratejik bir
doniisiim yaratmaktadir. Gelecekte bu alanda yapay zeka, bulut bilisim ve IoT
teknolojilerinin entegrasyonu sayesinde saglik hizmetlerinin daha Ongorili,
hizl1 ve kigisellestirilmis hale gelmesi beklenmektedir.

Sonug¢ ve Tartisma

Biiyiik veri, gliniimiizde yalnizca ekonomik rekabetin degil, ayn1 zamanda
toplumsal refahin da temel unsurlarindan biri haline gelmistir. Saglik sektorii
Ozelinde bakildiginda, biiyiik veri teknolojileri; hastaliklarin erken teshisinden
tedavi siireclerinin kisisellestirilmesine, saglik hizmetlerinin planlanmasindan
epidemiyolojik analizlere kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu
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yoniiyle biiytik veri, saglik sistemlerinin daha etkin, erisilebilir ve siirdiiriilebilir
bir yaprya kavugmasinda kilit bir rol oynamaktadir.

Biiyiik verinin saglik alanindaki en 6nemli katkilarindan biri, veriye dayali
karar verme siireclerini giiclendirmesidir. Saglik kurumlari, hasta kayitlarindan
laboratuvar sonuglarina, sensorlerden elde edilen verilere kadar cok cesitli
kaynaklardan toplanan bilgileri analiz ederek klinik karar destek sistemlerini
gelistirmekte, hata oranlarini azaltmakta ve hasta memnuniyetini arttirmaktadir.
Ozellikle yapay zeka ve makine dgrenimi tabanli analizler, tan1 dogrulugunu
arttirmakta ve saglik ¢alisanlarinin is yiikiinii hafifletmektedir. Bununla birlikte,
biiylik veri altyapilar1 sayesinde halk sagligi politikalar1 daha veriye dayali
bicimde  tasarlanabilmekte @ ve  saglik  kaynaklar1  daha  dengeli
dagitilabilmektedir.

Ancak biiyiik veri kullaniminin yayginlagmasi, etik, giivenlik ve gizlilik
alanlarinda yeni riskleri de beraberinde getirmektedir. Saglik verileri, kisisel
mahremiyet acisindan son derece hassas bir nitelik tasidigindan, bu verilerin
korunmasi ve anonimlestirilmesi konusunda ulusal ve uluslararasi diizeyde siki
diizenlemeler gerekmektedir. Ozellikle dijitallesme ve bulut tabanli sistemlerin
yayginlasmasiyla birlikte, siber giivenlik Onlemleri ve veri yonetigimi
politikalar1 saglik kurumlarinin 6ncelikli giindemleri arasinda yer almalidir.

Biiyiik verinin sundugu potansiyelden tam anlamiyla yararlanmak igin,
saglik sektoriinde veri entegrasyonu, veri kalitesi yonetimi ve kurumsal analiz
kapasitesi konularinda yatirimlarin arttirilmast énemlidir. Ayn1 zamanda saglik
calisanlarmin dijital okuryazarlik diizeylerinin gelistirilmesi, biiyiikk verinin
klinik ve idari siireglerde etkin kullanimini destekleyecektir.

Sonug olarak, biiylik veri saglik sektdriinde yalmizca teknolojik bir yenilik
degil, ayn1 zamanda saglik hizmetlerinin doniistimiinii sekillendiren stratejik bir
paradigma olarak degerlendirilmektedir. Gelecekte, yapay zeka destekli karar
sistemleri, genetik veriye dayali kisisellestirilmis tedaviler ve nesnelerin
interneti uygulamalariyla birlikte biiylik verinin etkisi daha da artacaktir.
Bununla birlikte, bu teknolojik ilerlemenin etik, hukuki ve insani boyutlarla
dengelenmesi gerekmektedir. Saglik sektoriinde biiyiik veri, dogru yonetigim
mekanizmalar1 ve giivenli altyapilarla desteklendiginde hem bireysel saglik hem
de toplum sagligi acisindan siirdiiriilebilir bir deger yaratma potansiyeline
sahiptir.
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4. Bolim

Akilh Binalarda HVAC ve
Aydinlatma Sistemlerinin Metasezgisel Optimizasyonu

Elif VAROL ALTAY', Osman ALTAY?

Ozet

Bu calismada, Nesnelerin Interneti (IoT) temelli akilli bina enerji yonetimi
icin metasezgisel optimizasyona dayali bir yaklasim Onerilmistir. Arastirma,
binalardaki toplam enerji tiiketiminin biiyiik kismimi olugturan iki alt sistem
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ile akilli aydinlatma (dimleme)
izerinde yogunlasmistir. Optimizasyon problemi, enerji verimliligi ile kulanici
konforu arasinda denge kuran, ¢ok parametreli dogrusal olmayan bir
minimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Bu amagcla, son yillarda
Onerilen ti¢ modern metasezgisel algoritma Mirage Search Optimization (MSO),
Phototropic Growth Algorithm (PGA) ve Stellar Oscillation Optimizer (SOO)
kullanilarak HVAC sicaklik set noktalar1 ve aydinlatma parlaklik oranlari ayri
ayr1 optimize edilmistir. Modeller, MATLAB ortaminda olusturulan sentetik IoT
verileri (6r. dig sicaklik, isgal durumu ve 151k siddeti profilleri) iizerinden test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, HVAC sisteminde MSO algoritmasinin tiim
calistirmalarda ayn1 optimum degere ulasarak en diisiik maliyeti ve en kararl
performansi sagladigini; aydinlatma sisteminde ise PGA algoritmasinin enerji—
konfor dengesinde en verimli ve istikrarli sonuclar iirettigini gostermektedir.
MSO erken iterasyonlarda yiiksek kesif giicliyle hizli enerji azalimi saglasa da
aydinlatma probleminde daha yiiksek varyans liretmis, SOO ise salinim tabanlt
yapisi nedeniyle her iki sistemde de daha yavas ancak kararli bir yakinsama
sergilemistir. Bulgular, onerilen iki ayr1 modelin enerji tiiketimini azaltirken
konfor seviyesini koruyabildigini ve ortalama 0.25 saniyenin altindaki islem
stiresiyle gercek zamanli IoT tabanli kontrol sistemlerine entegre edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu calisma, gelecekteki akilli binalar i¢in ¢ok hedefli ve
adaptif optimizasyon yaklagimlarina giiclii bir temel sunmaktadir.
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optimzasyonu, Aydinlatma kontrolii, Metasezgisel algoritmalar
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1. Giris

Enerji verimliligi, glinlimiizlin siirdiirtilebilir sehircilik politikalarinin temel
yap1 taslarindan biridir. Kiiresel 6l¢ekte binalar, toplam elektrik tiiketiminin
yaklagik %40’m1 olusturmakta ve bu tiiketimin biyiikk bolimii 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme (HVAC) ile aydinlatma sistemlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, akilli bina ydnetim sistemlerinde enerji
tiketimini  azaltirken i¢ ortam konforunu koruyabilmek, giliniimiiz
aragtirmalarinin ve miihendislik uygulamalarmin oncelikli hedeflerinden biri
haline gelmistir.

Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) teknolojisi, bu alanda nemli bir
doniigiim saglamistir. IoT tabanli sensorler ve denetleyiciler sayesinde ortam
sicaklig1, nem, 151k siddeti, karbondioksit yogunlugu, insan varligi ve dis ortam
kosullar1 gibi ¢cevresel degiskenler gergek zamanli olarak izlenebilmekte, bdylece
sistem parametreleri ¢evresel veriler dogrultusunda dinamik bigimde
ayarlanabilmektedir. Bununla birlikte, enerji-konfor iliskilerinin dogrusal
olmayan dogasi, ¢oklu degiskenlerin varlig1 ve sensor verilerinin zamana bagli
degiskenligi, klasik optimizasyon yontemlerinin bu tiir sistemlerde yeterli
performans gostermesini zorlagtirmaktadir.

Bu noktada, metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 akilli bina enerji
yonetimi i¢in gii¢lii ve esnek bir ¢6ziim yaklasimi sunmaktadir. Dogadan, fizikten
veya sosyal etkilesimlerden esinlenen bu algoritmalar, problem uzayinda kiiresel
optimuma yakin ¢oziimler ararken tiirev gerektirmeyen ve yliksek boyutlu
uzaylarda etkin bir sekilde calisabilme avantaji saglar. Ozellikle enerji verimliligi
ve kullanic1 konforu arasinda ¢oklu hedef dengesinin kurulmasi gereken
durumlarda, metasezgisel yontemler klasik yaklasimlara kiyasla daha yiiksek
yakinsama basarisi gostermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, akilli bina ortamlarinda iki temel sistem igin
optimizasyon senaryolari tasarlanmigtir:

(1) HVAC Set-Point Optimizasyonu, i¢ ortam sicakliklarinin dig ortam
sicaklig1 ve kullanici iggal durumuna gore enerji-konfor dengesini saglayacak
bi¢cimde ayarlanmasint;

(2) Aydinlatma (Dimleme) Optimizasyonu ise zaman dilimlerine bagl
parlaklik diizeylerinin, hareket ve 151k sensorii verilerine dayali olarak enerji
titketimini minimize ederken gorsel konforun korunmasini hedeflemektedir.

Her iki problem de siirekli optimizasyon yapisinda modellenmis ve MATLAB
ortaminda test edilmistir. Optimizasyon siirecinde ii¢ farklt doga temelli
metasezgisel yontem—Mirage Search Optimization (MSQO), Phototropic Growth
Algorithm (PGA) ve Stellar Oscillation Optimizer (SOO)—kullanilmistir. Bu
algoritmalar sirasiyla serap etkisiyle yon bulan kirilma davranisi, bitkilerin 1518a
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yonelim (fototropizm) prensibi ve yildizsal titresim dinamiklerinden ilham alarak
gelistirilmis yeni nesil optimizasyon yaklasimlaridir. Calismanin amaci, bu
yontemlerin [oT tabanli HVAC ve aydinlatma sistemlerinde enerji verimliligi ve
kullanici  konforu arasinda optimum dengeyi saglama potansiyelini
karsilagtirmali bigimde ortaya koymaktir.

2. Yapilan Calismalar

Alkilli binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalar, son yillarda
IoT tabanli izleme, veri analitigi ve optimizasyon yontemlerinin biitiinlesmesiyle
onemli bir gelisim gostermistir. Erken donem arastirmalar, ¢ogunlukla klasik
denetim tekniklerine (PID veya model ongoriilii kontrol) dayanmig; ancak bu
yontemler dogrusal olmayan enerji-konfor iliskilerini modellemede yetersiz
kalmisgtir [1]. Bu durum, arastirmacilari, yliksek boyutlu ve karmasik enerji
yonetimi problemlerine daha uygun olan sezgisel ve metasezgisel yaklagimlara
yoOneltmisgtir.

Son yillarda gelistirilen metasezgisel optimizasyon algoritmalari, HVAC ve
aydinlatma sistemlerinde enerji tiiketiminin azaltilmasi, termal konforun
korunmasi ve sistem parametrelerinin otomatik ayarlanmasi gibi ¢ok hedefli
problemlerde basariyla uygulanmistir. Ornegin, Chen ve ark. [2], genetik
algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemlerini kullanarak,
binalardaki 1sitma sistemleri i¢in enerji tasarrufunda %15’e varan iyilesme elde
etmislerdir. Benzer sekilde, Shaikh ve ark. [3], yapay ar1 kolonisi (ABC)
algoritmasiyla aydinlatma yogunluguna bagli dinamik enerji kontroli
gerceklestirmistir.

Bu geleneksel metasezgisel yaklagimlarin 6tesinde, son donemde dogadan
esinlenen yeni nesil algoritmalar dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, Mirage Search
Optimization (MSO) algoritmasi, serap kirilma olgusundan ilham alarak kesif ve
sOmiirii arasinda adaptif bir denge kurmakta ve miihendislik tasarimi
problemlerinde yiiksek yakinsama basarisi gostermektedir [4]. Phototropic
Growth Algorithm (PGA) ise bitkilerin 1518a yonelim (fototropizm) davranisini
matematiksel olarak modelleyerek, 6zellikle enerji ve aydinlatma optimizasyonu
gibi fiziksel sistemlerde yonlii arama yetenegi sunmaktadir [5]. Stellar Oscillation
Optimizer (SOO) algoritmasi ise yildizsal salinim dinamiklerini temel alarak,
uzaydaki ¢oziim adaylarini osilasyon genliklerine gore giincelleyip kararl
yakinsama saglamaktadir [6].

Bunlara ek olarak, metasezgisel algoritmalarin IoT tabanli veriyle
biitiinlesmesi, son donemde “akilli enerji yoOnetimi” yaklagiminin temelini
olusturmustur. Zhu ve ark. [7], akilli binalarda ¢oklu sensor verisini PSO
algoritmasi ile birlestirerek gercek zamanli sicaklik kontrolii saglamis, enerji
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tilkketiminde %20’ye varan azalma elde etmistir. Diger taraftan, Rehman ve ark.
[8], derin &grenme tabanli aydinlatma tahmin modelleri ile metasezgisel
optimizasyonu entegre ederek karanlik alan tespitinde dogrulugu artirmistir.

Bu literatiir ¢ercevesinde, mevcut ¢alisma iki 6nemli yenilik sunmaktadir:

(i) HVAC ve aydinlatma sistemleri ayr1 ayri optimize edilerek enerji-konfor
dengesi fiziksel olarak tanimlanmaistir;

(ii) ti¢ farkli modern metasezgisel yontem (MSO, PGA, SOO) IoT tabanli bina
modellerinde ilk kez karsilagtirmali olarak uygulanmustir.

3. Materyal ve Metot

3.1 IoT Tabanh Mimari Model

Bu ¢aligsmada 6nerilen akilli bina modeli, [oT temelli {i¢ katmanli bir mimariye
dayanmaktadir: sensor katmani, ag (iletisim) katman1 ve uygulama (karar destek)
katmani.

e Sensor Katmani, sicaklik, nem, 151k siddeti, insan varlig1 (hareket

sensorleri) ve dis ortam kosullar1 gibi fiziksel parametreleri siirekli olarak
Olger.

o Ag Katmam, bu verileri kablosuz aglar (Wi-Fi, ZigBee, LoRa) iizerinden
yerel bir IoT gecidine aktarir.

e Uygulama Katmam ise merkezi kontrol biriminde ¢aligir ve metasezgisel
optimizasyon algoritmalarim1  kullanarak HVAC ve aydinlatma
sistemlerinin ¢aligma parametrelerini glinceller.

Sensorlerden toplanan veriler, MATLAB ortaminda olusturulan sanal IoT
modeline aktarilmistir. Modelde, dis ortam sicakligi (T,,;), kullanic1 varlig:
(occ), tercih edilen konfor sicaklit (Tyrer) ve i¢ ortam aydinhik seviyesi (L)
gibi degiskenler sistemin girisini olusturur. Optimizasyon algoritmalari, bu
girdilere bagl olarak HVAC set noktalar1 (T;.) ve aydinlatma parlaklik oranlari
(Lset) karar degiskenlerini iiretir. Matematiksel olarak sistemin genel
optimizasyon yapisi Denklem 1’deki gibi ifade edilir:

min F = WHFHVAC (Tr' Tout, Tprefﬂ OCC) + WLFLight(Lset' Lin, OCC) (1)

burada wyve w;agirlik katsayilaridir ve bu ¢aligmada her iki sistemin bagimsiz
optimizasyonu i¢in wy = 1lve w;, = 0(HVAC igin) veya wy =0, w, =
1(Aydinlatma i¢in) olarak tanimlanmistir. Bu mimari yap1 sayesinde sistem,
gergek zamanl IoT verilerini alarak kendi ¢alisma parametrelerini uyarlamali
bicimde optimize edebilmekte ve hem enerji hem konfor bilesenlerinde kiiresel
optimuma yakin ¢ézlimler tiretebilmektedir.
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3.2 HVAC Optimizasyon Modeli
HVAC sistemi, binadaki i¢ ortam sicakliklarini kullanici konforunu
bozmadan minimum enerji tiiketimiyle kontrol etmeyi amaglar. Bu nedenle
amag fonksiyonu iki bilesenden olusur: enerji tilketimi ve konfor sapmasi.
Amag fonksiyonu Denklem 2’de tanimlanmuistir:
H
min Fyyac = wg Zl;j:l | Toue(h) = Ty | + we Zh_l occ(h) | T, —

Tprer(h) | 2)

burada T,.: i¢ ortam sicaklik set noktasi (°C), T,,,: (h) h. saatte dis ortam sicakligi,
Tyrer(h) kullanict tercih sicakhigi, occ(h) isgal durumu (1: dolu, 0: bos), wg
enerji agirligi (bu ¢alismada 1.0), w, konfor agirligi (bu ¢alismada 8.0), H 24
saatlik simiilasyon siiresini temsil etmektedir. Bu modelde +0.5 °C 6lii bant
uygulanarak konfor cezasi sinirlandirilmistir. Boylece sistem, kiigiik sicaklik
dalgalanmalarinda enerji israfi yapmadan konforu koruyabilmektedir. Ayrica,
penalty fonksiyonu Py;,,ile sicaklik sinirlari giivence altina alinmigtir ve Denklem
3’teki gibi hesaplanmustir:

1, egerT,. <20veyaT, > 26
Prim =1y aksi halde )

ve nihai maliyet fonksiyonu Denklem 4’teki gibi tanimlanmustir:
FHVAC,total = Wg- Enorm + Wwe - Cnorm + 106Plim (4)

3.3. Aydinlatma (Dimleme) Optimizasyon Modeli

Akilli binalarda aydinlatma sistemleri, enerji tiiketiminde HVAC’tan sonra
ikinci en biiyiikk paya sahiptir. Bu nedenle, aydinlatma diizeyinin zaman ve
cevresel kosullara gore dinamik olarak ayarlanmasi, enerji verimliligi agisindan
kritik oneme sahiptir. Bu ¢caligmada gelistirilen aydinlatma optimizasyon modeli,
IoT sensorlerinden alinan 151k ve hareket verilerine dayanarak parlaklik oranlarimi
(dimleme seviyelerini) 0—1 araliginda optimize etmektedir.

Aydinlatma sisteminin kontrol degiskeni Lg, (t), belirli bir zaman diliminde
uygulanacak parlaklik oranini temsil eder. Amag, giin boyunca kullanici
konforunu (gorsel yeterlilik) koruyarak enerji tiiketimini minimuma indirmektir.
Bu hedef, Denklem 5’teki amag fonksiyonu ile formiile edilmistir:

T T
min FLight =a Z t=1 P(Lset(t)) + B Zt:1occ(t) ’ D(Lset(t)' Lpref(t))(s)
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burada Lg.:(t) t. zaman araligindaki ayarlanmis parlaklik oranini (0-1
araliginda), Lyyer (t) kullanici tercih parlakligini (konfor seviyesi), P(Lge;) enerji
tiketimi fonksiyonunu, D(Lget, Lyrer) aydinlatma konfor sapmasimi, occ(t)
alanin isgal durumunu (1: dolu, 0: bos), a enerji agirlik katsayisini (1.0), S konfor
agirlik katsayisini (4.0), T 24 saatlik simiilasyon siiresini temsil etmektedir.

Enerji tiikketimi fonksiyonu, parlaklik orani ile dogrusal iliski gostermektedir ve
Denklem 6°daki gibidir:

P(Lget) = Lgee(0) (6)

buna karsin konfor sapmasi, istenen minimum aydinlik diizeyinin altina
disiildiigiinde ceza uygulayan bir fonksiyonla modellenmistir. Bu fonksiyon
Denklem 7°deki gibidir:

(Lprer — Loet)?, eBer Loy <L
D(L¢o, L = pref se se pref 7
( set pref) { 0, aksi halde ( )
Modelde L, karar degiskenleri 24 zaman dilimini temsil eden 24 boyutlu bir
vektor olarak tanimlanmistir. Boylece optimizasyon siireci, giiniin her saati i¢in
en uygun parlaklik oranlarini belirlemektedir. Sinir kosullari ise Denklem 8’deki
sekilde tanimlanmisgtir:

0 < Lyt (t) < 1,Vt € [1,24] (8)

3.4. Kullanilan Metasezgisel Algoritmalar

Bu c¢alismada, IoT tabanli akilli bina sistemlerinde enerji—konfor
optimizasyonu problemleri {i¢ modern metasezgisel algoritma ile ¢ozlilmiistiir:
Mirage Search Optimization (MSO), Phototropic Growth Algorithm (PGA) ve
Stellar Oscillation Optimizer (SOO). Bu algoritmalarin ortak amaci, ¢ok boyutlu
arama uzayinda kiiresel optimuma yakin c¢oziimleri elde ederken erken
yakinsamay1 Onlemektir. Her biri dogadaki fiziksel veya biyolojik bir
mekanizmay1 matematiksel olarak modellemektedir.

3.4.1. Mirage Search Optimization (MSO)

Mirage Search Optimization (MSO) algoritmasi, sicak hava tabakalarinda
olusan 151k kirilmasi (serap etkisi) fenomeninden esinlenmistir. Bu doga olayz,
151810 farkli yogunluklara sahip hava katmanlarindan gegerken biikiilmesiyle
sanal bir goriintii (mirage) olusturur. MSO, bu kirilma prensibini kullanarak aday
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¢ozlimlerin yoniinii “gercek optimuma” dogru kirarak yonlendiren bir
optimizasyon siireci kurar [4]. Algoritmanin temel kesif (exploration) ve somiirii
(exploitation) mekanizmalari, sicaklik farkina bagli kirilma katsayis1 R;lizerinden
modellenir ve Denklem 9’daki sekilde temsil edilmektedir:

Xt =Xt + R, - (Best — X!) + A - randn(1, dim) )

burada X} popiilasyondaki i. adayin t. iterasyondaki konumudur, Best en iyi
¢cozliimdiir, R; kirilma katsayisini, A4 ise rastgele yayilim katsayisini temsil eder.
Iterasyon ilerledikce R; dinamik olarak azaltilir ve bdylece algoritma kesif
asamasindan somiirii asamasina geger. MSO, bu ¢alismada hizli enerji azalisi ve
kesif yetenegi nedeniyle tercih edilmistir. Ancak yiiksek kesif orani, bazi
durumlarda kararsizlia yol agtifindan algoritmanin performansi ortalama
yakinsama siiresi izerinden degerlendirilmistir.

3.4.2. Phototropic Growth Algorithm (PGA)

Phototropic Growth Algorithm (PGA), bitkilerin 1518a yonelim davranisi olan
fototropizm olgusundan esinlenmistir. Bitkiler, fotosentez verimliligini artirmak
icin 151k kaynagma dogru yonelerek biiyiirler; PGA, bu biyolojik siireci
optimizasyon problemlerine uyarlayarak aday ¢oziimleri “en iyi birey” yoOniine
egimli bi¢cimde biylitiir [5]. Algoritmanin yonelme ve biiylime mekanizmasi
Denklem 10’daki sekilde tanimlanir:

Xt =Xt +n-¢;- (Best —X!) + 0 - N(0,1) (10)

Burada ¢; bitkinin 151k yonelim vektoriidiir, rastgele yonelimli fakat “en iyi
birey” yoniinde normalize edilir. 7 biiyiime hiz1 katsayisidir (0—1 araliginda
azalir). ¢+ N(0,1) gevresel giiriiltilyli simiile eden normal dagilimh kiigiik
sapmadir. PGA, yonlii bliylime stratejisi sayesinde hem konfor hem enerji
optimizasyonu agisindan dengeli ¢oziimler iiretmektedir.

3.4.3. Stellar Oscillation Optimizer (SOO)

Stellar Oscillation Optimizer (SOO) algoritmasi, yildizsal titresim (stellar
oscillation) fenomeninden ilham alan fizik tabanli bir optimizasyon yontemidir
[6]. Yildizlarin i¢ yapisindaki yogunluk ve basing farklari, belirli frekanslarda
salinimlara (osilasyonlara) yol acar. SOO, bu salinim davranigini kullanarak aday
¢ozlimleri, arama uzaymda siniizoidal salinmim hareketleriyle iteratif bigimde
giinceller. Algoritmanin temel hareket denklemi asagidaki gibidir:
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Xt = Best + A; - sin (w; - t + 6)) (b

burada A; salinim genligini (iterasyon ilerledik¢e azalir), w; agisal frekansi, 6;
rastgele faz agisini, Best ise o andaki en iyi ¢oziimil temsil etmektedir. Bu yapi,
¢Oziimlerin optimum nokta c¢evresinde dairesel titresimlerle hareket etmesini
saglayarak yerel minimumlardan kag¢inma kabiliyeti kazandirir.

Kullanilan algoritmalarin kargilagtirmali 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan metasezgisel yontemlerin karsilastirilmasi

Ozellik

[ MSO [ PGA [ )
ilham Kaynagi Serap. (Mirage) FotofrgPlk b.1tk1 YllidIZ t1'tre$1.m
optik olay1 biiytimesi dinamikleri
Temel Arama Kirilma ve optik Isik yogunlugu ve Enerji dengeleme
Mekanizmasi yogunluk farki biiyiime yonelimi osilasyonu
‘Ke§if Glicii ” Yiiksek (erken faz) H Orta H Orta ‘
|Somiirii Giici | Orta | Yiiksek | Yiiksek (stabil) |
Yakimsama Hizi En hizh Dengeli Daha yavas ama
kararli
HVAC Performansi En dusuk.ortalama Yiiksek kopfor En diisiik varyans
maliyet dengesi (kararlilik)

4. Deneysel Sonuclar

Bu c¢alismada akilli bina ortaminda HVAC sistemlerinin sicaklik set
noktalarinin optimizasyonu ve akilli aydinlatma sistemi iizerinde gerceklestirilen
optimizasyon c¢alismasinda {i¢ farkli doga temelli metasezgisel algoritma (MSO,
PGA, SOO) modelleriy MATLAB R2024b ortaminda uygulanmistir.
Simiilasyonlar, 64-bit isletim sistemine sahip Intel(R) Core(TM) i7-10750H
islemcili ve 16 GB RAM kapasiteli bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Tiim
algoritmalar, ayni baglangi¢c kosullar1 ve parametrelerle c¢alistirilarak adil bir
karsilastirma yapilmigti. Her bir metasezgisel algoritma igin popiilasyon
bliytikliigli 40 ve maksimum iterasyon sayisi 200 olarak belirlenmistir. Her bir
algoritma, her problem i¢in 20 bagimsiz tekrar ile ¢calistirilmistir. Arama uzayi ve
karar degiskenleri, optimize edilen probleme gdre tanimlanmistir ve Tablo 2°deki
gibidir:
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Tablo 2. Problemlerin arama uzay1 ve karar degiskenleri

Alt Simir || Ust Simir | Boyut
Probl K Degiskeni
roblem arar Degiskeni (Ib) (ub) (dim)
Oda sicaklik set
HVA imi 2 2
VAC Optimizasyonu noktalar (T, 0 6 5

Aydinlatma
Optimizasyonu Parlaklik orani (Lgee) |0 1 24

Performans degerlendirmesi icin bes farkli 6lciit kullanilmistir: En Iyi Skor
(Best) 20 tekrar i¢cindeki minimum toplam maliyet degerini, en kotii skor (Worst)
20 tekrar icindeki maksimum toplam maliyet degeri, ortalama skor (Mean)
ortalama maliyet algoritmanin genel basar1 diizeyini, standart sapma (STD)
sonuglarin kararliligim gosteren varyasyon oOlgiitiinii, ortalama siire (Time) her
caligtirma igin gecen ortalama islem siiresini (saniye) temsil etmektedir. Ek
olarak, algoritmalarin yakinsama hizlarmi degerlendirmek amaciyla yakinsama
grafikleri ve kutu grafigi analizleri tiretilmistir. Bu gorseller, algoritmalarin arama
siireci boyunca kiiresel optimuma yaklasma davraniglarini gorsel olarak
kargilagtirmaktadir.Her iki sistem igin tipik bir akilli bina senaryosu
modellenmistir:

e HVAC senaryosu: 5 farkli oda sicaklik set noktasi, 24 saatlik dis ortam
sicaklig1 profili ve isgal durumu (occ) bilgisi kullamlmistir. Isgal siiresi
09:00-18:00 araliginda 1, diger zamanlarda 0 olarak tanimlanmigtir. D1s

sicaklik Ty; () =5+ 15 - sin (% — 1 /2)olarak olusturulmustur.

e Aydinlatma senaryosu: Giiniin 24 saatine karsilik gelen parlaklik orani
(Lger) vektori optimize edilmistir. Dogal 151k etkisi sabah ve aksam
diisiik, oglen saatlerinde yiiksek olacak bicimde modellenmistir.
Kullanici tercih seviyesi Ly.r = 0.60larak belirlenmis, isgal durumu

ayn1 HVAC senaryosuyla senkronize edilmistir.

4.1. HVAC Optimizasyonu Bulgular:

Akilli bina ortaminda HVAC sistemlerinin sicaklik set noktalarinin
optimizasyonu amaciyla ii¢ farkli doga temelli metasezgisel algoritma (MSO,
PGA, SOO) kullanilmigtir. Her algoritma 20 bagimsiz ¢alistirma ile test edilmis;
enerji tiiketimi ve konfor sapmasini birlikte minimize eden maliyet fonksiyonu
tizerinden karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, algoritmalarin performansini
hem yakinsama kalitesi hem de hesaplama verimliligi bakimindan agik bigimde
ortaya koymaktadir. Her algoritmanin en iyi, en kotii, ortalama ve standart sapma
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degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Ek olarak, her algoritmanin 20 calistirma
sonucunda elde ettigi ortalama hesaplama siiresi de tabloya dahil edilmistir.

Tablo 3. HVAC optimizasyonu i¢in algoritma karsilastirma sonuglari

. En Iyi En . Ortalama | Std Ortalama | Std Siire
Algoritma (Best) Koti (Mean) Sapma Siire (s) (s)
(Worst)
MSO 18.000 | 18.000 18.000 0 0.12338 0.0028216
PGA 18.018 | 18.052 18.036 0.0085296 | 0.24565 0.0077107
SO0 18.028 | 18.131 18.076 0.033118 | 0.13983 0.0034789

Tablo 3’e gore, Mirage Search Optimizer (MSO) algoritmasi, tim
calistrmalarda ayni optimum noktaya ulasarak en diisik maliyet degerini
(18.0000) iiretmistir. Standart sapmanin sifir olmasi, MSO’nun arama uzayinda
tamamen kararli ve deterministik bir yakinsama gerceklestirdigini
gostermektedir. Bu davranig, algoritmanin optik kirilma temelli arama
mekanizmasinin gii¢li bir somiirii yetenegine sahip oldugunu; dolayisiyla yerel
minimumlara takilmadan dogrudan global optimuma ulastigini gostermektedir.
Ortalama hesaplama siiresinin 0.12 saniye olmasi, yontemin yalnizca dogru degil
ayni zamanda hizli oldugunu da ortaya koymaktadir. HVAC sistemleri gibi
gercek zamanli kontrol gerektiren uygulamalarda bu hiz, yontemin pratik
uygulanabilirligini artiran 6nemli bir avantajdir.

Phototropic Growth Algorithm (PGA), MSO’ya olduk¢a yakin sonuglar
vermis ve ortalama maliyet agisindan yalnizca %0.2’lik bir farkla ikinci sirada
yer almigtir, PGA’nin 6ne ¢ikan &6zelligi, bitkilerin 1g18a yonelim davranigindan
tiiretilen fototropik yonelme mekanizmasi sayesinde erken iterasyonlarda yiiksek
kesif kabiliyetini korurken, ileri iterasyonlarda konfor agirligi baskin hale
geldiginde somiirii yonelimine gegmesidir. Standart sapmanin (0.0085) diisiik
olmasi, algoritmanin kararl bir sekilde optimum bolgeye yakinsadigini; ancak
6li bant iginde kiigiik varyasyonlar gostererek ¢oziim gesitliligini korudugunu
gostermektedir. Ortalama siire (0.24 s) MSO’ya kiyasla biraz daha uzun olsa da,
konfor yonelimli yapis1 nedeniyle bu fark enerji-konfor dengesine katki saglayan
bir maliyetti. PGA’nin en iyi ¢6ziim vektoriiniin tim odalar i¢in 23.0 °C
civarinda degerler iiretmesi, algoritmanin fiziksel optimum bolgeyi dogru
bicimde yakaladigini dogrulamaktadir.

Stellar Oscillation Optimizer (SOO) ise, yildizsal titresim dinamiklerinden
esinlenen yapis1 sayesinde kararli fakat nispeten daha yavas bir yakinsama
davranigt sergilemistir. Ortalama maliyet degeri 18.076 olup, bu deger diger iki
algoritmaya kiyasla hafifce yiiksektir. Bununla birlikte standart sapmanin
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(0.0331) smurlt kalmasi, SOO’nun popiilasyon i¢i osilasyon mekanizmasmin
¢Oziim ¢esitliligini korurken istikrarlt bir somiirii sagladigini gostermektedir.
Ortalama ¢aligma siiresinin  0.14 s olmasi, algoritmanin hesaplama
karmasikliginin makul diizeyde kaldigin1 ve gercek zamanli HVAC kontroliine
uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. SOO’nun buldugu optimum sicaklik set
noktalari, 22.97-23.08 °C araliginda degismekte olup, konfor 6lii band1 (£0.5 °C)
icinde kalmistir.

Ug algoritmadan elde edilen ortak sonug, tiim ydntemlerin HVAC sistemi igin
fiziksel olarak tutarli bir enerji—konfor dengesi saglamis olmasidir. Tiim set
noktalarinin yaklagik 23 °C civarina yakinsamasi, kullanici tercih sicakligi
T "pref" =22"-" 23.5°Cband1 ve 6lii bant tolerans1 (A_"dead" =0.5°C) ile tam
uyumludur. Bu durum, sistemin konfor cezasi bileseninin sifira yaklagtigini
(C "norm" =0) ve maliyet fonksiyonunun biiyiik Ol¢lide enerji bileseninden
(E_"norm" =18) olustugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, tiim algoritmalar
kullanici konforunu korurken enerji tiiketimini minimum diizeye indirmistir.

Bilimsel olarak degerlendirildiginde, MSO algoritmasi1 en hizli ve en kararl
yakinsamayi saglayarak enerji verimliligi agisindan iistiinliik gostermistir. PGA
ise konfor odakli uyum ve yiiksek cesitlilik sayesinde dengeli bir performans
sergilemistir. SOO, goreceli olarak daha yavas olmasina ragmen kararlilifi ve
diisiik varyanst ile istikrarli ¢oziimler tiretmistir. Bu bulgular, farkli doga tabanli
metasezgisel mekanizmalarin ayn1 HVAC probleminde benzer optimuma
ulasabilecegini, ancak yakinsama hizi, ¢6ziim ¢esitliligi ve kararlilik bakimindan
farkli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, 6nerilen modelin ve kullanilan algoritmalarin her biri, HVAC
sistemlerinde enerji tasarrufu ile kullanici konforu arasinda fiziksel olarak
anlamli bir denge kurabilmistir. Ozellikle MSO algoritmasi, hem minimum
maliyet degeri hem de sifir varyans ile bu dengeyi en ideal bigimde temsil eden
yontem olarak 6ne ¢ikmuistir.

Her algoritmanin yakinsama egrileri ve sonu¢ dagilimlarnt Sekil 1’de
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi tizere, MSO
algoritmasi ilk iterasyonlarda hizli bir enerji azalimi saglamistir ve kararl bir
yakinsama davranisi gostermistir. PGA algoritmasi, daha dengeli ve istikrarli bir
egriyle en diislik nihai maliyet degerine ulasmistir. Buna karsin, SOO algoritmast
saliim tabanli yapisit nedeniyle optimuma daha ge¢ yakinsamis ancak standart
sapmasi diisiik sonuglar iiretmistir. Kutu grafikleri, 6zellikle MSO’nun diisiik
varyansli performansiyla HVAC sisteminde en kararli optimizasyon bagarisini
elde ettigini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. HVAC sistemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri ve kutu grafigi
karsilastirmasi

4.2. Aydinlatma (Dimleme) Optimizasyon Bulgular

Akilli  aydinlatma sistemi iizerinde gergeklestirilen optimizasyon
caligmasinda, ii¢ farkli doga temelli metasezgisel algoritma (MSO, PGA ve SOO)
20 bagimsiz tekrar ile degerlendirilmistir. Amag fonksiyonu, enerji tiiketimi ile
aydinlatma konforu arasinda optimum dengeyi kurmak {izere tanimlanmigtir.
Elde edilen sayisal sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Akilli aydinlatma optimizasyonu sonuglari

Algoritma En Iyi En Kaétii Ortalama Std Ortalama Std
(Best) (Worst) (Mean) Sapma Siire (s) Siire (s)
IMSO  |l14.726  |95.824 [23.151 [18.262 J0.038 [0.009 |
IPGA [13.324  [14541 [13.739 0309 |l0.178 [
00 [6.601  [[18.581 [17.699 0522 ]j0.056 0.008 |

Elde edilen sonuglar, algoritmalarin arama uzayindaki davraniglarini agik¢a
ortaya koymaktadir. Phototropic Growth Algorithm (PGA) en diisiik ortalama
maliyet degerine (13.739) ulasarak, enerji ve konfor dengesi bakimindan en
verimli ¢ozlimii tiretmistir. PGA’ nin diisiik standart sapma degeri (0.309), 20
bagimsiz c¢alistirma boyunca olduk¢a kararli bir performans sergiledigini
gostermektedir. Bu durum, fototropik yonelim mekanizmasinin (bitkilerin 1g1k
kaynagia uyumlu biiyiime davranisi) aydinlatma probleminde konfor terimini
basartyla optimize ettigini ve ¢oziim ¢esitliligini koruyarak yerel minimumlara
takilmadigini gostermektedir. Ayrica ortalama hesaplama siiresinin 0.18 saniye
olmasi, yontemin hem kararli hem de pratik olarak hizli calistigini
gostermektedir.
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Mirage Search Optimizer (MSO) baslangigta hizli bir enerji azalis1 saglamis
olsa da, sonuglar olduk¢a genis bir dagilim gostermektedir (Std = 18.26). En kotli
skorun (95.824) olduke¢a yiiksek olmasi, MSO’nun erken iterasyonlarda fazla
kesif yapmasi nedeniyle bazi ¢alistirmalarda optimum bdlgeden uzaklastigini
gostermektedir. Buna karsin, en iyi durumda 14.726 maliyet degeriyle oldukga
iyi bir sonuca ulagmistir. Bu durum, optik kirilma temelli arama mekanizmasinin
dogru kosullarda gii¢lii bir somiirli potansiyeline sahip oldugunu, ancak bu
problemde  adaptif parametre ayarlarin  hassasiyet  gerektirdigini
disiindiirmektedir. Ortalama siirenin yalnizca 0.038 saniye olmasi, MSO’nun
hesaplama agisindan en hizli yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Stellar Oscillation Optimizer (SOO), 17.699 ortalama maliyet degeri ile orta
diizeyde performans sergilemistir. Standart sapmanin (0.522) diisiikk olmasi,
yildizsal titresim temelli arama siirecinin dengeli ve istikrarli bir yakinsama
sagladigin1 gostermektedir. SOO’nun ortalama siiresi (0.056 s), MSO’dan uzun
fakat PGA’dan kisa olup, hesaplama karmasikliginin makul diizeyde oldugunu
dogrulamaktadir. Osilasyon tabanli yapist nedeniyle arama siireci daha yavas
ilerlemekte, ancak kararlilik korunmaktadir.

En iyi pozisyon vektorleri incelendiginde, ii¢ algoritmanin da parlaklik
oranlarin1 0.3-0.6 araliginda dengeledigi goriilmektedir. Bu oran, giindiiz
saatlerinde dogal 151k katkisinin yiiksek oldugu ofis veya koridor senaryolarinda
optimum enerji-konfor dengesine karsilik gelir. Ozellikle PGA’nin buldugu
profil, sabah saatlerinde diisiik, 6gle civarinda artan, aksam saatlerinde tekrar
azalan bir 151k dagilimini temsil etmektedir; bu, fototropik modelin gercek
fiziksel aydinlik adaptasyonu ile tutarli bir sonugtur.

Sonug olarak, yapilan karsilastirmalar gostermektedir ki PGA algoritmasi,
akilli aydinlatma optimizasyonu probleminde hem ortalama maliyet hem
kararlilik agisindan en uygun ¢6ziimii iiretmistir. MSO, ¢ok hizli ¢alismasina
ragmen asir1 kesif nedeniyle kararhilik kaybi yasamig, SOO ise istikrarli fakat
daha yavas bir yakinsama gostermistir. Tiim algoritmalarin drettigi sonuglar,
sistemin enerji tiiketimini azaltirken minimum aydinlik esigini korudugunu
dogrulamaktadir. Bu da metasezgisel optimizasyon yontemlerinin IoT tabanli
aydinlatma kontrol sistemlerinde konfor kaybi olmaksizin enerji verimliligi
saglayabilecegini acik bi¢imde ortaya koymaktadir.

Aydinlatma sistemine iliskin algoritma yakinsama egrileri ve kutu grafikleri
Sekil 2’de sunulmustur. Grafikler, PGA algoritmasinin en diisiik ortalama
maliyetle en kararli yakinsamayr sagladigini, SOO algoritmasimin salinim
hareketleri nedeniyle daha yavag ancak kararli bir performans sergiledigini, MSO
algoritmasinin ise erken iterasyonlarda yiiksek kesif giiciiyle hizli enerji azalist
saglasa da daha yiiksek varyans iirettigini gostermektedir. Bu gorsel analizler,
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PGA’nin aydinlatma sistemlerinde enerji—konfor dengesini optimize etmede en
verimli yaklagim oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 2. Aydinlatma sistemi i¢in algoritmalarin
yakinsama egrileri ve kutu grafigi karsilagtirmasi

5. Sonuc¢

Bu calismada, IoT tabanli akilli bina ydnetim sistemlerinde enerji verimliligi
ve kullanict konforunu dengeleyen iki temel alt sistem HVAC (isitma,
havalandirma ve iklimlendirme) ve aydinlatma (dimleme) lizerinde metasezgisel
optimizasyon temelli bir yaklagim 6nerilmistir. Modelleme siirecinde, her iki alt
sistemin karar degiskenleri (oda sicaklik set noktalari ve parlaklik oranlar)
MATLAB ortaminda ayr1 ayr1 tanimlanmis, enerji ve konfor bilesenlerini birlikte
minimize eden ¢ok boyutlu amag fonksiyonlari olusturulmustur.

Deneysel analizlerde, iic modern metasezgisel yontem Mirage Search
Optimization (MSO), Phototropic Growth Algorithm (PGA) ve Stellar
Oscillation Optimizer (SOO) 20 bagimsiz tekrarla test edilmistir. Sonuglar,
algoritmalarin farkl kesif-somiirii stratejileri nedeniyle sistemlere 6zgii farkli
performanslar sergiledigini gostermisti. HVAC sisteminde tiim algoritmalar
T, = 23°C civarinda kararli ¢ézlimlere ulagmis, enerji maliyeti acisindan en iyi
sonu¢ MSO tarafindan elde edilmistir. Buna karsin, PGA algoritmas1 en diisiik
varyans ve en dengeli yakinsama profiliyle dne ¢ikmigtir. SOO algoritmasi ise
yavas yakinsamasina ragmen kararli sonuglar iiretmis, sistemin fiziksel kisitlarim
ihlal etmeden optimuma ulagmistir.

Aydinlatma (dimleme) optimizasyonunda ise PGA algoritmasi acik ara {istiin
performans gdstermistir. Fototropik yonelim modeli sayesinde dogal 1s1k
katkisim1 dikkate alarak enerji tiiketimini azaltmis ve kullanici konforunu
korumustur. MSO erken iterasyonlarda hizli enerji azalis1 saglasa da yiiksek
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varyans nedeniyle kararlilikta zayif kalmigtir. SOO ise sabit titresim yapisi
sayesinde orta diizeyde maliyetle istikrarli bir performans sergilemistir.

Elde edilen bulgular, onerilen optimizasyon yaklagimimin IoT tabanli akilli
bina kontrol sistemlerinde gercek zamanli uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Hem HVAC hem aydinlatma modellerinde ortalama
optimizasyon siiresinin 0.2 saniyenin altinda olmasi, algoritmalarin gomiilii
sistemlerde (6r. Raspberry Pi, Edge AI) ¢evrim i¢i uygulanmasina olanak
tanimaktadir. Bu ¢aligma, enerji verimliligi odakli bina yonetim sistemleri i¢in
metasezgisel optimizasyonun potansiyelini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki calismalarda: ¢ok hedefli (multi-objective) yaklasimlar,
metasezgisel 6grenme tabanli adaptif optimizasyon, gercek sensor verileriyle
cevrim i¢i karar destek sistemleri, ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6r. giines
paneli, batarya yOnetimi) entegrasyonu arastirilarak modelin daha genis IoT
ekosistemlerine uygulanabilirligi artirilabilir.
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5. Boliim

Akillh Ulasim Sistemlerinde V2X Haberlesmesinin Rolii:
Mevcut Durum ve Egilimler

Esin YAVUZ!

1. Giris

V2X ya da Aragtan Her Seye Iletisim, modern akilli ulasim sistemlerinin
temel tast olan ve araclarin birbirleriyle ve cevreleriyle veri alisverisi
yapabilmelerini amaglayan kablosuz bir iletisim teknolojisidir. Akilli ulagim
sistemleri (ITS - Intelligent Transportation System), otomobiller ile c¢evreleri
arasindaki etkilesimi saglayan V2X iletisimine dayanir. V2X, sensorlerden ve
diger kaynaklardan gelen ara¢ hizi, konum, seyahat yonii, yol kosullar1 ve olas1
tehlikeleri iceren gercek zamanl bilgileri kullanarak, daha giivenli ve konforlu
bir ulagim i¢in gerekli iletisimi saglar. Yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme
stiresi, ylksek giivenilirlik ile aragtan araca (V2V), aractan altyapiya (V2I),
aragtan yayaya (V2P) ve aragtan aga (V2N) baglantilarin1 gergeklestirmek igin
en son nesil bilgi ve iletisim teknolojisini kullanir.

V2X, oOzellikle otomotiv endiistrisinde baglantili ve otonom araglarin
yayginlagsmasiyla artan bir Oneme sahiptir ve kiiresel Olcekte akilli ve
stirdiiriilebilir ulagim ekosistemlerine dogru evrimi desteklemektedir [1]. Akill
bir ulagim sistemi, kazalari 6nlemek, gaz emisyonlarinin neden oldugu sera
etkisini azaltmak, ara¢ akisini1 diizenlemek, siiriiciilerin siiriis becerilerini ve siiriis
konforunu artirmak gibi amaglara sahip olmalidir [2].

ABD Federal Iletisim Komisyonu (FCC - Federal Communications
Commission), 1999 yilinda radyo spektrumunun 5,9 GHz bandinin bir kismini
karayolu giivenligini ve verimliligini artirmak amaciyla akilli ulagim
hizmetlerine tahsis etmistir [3]. Boylece, akilli ulasim altyapisinin
standartlagtirilmasima yonelik ilk 6nemli adim atilmigs ve V2X iletisiminde
kullanilabilecek kablosuz iletisim kanallar1 saglanmistir. Bu diizenleme
cergevesinde, spektrum yonetimi politikalar1 akilli ulagim hizmetlerinin
gelisimini desteklemek amaciyla yeniden yapilandirilmis ve V2X teknolojisinin
yayginlagsmasina zemin hazirlanmistir.
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Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
ORCID: 0000-0002-8077-5353
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V2X, araglar i¢in ortak bir giivenlik standardi saglayarak kazalar1 6nlemeye,
trafik akisini optimize etmeye ve sikisikligi azaltmaya yardimer olur. V2X’in
Yapay Zeka ile entegrasyonu araglarin bagimsiz karar verebilmelerini saglarken,
otomobillerdeki giivenlik 6nlemlerinin de iyilestirilmesine katkida bulunur.

Mannoni vd (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ITS-G5 (IEEE 802.11p) ve C-V2X
(3GPP Siiriim 14) standartlari karsilagtirarak, performans degerlendirmesi
yapmuslardir. Performans degerlendirmesi sonucunda, diisiik ara¢ yogunlugu
seviyelerinde C-V2X’in daha avantajli oldugunu, fakat tikaniklik arttiginda
performans farkinin azaldigimi ve ITS-G5 sonunda C-V2X'i geride biraktigini
belirtmislerdir [4].

Kiela vd (2020), iki ana V2X teknolojisi olan DSRC ve C-V2X'in, temel
parametrelerini, eksikliklerini ve smirlamalarini inceleyerek, IoT tabanh
teknolojilerin modern akilli ulasim sistemleri ¢oziimlerine entegre edilmesi
ihtiyacini arastirmiglardir [2].

Gangwani vd (2021), makalelerinde Yapay zeka (AI) ve Makine Ogrenmesi
(ML) ile trafik sikisikligi ve yol gilivenligi sorunlarin1 ¢ozebilen, kazalari
Onleyebilen bir akilli ulasim sistemini gelistirmek iizerine odaklanmislardir.
Engellerden kaginmak i¢in yol anormalliklerini tespit etmek, akilli ve verimli
ulasim saglamak icin ger¢ek zamanl trafik akisini tahmin etmek, giivenligi
saglamak i¢in yol kazalarini tespit etmek ve 6nlemek, enerji tasarrufu i¢in akill
sehir 1siklarmi kullanmak ve verimli ulasim saglamak icin akilli altyapiy:
kullanarak, gesitli ML yaklasimlarint gézden gecirmiglerdir. Ayrica tahmine
dayali modeller ve algoritmalarin sensdr verilerini kullanarak Akilli Ulasim
Sistemini nasil gelistirdigini aragtirmislardir [5].

Galinski vd yazdiklari makalede, baglantili ve otonom araglar baglaminda, yol
giivenliginin kritik bir unsuru olan V2X iletisimini kullanarak zincirleme
carpigma tespiti i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir. Makale, iletisim protokoliiniin ve
coziimde yer alan siireclerin ayrintili bir agiklamasini sunmakta ve zincirleme
carpisma tespiti i¢cin V2X iletisiminin kullanilmasinin potansiyel faydalarini
tartigmaktadir [6].

Yusuf vd (2024) yaptiklar1 ¢alismada, V2X ve otonom araclar teknolojileri
alanlarindaki en son gelismeleri degerlendirerek, yol kullanicilarinin glivenligi
icin iletisim, sensor ve yapay zeka teknolojilerinin teknik bir incelemesini
sunmuglardir. Ayrica hem goriiniir (LOS) hem de goriis alan1 disindaki (NLOS)
yol kullanicilariin dinamik davraniglarini igeren bir algoritma dnererek, gesitli
yapay zeka teknolojilerinin elestirel bir degerlendirmesini de sunmaktadirlar [7].

Iliopoulos vd (2025) ¢aligmalarinda IEEE 802.11bd standardini incelemis ve
IEEE 802.11p standardi arasinda kapsamli bir karsilastirmayi kolaylagtirmak igin
temel fiziksel (PHY) ve MAC katman 6zellikleri agiklanmiglardir. Ayrica, IEEE
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802.11bdnin giincel V2X kullanim durumlari ve senaryolar1 iizerindeki etkisini
vurgulamig ve her durumdaki roliine dair agiklamalar sunmuglardir [8].

Bu galisma, V2X iletigiminin temel bilesenleri, teknolojik standartlari ve
gelecegi hakkinda genel bir bakis sunmaktadir.

2. V2X (Vehicle to Everything)

‘Aractan herseye’ anlamina gelen V2X, bir aracin c¢evresindeki diger tim
varliklarla iletisimini tanimlar. Bu iletisim, diger araglar, yayalar ve bisikletliler
gibi dinamik varliklardan trafik sinyalleri ve yol isaretleri gibi statik unsurlara
kadar uzanir [6]. V2X, sensorlerden ve diger kaynaklardan gelen bilgilerin
yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme siiresi, yiiksek giivenilirlik baglantilari
araciligiyla iletilmesi teknolojisidir.

V2Xiletisim; V2V (aragtan araca), V2I (aractan altyapiya), V2N (aragtan aga)
ve V2P (aragtan yayaya) olmak {izere dort farkli alt bilesene ayrilir. Her biri farkli
iletisim senaryolarina ve teknik gereksinimlere hizmet eden bu ag baglantilari
Sekil 1’de gosterilmektedir.

& &
V2P V2N
NS .
S < G <
V2V V21

Sekil 1. V2X (V2V/V2P/V2N/V2I) baglantilar

1. Aragtan Araca (V2V-Vehicle to Vehicle): Araclar, V2V teknolojisi
araciligiyla birbirleriyle iletisim kurabilir, ayn1 anda verici, yonlendirici ve alici
roliinii oynarlar [9]. Araglarin, konum, hiz ve yon gibi konulardaki yaygin
bilgileri paylasarak yakindaki diger araglarla iletisim kurmasi, ¢arpigsmadan
kacinma, ani frenleme uyarilar1 ve kavsak giivenligi gibi isbirlikei siiriis
modellerini kolaylastirabilir.

2. Aragtan Altyapiya (V2I-Vehicle to Infrastructure): V21, araglar ile yol kenar1
birimleri (RSU - Road Side Units), trafik 1s1klar1 ve trafik isaretleri gibi yol kenar1
altyapilar arasindaki iletisimi saglar; burada araglar verici ve alic1 gorevi goriir
[9, 10]. Arabalar ile trafik 1s1klari, tabelalar, giseler vb. gibi yol kenar1 altyapisi
arasindaki iletimi ifade eder. V2I, sinyalli kavsaklar i¢in trafik akisinin ve
sinyalizasyon sistemlerinin optimize edilmis zamanlamasini kontrol etmek ve
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mevcut yol kosullarma gore gercek zamanli veri gilincellemesi yapmak igin
kullanilabilir.

3. Aragtan Aga (V2N-Vehicle to Network): V2N araglar ve yonetim sistemi
arasindaki iletisimi tamamlayabilir [9]. Trafik durumu, eglence igerikleri ve hava
durumu tahminleri hakkinda bilgi veren ve araca navigasyon yardimi saglayan
bulut tabanli platformlar, trafik yonetim merkezleri ya da igerik saglayici ag
servisleri ile ara¢ arasindaki iletigsimi ifade eder.

4. Aragtan Yayaya (V2P-Vehicle to Pedestrian): V2P iletisiminde, araglar ve yol
kenarindaki yayalar arasinda dogrudan ya da ag iizerinden, esnek ve aninda
iletisim saglanir [9]. Akilli cihazlara ya da sensorlere sahip araglar ile Savunmasiz
Yol Kullanicilar1 (VRU - Vulnerable Road Users) olarak adlandirilan yayalar,
bisikletliler ya da motorlu iki tekerlekli araglar arasindaki iletisimi igerir. Yakinda
yayalar varsa, siiriiciileri uyararak, yaya gecitlerinde meydana gelebilecek kazalar
Onlenebilir.

3. V2X Teknolojileri

V2X i¢in DSRC ve C-V2X olmak iizere iki teknoloji mevcuttur [11]. DSRC,
WiFi teknolojisine dayanirken, C-V2X ise LTE mobil iletisim teknolojisinden
tiiretilmistir.

Hem DSRC hem de C-V2X, V2V ve V2I iletisimlerini destekler. Ancak C-
V2X, 5. Nesil (5G) hizmetleri tarafindan etkinlestirilen Aractan Aga (V2N)
iletisimlerini de destekler [12]. Her iki teknolojinin de faydalari ve zorluklar
mevcuttur [10]. Diisiik ara¢ yogunlugu seviyelerinde C-V2X i¢in bir avantaj
gosterirken, tikaniklik arttiginda performans farki azalir ve sonunda ITS-GS, C-
V2X'i geride birakir [4].

3.1. DSRC (Dedicated Short Range Communications)

DSRC (Ozel Kisa Menzilli iletisim), V2X icin gelistirilen ilk protokoldiir.
DSRC, araglarin hiicresel ya da baska bir altyap: kullanmadan birbirleriyle ve
diger yol kullanicilariyla dogrudan iletisim kurmasimi saglayan bir kablosuz
iletisim teknolojisidir. Bu protokol, yakin mesafede diisiik gecikmeli iletisimi
miimkiin kilar,

DSRC, 75 MHz bant genisligi ve yaklasik 300 metre (980 ft) menzile sahip
5,9 GHz bandinda c¢alisi. DSRC, GPS teknolojisiyle birlestiginde iletisim
menzili i¢indeki benzer donanima sahip araglarin 360 derecelik goriiniimiinii
saglayan diigiik maliyetli bir V2V iletisim sistemidir.

1998’de FCC (ABD Federal Iletisim Komisyonu), Akill1 Ulasim Sistemleri
(ITS) kullanimi i¢in 75 MHZ'lik bir spektrum tahsis etmistir [13]. Bu spektrumun
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bir kismi1 bugiin hala V2X uygulamalar i¢in ayrilmaktadir. DSRC, 5.9 GHz
frekans bandinda calisir.

DSRC’nin temelini olusturan IEEE 802.11p standardy, ilk olarak 2010 yilinda
yayimlanmistir. IEEE 802.11p standardi, arag i¢i ortamlarda kablosuz erisim igin
WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments - Ara¢ Ortamlarinda
Kablosuz Erisim) olarak da bilinen IEEE 1609 standart ailesine dayanmaktadir
[14, 15, 16, 17]. Bu standart, klasik Wi-Fi yapisinin aragtan araca (V2V) ve
aractan altyapiya (V2I) iletisim i¢in uyarlanmis halidir. DSRC, ¢arpisma dnleme
ve ¢ok kullanicili erisim olanagi saglamak icin CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access / Collision Avoidance) teknigini kullanir [8, 11].

Aralik 2016'da ABD Ulastirma Bakanligi (DOT), tiim yeni hafif ticari
araglarin DSRC teknolojisiyle donatilmasimin zorunlu kilinmasini 6nermistir.
Onerilen diizenleme, V2X iletisimi igin bir iletisim standardi olusturmay1
amaglamaktadir. Avrupa Komisyonu, V2X'i on yili agkin siiredir Avrupa'da aktif
olarak desteklemektedir. Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) Direktifi 2010 yilinda
kabul edilmis ve V2X teknolojisini igeren C-Roads platformu 2016 yilinda
kullanima sunulmustur.

2022 yilinda IEEE NGV Task Group tarafindan onaylanan yeni nesil DSRC
(Next Generation V2X — NGV), IEEE802.11bd olarak standartlastirilmig ve ITS-
G5 olarak adlandirilmigtir. IEEE 802.11p ile uyumlu olan bu standart, Japonya,
Avrupa ve Amerika’da uygulanmaktadir. IEEE802.11bd standardi, daha yiiksek
hizlarda ve engellerin varliginda DSRC radyo performansimi iyilestirmektedir. Bu
standart ile V2X’in gelecekteki yiiksek veri gereksinimlerini karsilayarak, C-
V2X ile rekabet edebilmesi amaglanmigtir. 802.11bd, daha yiiksek veri hizi, daha
diisikk gecikme, MIMO destegi ve 5G benzeri performans sunarak otonom
stiriigiin gereksinimlerini kargilamay1 hedefler.

IEEE 802.11bd, lisansl spektrumu gozden gegcirerek ve lisanssiz spektrum
cergevesinin yeteneklerini entegre ederek bu alanda ilerleme kaydetmistir.
Ozellikle, baskin lisansli frekans bandi 5,9 GHz araligindadir (Amerika Birlesik
Devletleri'nde 5,850-5,925 GHz ve Avrupa'da 5,855-5,925 GHz), 10 veya 20
MHz genisliginde kanallara boliinmiistiir. Her 10 MHz kanali, 52'si veri iletimi
icin ayrilmig 64 ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) alt tasiyicidan
olusurken, 20 MHz kanali 108'i veri i¢in ayrilmig 128 alt tagiyici kullanir. Tiim
alt tastyicilar 156,25 kHz araliklidir. IEEE 802.11bd, yogun alanlardaki veri
yiikiine gore kaynaklar1 tahsis etmek igin gelismis dagitilmig kanal erisimini
(EDCA) kullanir [8].

Veri aligverigi, DSRC iletisim sistemi araglarina takilan ve yerlesik birimler
(OBU- On-Board Unit) ad1 verilen cihazlar ile yol kenar1 birimleri (RSU - Road-Side
Unit) adi1 verilen ve yayalarin tasmabilir mobil cihazlar1 arasinda gergeklestirilir
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[14]. OBU, DSRC vericisi/alict olarak gorev yapan, araca entegre haberlesme
modiiliidiir. RSU ise, araglardan veri alip gonderen yol kenarmdaki sabit birimdir.
Trafik yonetim merkezleri, RSU’lardan gelen verileri analiz ederek, kontrol
mekanizmasini yonetirler.

IEEE 802.11bd, evrimsel yapisi sayesinde IEEE 802.11p tabanli sistemlerle
sorunsuz olarak birlikte ¢alisma ve geriye doniik uyumluluk saglamaktadir [18].

3.2. C-V2X (Cellular V2X — Hiicresel V2X)

2017 yilinda 3GPP tarafindan onaylanan C-V2X, (Hiicresel V2X) hem 4G LTE
(Uzun Vadeli Evrim) hem de 5G ve 6G mobil teknolojilerini kullanarak, arag, altyapi
ve ag arasinda dogrudan ve hiicresel aglar iizerinden iletisimi miimkiin kilmaktadir.
Hiicresel iletisim modu, yonlendirme yoluyla V2V iletisimini uygulamak igin
mevcut LTE hiicresel agimni kullanirken, dogrudan iletisim modu (PCS5), araglar
arasinda dogrudan iletisime olanak taniyan DSRC'ye benzerdir [11, 16]. Hiicresel
haberlesme, daha genis kapsama alani ve daha yiiksek mobilite sagladig: i¢in, daha
fazla sayida aracin haberlesmesine olanak tanimaktadir.

Ik nesil C-V2X teknolojisi (14/15 siiriimleri) LTE-V2X olarak adlandirilirken,
ikinci nesil (Siirlim 16 ve sonrasi) ise 5G-V2X olarak adlandirilmaktadir [19, 20].

Hali hazirda Cin ve ABD’de kullanilan 5G-V2X'in, gelecekte Avrupa araglarinda
da kullanilmasi beklenmektedir. Bu standart, 6zellikle kapsama alani, veri hiz1 ve
giivenilirlik agisindan gelismis ¢oziimleri ile 6ne ¢cikmaktadir. 5,9 GHz bandinda PC5
arayiizii kullanan hiicresel modem teknolojisine dayanan 3GPP standard: tarafindan
tanimlanir.

Yeni nesil 5G-V2X, 2020 yilinda 3GPP Siiriim 16'nin bir pargasi olarak piyasaya
stiriilmistiir. Siirtim 17 ve 18, 5G-V2X’in 6zelliklerini artirarak, Siiriim 16 ile geriye
doniik uyumluluga sahiptir. Stirlim 16, araglar arasinda manevra koordinasyonunu
benzersiz bir sekilde saglayan giivenilir bir grup iletisimi olan grup yayini konseptini
sunar. LTE-V2X ve 5G-V2X aym kanali paylasamaz. ABD ve Cin'dekiler gibi
devam eden C-V2X dagitimlar1 LTE-V2X ile devam ederken, Avrupa'dakiler gibi
yeni dagitimlar yalnizca 5G-V2X kullanacaktir.

LTE V2X'in en son 3GPP teknik &zelliklerine gore, geleneksel LTE uplink ve
downlink ag trafiginden farkli olan LTE'min fiziksel yan baglantis1 (Sidelink)
tanitilmistir. Sidelink'te LTE V2X iki modda ¢aligabilir [12]:

1) eNodeB'nin (eNB) kullanilacagi LTE-V-Cell modu,
2) Sidelink'in fiziksel baglant1 olarak kullanilacagi LTE-V-Direct modu.
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4. V2X Uygulamalan
Yapay zeka ile desteklenen pek ¢ok V2X uygulamasi vardir.

4.1. Trafik Giivenligi Uygulamalar:

V2X'in trafik giivenligi uygulamalari, kazalar1 Onlemeye ve yayalar,
bisikletliler ve siiriiciiler de dahil olmak {izere tiim yol kullanicilarint korumaya
odaklanir [21]. Carpisma uyar1 sistemleri, yoldaki hareketli ve sabit engellerin
tespiti, serit ihlali uyarisi, zincirleme kaza tespit mekanizmalari, kor nokta tespiti
bu uygulamalardan bazilaridur.

4.2. Trafik Yonetimi Uygulamalan

Yapay zeka destekli V2X iletisimi, akilli ulagim sistemlerinin koordinasyonu
ve senkronizasyonu yoluyla trafigin dinamik olarak yonlendirilmesine ve trafik
akiginin optimize edilmesine yardimci olabilmektedir. Ayrica siiriis sliresini
azaltarak, ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliliginin azalmasini
saglayabilmektedir [22]. Trafik yogunluguna gore c¢alisan akilli trafik
sinyalizasyon sistemleri, acil durumlarda ambulans/itfaiye/polis araglarina yol
onceligi verilmesi, yesil dalga uygulamasi ve alternatif yol Onerileri bu
uygulamalardan bazilaridir.

4.3. Trafik Bilgi ve Eglence Uygulamalari

Hiz siniri, hava durumu, navigasyon, yol durumu, rehberlik, miisait park
yerleri ve otoban iicret bilgilerinin yani sira, ara¢ i¢i eglence ve multimedya
igeriklerinin de paylasilmasina imkan veren uygulamalardir.

4.4. Otonom Siiriis Destegi Uygulamalari

Otonom araglarin ¢evresel farkindaliklarinin artirilarak, birbirleriyle ve yol
kenarindaki birimlerle kurduklari iletisim ve is birligi yapma yetenegi sayesinde
tehlikeli durumlarin 6niine gegilebilir ve ayrica siiriis konforu artirilabilir.

5. Sonug ve Tartiygma

Aractan Her Seye Iletisim (V2X), araglarin konumu, hizi, ydriingesi ve trafik
kosullar1 gibi bazi bilgileri birbirleriyle ve altyapiyla paylasmalarini saglayarak,
daha akilli ve daha giivenli yollar olusturmay1 amacglayan bir teknolojidir. Bu
sebeple V2X, yeni nesil akilli ulagim sistemlerinin temel teknolojilerinden biridir.
Ulasim sistemlerinin giivenligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirma
potansiyeline sahip olmasi sebebiyle V2X’e olan ilgi giderek diinyada
artmaktadir. Teknolojik gelismeler ve diizenleyici gerceveler sayesinde diinya
genelindeki otomobil {ireticilerinin, V2X teknolojilerini araglarina entegre
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etmeye bagladiklar1 goriilmektedir. Ozellikle 5G/6G mobil teknolojiler, yapay
zeka ve ileri sensor teknolojilerinin entegrasyonu ile V2X'in farkli cografyalarda
ve farkli kullanim kosullarinda hizla yayginlagmasi beklenmektedir. Giiniimiizde
bazi ireticiler (Qualcomm, NXP, Cohda Wireless vb.) hem C-V2X hem de
802.11bd uyumlu hibrit modiiller lizerinde ¢aligmaktadir.

V2X teknolojisi yalnizca ara¢ igindeki kisiler i¢in degil, ayni zamanda
yayalar, bisikletliler ve scooter siiriiciileri gibi savunmasiz yol kullanicilari i¢in
de hayat kurtarmakla kalmaz, ayni zamanda mobiliteyi ve verimliligi artirir.
Ayrica LiDAR, radar ve kameralarin entegrasyonu ile yapay zeka uygulamalari
birlestiginde yol gilivenligi daha da artmaktadir. V2X, yol giivenligini, trafik
verimliligini ve bilgi-eglence hizmetlerinin kullanilabilirligini artirir.

V2X teknolojisinin bazi zorluklari ve kisitlamalari da mevcuttur. Iletisim
aglarindaki gecikmeler agin performansmin diismesine yol agabilmektedir.
Bununla birlikte agdaki veri sizintilari, giivenlik tehditlerinin ortaya ¢ikmasina
sebep olabilir. Bu durumlar kazalara sebep olabilecegi icin hala gelistirilmeye
muhtagtir.

Hem DSRC hem de C-V2X, V2V ve V2l iletisimlerini desteklerken, C-V2X,
5. Nesil (5G) hizmetleri tarafindan etkinlestirilen Aragtan Aga (V2N)
iletisimlerini de destekler. Her iki teknolojinin de faydalari ve zorluklar
mevcuttur. Yapilan arastirmalar, diisiik ara¢c yogunlugu seviyelerinde C-V2X’in
kapsama alanmin biiyiikliigli sebebiyle daha avantajli gostermektedir. Fakat
yiiksek ara¢ yogunlugunun trafik tikaniklig1 yarattigt durumlarda, performans
farkinin azaldigi ve sonunda ITS-G5’in, C-V2X'i geride birakabildigi
goriilmektedir.

Bununla birlikte aragtirmalar, DSRC teknolojisinin yiiksek trafik hacimlerinde
giivenilirlik, verimlilik ve {retkenlik sorunlariyla karsi karsiya oldugunu
gostermistir. Dahasi, DSRC iletisim teknolojileri biiyiik miktarda veri aktarmak
ve araglarda Internete erismek igin tasarlanmamistir. Yogun trafik kosullari
sirasinda ve cihazlar arasinda yiiksek veri hizli iletim kullanilirken, cihaz kimlik
dogrulamas1  diizgiin bir sekilde gergeklestirilemeyebilir veya hig
gerceklestirilemeyebilir. Bu da ag1 savunmasiz hale getirir DSRC’nin bu
simirlamasi, C-V2X hiicresel teknolojiyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak hiicresel
istasyonlar, fazla sayida ara¢ yogunlugu oldugunda ag kaynaklarin1 zorlamakta
ve gecikmelere neden olmaktadir. Veri iletimindeki gecikmeler, trafik
giivenliginde sorunlar1 beraberinde getirir. Mobil kullanic1 sayisinin  ve
dolayisiyla veri aktarim miktarlarinin artmasiyla, C-V2X iletisim teknolojisi
araciligtyla hiicresel ag altyapmin izin verdigi gecikme siiresi i¢inde veri
iletebilecek kapasitede olup olmadigi belirsizligini korumaktadir. Ayrica, C-V2X
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aglarinin mobil kullanicilarla ayn1 kaynaklar1 paylastigini ve bu durumun ek ag
yikii ve gecikme kontrol sinyalleri ekledigini belirtmek de 6nemlidir.

Mevcutta kullanilan DSRC ve C-V2X teknolojilerinin kendi avantaj ve
dezavantajlar1 mevcuttur. Bu avantajlarin artmasi ve dezavantajlarin giderilmesi
icin standartlagma, altyapi ve giivenlik gibi alanlarda daha fazla ¢aligma
yapilmast gerekmektedir. Veri gizliligine Oncelik veren saglam politika
cergevelerinin olusturulmasi, V2X iletisiminin gelecegi i¢in olmazsa olmazdir.
V2X iletigimi, glivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir ulasim gelecegine dogru
atilmis 6nemli bir adimdir.
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6. Boluim

Bilgisayar Kontrollii Kartezyen Cizim Robotu Tasarimi

Muhammed Kemalettin TORAMAN', Nihat INANC?

OZET

Bu ¢alismada, X, Y, Z yonlerinde adim motorlari araciligi ile hareket edebilen
kartezyen robotun, bilgisayarda olusturulan vektorel grafiklerin kagit iizerine
aktarimini gergeklestiren bir sistem tasarlanmistir. Sistem, kayis—kasnak
mekanizmastyla tahrik edilen unipolar step motorlari, sinir anahtarlari, celik
yataklama millerinden olusan mekanik konstriiksiyon, (ii) bilgisayar—-robot
arayliziinii yoneten ve paralel port lizerinden haberlesen elektronik kontrol karti,
(iii) vektorel geometri komutlarini lireten ve adim motoru siirlisiinii yoneten
Delphi 7 tabanli yazilim bilesenlerinden olusmaktadir. Gelistirilen yap1 ile A4
kagit lizerinde diiz ve egri ¢izgi, kare ve dikdortgen, elips, daire ve yay, cokgen
gibi temel sekiller giivenilir bigimde ¢izilebilmistir. Deneysel bulgular, 6nerilen
mimarinin diigilk maliyetle hassas konumlama, tekrarlanabilirlik ve modiiler
genigletilebilirlik sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kartezyen robot, vektorel ¢izim, adim motoru, paralel
port, Delphi
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1. GIRIS

Insanin fiziksel sinirlari, yiiksek hiz, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik gerektiren
tiretim siire¢lerinde makinelerin kullanimini1 zorunlu kilmig; baglangicta insan
destegine bagimli ve sinirh islevli diizenekler, zamanla ¢ok islevli ve tam
otomatik sistemlere evrilmistir. Otomasyon teknolojilerindeki hizli gelisimle
birlikte elektrik makinelerinin denetimi sayesinde “akilli” cihazlar yayginlagmus,
sanayide ii¢ boyutlu otomatik konumlama sistemleri; baski devresi delme, CNC
freze ve torna tezgahlari, yazici—¢izici plotter’lar, cam ve ahsap kesim makineleri
ile oksijen—propan, plazma ve lazer kesim tezgahlari gibi ¢ok sayida uygulamada
temel bir alt yap1 haline gelmistir (Cengelci ve Cimen, 2005).

Tiirkiye baglaminda, klasik mafsalli robotlara kiyasla kartezyen robotlarin
kullaniminin daha yaygmm oldugu bildirilmistir (Oysu ve ark., 2004).
Manipiilatorler nesneleri Onceden tespit edilen ilk konumlarindan istenen
konumlara tastyan sistemlerdir (Ozyal¢in, 2006). Robotlar, konum, sicaklik, 151k,
hareket ve kimyasal gibi ¢esitli duyumsal geri bildirimleri algilayarak karar
verme ve uygulama dongiisiinii otomatik olarak yiiriitiir (Ersoz, 2007). Tipik bir
robot sistemi; algilayicilar (sensorler), elektrik motorlar gibi hareketlendiriciler,
mekanik yapi, ve kontrol birimi olmak iizere dort ana bilesenden olusur
(Sciavicco ve Siciliano, 1996). 1lk sistematik endiistriyel uygulamalarin
Japonya’da bagladig1 kabul edilmekte olup (Cengelci ve Cimen, 2005), robotlar
giiniimiizde maliyeti azaltma, kaliteyi artirma ve is saglhigi—giivenligi risklerini
diisiirme amaclariyla kesme, sekil verme, kaplama, taslama, montaj ve kontrol
gibi siireclerde yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Bu teknolojik gelismelerin dogal sonucu olarak, robotik ve mekatronik;
makine, elektronik ve bilgisayar miihendisliklerinin kesisim kiimesinde
konumlanan disiplinlerarasi ¢aligma alanlar1 olarak one ¢ikmistir. Robotik, canli
sistemler ile otomatik calisan makineler arasindaki islevsel benzerlikleri ve
farkliliklart da inceleyerek tasarim ve denetim ilkelerini gelistirir (Ersoz, 2007;
Bayrak, 2007). Robotlar islev ve kullanim alanlarina gore endiistriyel,
operasyonel ve tip/saglik robotlar1 olarak siniflandirilabilir; ayrica sibernetik,
hobi, sinema ve oyuncak endiistrisi gibi sektdrel alt smiflar da mevcuttur
(Ozyalgi, 2006). Mekanik mimariye gore ise baslica siniflar SCARA, kartezyen,
kiiresel, mafsalli, ve silindirik robotlardir (Koca, 2007). Uygun simifin ve
mimarinin sec¢imi; hedeflenen gorevler icin verimliligi artirirken, kullanim
kolayligi ve zaman kaybinin en aza indirilmesi agisindan kritik 6nemdedir
(Arslan, 1998; Unlii, 1997). Bu baglamda adim motorlari, dogrudan dijital
darbelerle siiriilebilmeleri, kontrol edilebilirliklerinin yliksek olmasi ve pek ¢ok
uygulamada kapali ¢evrim geri besleme gerektirmeksizin yeterli konum
hassasiyeti saglamalar1 nedeniyle yazici/cizici (plotter), delme—kesme tezgéahlari
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ve masaiistli kartezyen platformlar gibi otomasyon ve mekatronik
uygulamalarinda yaygin bi¢imde tercih edilmektedir (Gorgiin, 1998).

Bu gergevede, kartezyen mimari; dogrusal eksenlerde yiiksek konumlama
hassasiyeti, basit kinematik ve modiiler dlgeklenebilirlik saglamasi nedeniyle
ozellikle bilgisayar destekli vektorel cizim/isleme uygulamalarinda tercih
edilmektedir. izleyen boliimlerde, séz konusu mimari iizerine insa edilen ii¢
eksenli bir ¢izim sisteminin mekanik tasarimi, elektronik siiriici ve denetim
altyapisi ile yazilim bilesenleri ayrmtili olarak sunulacak; literatiirde yer alan
smiflandirma ve tasarim ilkeleriyle iligkilendirilerek degerlendirmeler
yapilacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kontrol karti tasarimi

Genel Mimari: Bu ¢alismada gelistirilen robot model Slgekli bir kartezyen
platformdur. Sistem entegrasyonuna gegmeden 6nce Sekil 2.1°de sunulan blok
diyagrami olusturulmus; tasarim, bu mimari {izerinden katmanli bicimde
yiiriitilmistiir. Cizim eleman1 olan kalem, esas kontrol edilmesi hedeflenen
hareketli ug-efektordiir. Sistemdeki kalem Z ekseni boyunca asagi ve yukari
hareket ederek Sekil 2.2°de gosterilen dikdortgensel calisma alaninda kagit
iizerine vektorel grafikleri iretmektedir.

Gup Kaynag Sabit Cilug || | Gowentik
Drewresi 5 Drewrest

Sebeke || Transformatér || Doogrultucu || Filwe [

AC220V [| ACI12V || DeweDC 12V || Devresi || _ [
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X eksen adim motoru

Stiriicii Devre H eksen adim motoru

M T TTE—

Y eksen adm motoru

Paralel Port

Z eksen admm motor

* c‘/"-’—j| X Suwr anahtan

0/0——: Y Sy anahtan
“ ot L Siur analitar
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Sekil 2.1 Robot sisteminin devresi
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Sekil 2.2 Tasarlanan kartezyen robot sistemi

Mekanik Tasarim ve Montaj lyilestirmeleri: Montaj asamasinda olasi
mekanik tolerans hatalar1 ve gevseme risklerini azaltmak amaciyla: Motor
baglanti saplama vidalarinda yay kullanilarak, 6n yiikleme ve titresim soniimleme
saglanmistir. Kayislarin gerginlik ayar1 i¢in kasnaklari sabitleyen saplama
vidalarinda da yay tercih edilmistir. Baslangi¢ konumlarinin giivenli algilanmasi
icin iki adet mikro switch (limit sensér) ve alan kisith oldugundan kalem
siiriiciisiiniin yerel kontroliinde bir adet SMD tip switch konumlandirilmistir.
Kalemin yiizeyle es basing ile temasini saglamak iizere, kalem arkasina yay
eklenmistir.

Tahrik Yapist: Platformda dort adet unipolar hibrit adim motoru kullanilmas;
stiriicli katmani olarak ULN2003 AN tercih edilmistir. X ekseninde kalem tasiyici
kiitlenin gerektirdigi torku karsilamak amaciyla iki paralel adim motoru, Y
ekseninde bir, Z ekseninde bir motor konumlandirilmistir. X ve Y eksenleri yarim
adim, Z ekseni tam adim modunda galistirilmis; boylece diizlemsel eksenlerde
¢oziiniirliik artirilirken, Z yoniinde yeterli diisey tepki hizi korunmustur.
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Sekil 2.3 Besleme devresi
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Sekil 2.4 ISIS programu ile tasarlanan elektronik kontrol devresi

Elektronik Tasarim ve Uretim Siireci: Mekanik kurulum sonrasinda Sekil
2.3’te gosterilen gii¢ besleme kati tasarlanmig; ardindan ISIS ortaminda kontrol
kat1 devre semas1 modellenmistir (Sekil 2.4). Kartin 3B gdvde yerlesimi Sekil
2.5’te elde edilmistir. ARES ile baski devre (PCB) tasarimi yapilmis (Sekil 2.6),
3B gorsellestirme olusturulmus (Sekil 2.7) ve nihayet PCB {iretimi
gerceklestirilmistir (Sekil 2.8). Son agamada bilesenler karta lehimlenerek (Sekil
2.9) elektronik modiil robota monte edilmistir. Tasarlanan kart, “akilli” bir
kontrolor olmayip, bilgisayar ile motor siiriiciileri arasinda koprii islevi géren bir
arayiiz devresidir.
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Sekil 2.5 Elektronik kontrol devresinin ii¢ boyutlu semasi
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Glig Dagitimi: Sebeke 220 V AC gerilim, 220/12 V transformator ile 12 V
AC’ye diisiiriilmiis; KBL406 koprii diyot ile DC’ye dogrultulmustur. 1000 pF
filtre kondansatorii ile dalgalanma azaltilmig; L7805CV ve L7812CV
regiilatorleri lizerinden 5 V ve 12 V olmak iizere iki sabit besleme elde edilmistir.
12 V hatt1 kontrol/siiriicli kademelerinde, 5 V hatt1 ise giivenlik/lojik devrelerinde
kullanilmastir.

Adim
Motarlan

)

BITO

BIT1
DATAPORT  BITZ
(OUTEUT) BIT3

LA J
3

6

YYYYTYY

0 c
=
— 0 =
k2
1 =
=
i 4[ o
BASE ADDRESS BIT4 £ e ] :
BITS 7 =8 i
BIT§ g o s +
BIT7 ) o 2 :
mverters _E_E'_ i
BITo—] >0 > L4 c |
CONTROL FORT pBIT] =>D__,1 7 —O = )
(OUTPUT) BIT2 15 —0 & |
BASE ADDRESS+2 pir3—| | oy ] ;
—: ia s |
L— 0 = )
k2 -
3 — "
BIT3 < 15 « 2 ]
STATUS PORT g7 15 ——- 8 :
(INFUT) BITS < 2 iy nir ;
BASE ADDRESS+! pirge }6+ Anahfrlan i
|
BITT o< 11 b | oo 4
O - mm e e e e —ee - -
{512 | R -

Sekil 2.10 Paralel port, motorlar ve switch anahtarlarin baglantisi

Haberlesme ve Yazmag Eslemesi: Sekil 2.10°dak gibi PC ile arayiizde paralel
port kullanilmis ve yazmag eslemeleri asagidaki sekilde yapilandirilmistir:

Data yazmaci (decimal 888):

I1k 4 bit: Y motorunun faz siiriisii

Son 4 bit: X eksenindeki iki motorun faz siiriisii

Control yazmaci (decimal 890 = 888 + 2):

4 bit: Z motorunun faz siirlisii

Status yazmaci (decimal 889 = 888 + 1):

3 bit: SA (sinir anahtarlar1) durumlarmin izlenmesi

Bu yap1 sayesinde, faz dizilerinin diiz/ters sirada uygulanmasiyla yon kontrolii
yazilimsal olarak gerceklestirilmekte; status yazmaci iizerinden SA sinyalleri
okunarak homing ve emniyet kosullar1 dogrulanmaktadir. Boylece, mekanik—
elektronik—yazilim bilesenleri tekil bir yiirlitme hattinda biitiinlestirilmis, ¢izim
alaninda deterministik, tekrarlanabilir ve 6lgekli hareket iiretimi saglanmigtir.
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2.2 Vektorel ¢izim yapan program
Kullanic1 Arayiizii ve Yazilim Ozellikleri: Robotun bilgisayar iizerinden
denetimi igin, ¢izim siirecini yoneten bir grafiksel kullanici arayiizii (GUI)
gelistirilmistir (Sekil 2.11).
& Adsiz. txt [BES
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Sekil 2.11 Vektorel ¢izim yapan program

Tiim komutlar meniiler araciligiyla erisilebilir kilinmig (Sekil 2.12); ¢alisma
durumu ve sistem geri bildirimleri durum cubugu (status bar) iizerinden
izlenebilir hale getirilmistir (Sekil 2.13). Motorlara giden faz/siirlis sinyallerini
gorsellestirmek {izere gosterge bilesenleri eklenmis; gerektiginde eksenlerin
manuel olarak siiriilmesine olanak taniyan kontrol diigmeleri ile operator
etkilesimi desteklenmistir (Sekil 2.14). Ayrica yazilima iliskin 6zet bilginin
sunulmast i¢in bir “Program Hakkinda” formu eklenmistir.
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Sekil 2.12 Program meniileri
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Sekil 2.13 Status durum ¢ubugu
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Sekil 2.14 Gostergeler ve maniiel hareket butonlari

o Cizimler vektorel olarak {iretilir.

e Uretilen grafikler vektérel (TXT) ve bitmap (BMP) bigimlerinde
kaydedilebilir.

e Cizimler igin geri/ileri alma (undo/redo) destegi bulunur.

o Izgara (grid) goriiniirliigli agilip kapatilabilir; 1zgara adimi kullanici
tarafindan ayarlanabilir.

e Veri tablosu (komut/nesne listesi) aktif / pasif yapilabilir.

e Robot meniiler ile sifir (homing) pozisyonuna getirilebilir.

e Step motorlarin devir ayarlar1 yapilabilir.

e (Cokgenlerin kenar sayis1 meniiler ile segilebilir.

e Robot, motorlart X, Y, Z eksenlerinde meniiler araciligi ile ii¢ boyutlu
hareket ettirilebilir.

¢ (Cizim sirasinda tiim ¢alisma parametreleri status bar {izerinden izlenebilir.

e (aligma esnasinda hangi motora hangi bilginin gonderildigi canli olarak
takip edilebilir.

Port Erisimi ve Sistem Esnekligi: Paralel porta kullanici modundan erisim
saglamak {izere i0.dll kiitiiphanesi kullanilmistir. Programa eklenen diisiik seviye
giris/cikis yordamlar1 sayesinde robotun manuel ¢alistirilmasi ve c¢evrimigi
ayarlanmast miimkiin hale getirilmis, boOylece sistem isletme esnekligi
artirilmastir.

Vektorel Grafik Tercihi: Grafiklerin vektorel tasarlanmasi, ¢oziinirliikten
bagimsizlik ve diisiik depolama gereksinimi gibi avantajlar sunar. Vektor
temsilde her nesne matematiksel olarak tanimlandigindan, yeniden 6lgekleme ve
yol iiretimi sirasinda kalite kayb1 olusmaz. Gerek goriildiigiinde vektorel veriler
bitmap bi¢imine kolaylikla doniistiiriilebilir; bu yaklasim hem ekranda yiiksek
kaliteli 6nizleme hem de sahada adim komutlarina giivenilir doniisiim agisindan
uygundur.
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3. PROJENIN CALISTIRILMASI VE ALINAN SONUCLAR

Bu ¢alismada, kullanim kolayligi, siiriici devresinin yalinligi ve kompakt
boyutlart nedeniyle tahrik elemani olarak adim motorlar1 tercih edilmistir.
Kullanilan motorlarin adim agis1 7,5° olup, bir tam tur 360° i¢in (360/7,5) 48 adim
gerekmektedir. Kalem mekanizmasinda motor milinin 1 tam turu 17 mm dogrusal
yer degistirme iiretmekte; dolayisiyla adim basma ¢izim ¢oziintrligi (17/48)
0,35 olarak elde edilmektedir.

Yazilim arayiizinde kullanilan Imagel bileseninin ¢oziiniirligi 780%480
pikseldir. Cizimler A4 kagit iizerinde gerceklestirilmis ve ekran—saha
eslemesinde 1 piksel = 0,35 mm 6lgek katsayisi kullanilmistir.

Bu kalibrasyon, ekranda olciilen uzunluklarin fiziksel ¢izim boyutlariyla
birebir uyusmasimi ve adim motoru tabanli ylriitmenin Olciisel tutarliligim
giivence altina almaktadir.

Cizim islemi sirasinda, her nesnenin baglangig—bitis koordinatlari ile
(gerekiyorsa) ac1 ve kenar sayisi gibi parametreler bir stringgrid tablosunda
yapilandirilmis bigimde tutulur. “Yazdir” komutu verildiginde, bu tablo satir satir
taranarak ilgili parametreler sirayla robota iletilir ve yiiriitme kuyrugu (komut
akis1) olusturulur.

Tahrik katmaninda, X-Y eksen motorlarinin tiim uglarindaki gerilimin
kesilmesi i¢in 888 numarali yazmaca “0” degeri, Z ekseni i¢in ise 890 numarali
yazmaca “11” degeri gonderilmektedir. Komutlar, program i¢inde tablosal bir
veri yapisinda tamponlanarak belirlenen siraya gore motor siiriiciilerine aktarilir.
Motor yonii (sag/sol doniis), faz uyarim dizisinin motorlara diiz ya da ters sira ile
uygulanmasiyla belirlenir; boylece yon kontrolii ek donanim gerektirmeksizin
yazilimsal olarak gergeklestirilir. Bu yaklasim, komut—yliriitme ayrigmasi
sayesinde veri biitiinliigiinii korurken, faz uyarimlarinin deterministik sirayla
gonderilmesiyle konumlama tutarliligini artirir.

PortX : array [0..7] of byte = (16, 48, 32, 96, 64,192,128,144); // X Motor
PortY : array [0..7] of byte = (1, 3, 2, 6, 4, 12, 8, 9); /7Y Motor
PortZ : array [0..3] of byte = (10, 9, 15, 3); /! Z Motor

Switch anahtarlarindan elde edilen sayisal sinyaller ile, Motorlarin
pozisyonlari, portun 889 adresindeki yazmag {izerinden izlenmektedir. Bu bilgi
bit diizeyinde okunarak her bir smir anahtarinin aktif/pasif konumu giivenilir
bigimde tayin edilir. Bdylece, baslangi¢ konumu dogrulama ve giivenli ¢aligsma
simirlarinin  icrasi, yazilim tarafindan status yazmacindaki bitlerin siirekli
sorgulanmasi ve olay tabanli durum makineleri ile gerceklestirilmis olur. Bu
yazmagtaki bilgi;
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e Motorlar baglangi¢ pozisyonunda degilse 127,

e X baslangi¢ pozisyonunda ise 111,

e Y baslangi¢ pozisyonunda ise 95,

e Z baslangic pozisyonunda ise 63,

e XY baslangic pozisyonunda ise 79,

e X7 baglangic pozisyonunda ise 47,

e YZ basglangic pozisyonunda ise 31,

e XYZ baslangi¢ pozisyonunda ise 15 olarak degerlendirilir.

Programda, sinir anahtarlarinin (SA) durumlar ile eksen konum bilgileri tablo
tabanli bir veri yapisinda tutulmakta ve c¢evrimsel olarak denetlenmektedir.
Motorlar baglangi¢ (referans) konumlarina ulastiklarinda ilgili SA kontaklar
kapanir; bu durum, PortOku tablolarinda saklanan beklenen bit 6riintiisii ile status
yazmacindan okunan giincel igerik karsilastirilarak dogrulanir. Béylece hangi
eksenlerin baslangi¢ konumunda oldugu giivenilir bigimde tespit edilir. Baslangig
konumu dogrulanan eksenler i¢cin konum durum degiskenleri PozX, PozY ve
PozZ degeri “1” olacak sekilde atanir. Calisma sirasinda bu degiskenler,
motorlarin ileri her adiminda (+1), geri her adiminda (—1) olarak giincellenir;
boylelikle kalem ucu/ara¢ konumu siirekli izlenebilir ve anlik konum bilgisi
tutarl bir sekilde elde edilir.

PortOkuX:TPortOku=[111,79,49,15]; W X-XY-XZ-XYZ
PortOkuY:TPortOku=[95,79,31,15]; NY-YX-YZ-XYZ
PortOkuZ:TPortOku=[63,47,31,15]; NZ—-7ZX—-ZY—-XYZ

Cizim tamamlandiktan sonra “Yazdir” komutu verildiginde, sistem dnce X,
ardindan Y ve Z motorlarini sirastyla baslangi¢ (sifir) konumlarina getirir. Tiim
hedef konumlar bu referans noktalarina gore tanmimlanir. Eksenler sifir
konumundan ayrildiklar1 andan itibaren, her eksen i¢in gerceklesen adimlar
bilgisayar tarafindan sayilarak sayisal konum (enkoder gerektirmeyen agik
cevrim izleme) giincellenir.

Cizime baslanirken, kullanict tarafindan tiklanan ilk noktanin ekran
koordinatlar1 okunur ve IlkNokta (X, Y) ifadesine atamr. Imlecin son giincel
konumu Son := Point (X, Y) ifadesiyle elde edilerek Son (X, Y) degiskenine
yazilir. Ardindan iki nokta arasindaki dogrusal ilkeye ait temel biiyiikliikler
asagidaki gibi hesaplanir:
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XBoy := Son.X-1lk.x ;

YBoy := Son.Y-1lk.y ;

Hipot := Hypot(XBoy, YBoy) ;

if Hipot < 0.1 then Aci := 0.0

else Aci := RadToDeg (ArcCos (XBoy / Hipot)) ;
if YBoy < 0 then Aci := 360 — Aci ;

Bu nicelikler, ¢izgi icin izlenecek yoriinge ile eksen bazli adim oranlarinin
tiretilmesinde kullanilir; bdylece kalem ucunun (arag¢ ug-effektoriiniin) sifir
referansina gore tanimli, kararli ve tekrarlanabilir bir sekilde hedef konuma
ilerlemesi saglanir.

R = 54mm, r = 2,7mm, a = 7,5° olarak alindiginda, adim motorunun bir
turdaki adim sayist:

360 360

a 7,59

=48 adim

olarak bulunur ve step motorunun bir adimdaki aldig1 yol:

2nr  2m2,7
In:—:

N 48

= 0,35mm

ve step motorunun bir devirde aldigi yol

I=2nr=2n27=17mm
degerleri elde edilir.

Calismada kullanilan adim motorlarinin adim ¢oziiniirliigii adim basina 0,35
mm’dir. Motor milinin bir tam turu (360°) kalem ucunda 17 mm dogrusal yer
degistirmeye karsilik gelmektedir. Ekranda piksel cinsinden Ol¢iilen ¢izgi/gevre
uzunluklari, 1 piksel = 0,35 mm Olgek katsayis1 kullanilarak milimetreye
doniistiriiliir:

Limm = Lpy 0,35 mm/px

Bu kalibrasyon sayesinde, kullanici arayiiziinde kullanilan uzunluklar ile
robotun Trettigi fiziksel ¢izim uzunluklar1 birebir Ol¢ekli olacak sekilde
eslenmektedir. Bdylece ekran—saha tutarliligt korunur ve olgiisel dogruluk
giivence altina alinir.
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3.1 Lineer cizgi cizme
Ik nokta koordinati ile son nokta koordinat farki bulunur (XFark, YFark), ve
step motor bu fark kadar ilerleyerek ¢izim tamamlanir (Sekil 3.1).

Imagel . Canvas . Pen.Mode := pmNot;
Imagel . Canvas . MoveTo (llk.X, 1lk.Y),
Imagel . Canvas . LineTo (Gecici. X, Gecici.Y);
Gecici .= Point (Ilk.X, Ilk.Y),

Grafik arayliziinde “LineTo ” yordami kullanilarak baglangi¢ noktasindan bitis
noktasina dogru dogrusal segment olusturulur. Etkilesimli diizenleme sirasinda,
gecici izlerin temizlenmesi amaciyla Imagel.Canvas.Pen.Mode := pmNot;
ifadesiyle Onceki ¢izgi izi tersleme (XOR benzeri) kipinde silinir. Her olusturulan
¢izim eleman1 (segment/nesne), tiirli ve parametreleriyle birlikte bir stringgrid
yapisina nesne olarak eklenir; bu yapi, “Yazdir” komutu verildiginde robot
yluriitme kuyrugunun kaynagini olusturur.

Yazdirma asamasinda, eksen konumlarinin giivenilirligini saglamak igin
motorlar Oncelikle baslangic konumlarma getirilir. Ardindan stringgrid’deki
nesneler sirayla okunur; sistem, kalemi ilk nesnenin ilk koordinatina
konumlandirarak ¢izime baglar. Her bir ¢izgi icin, iki u¢ noktadan uzunluk
hesaplanir; eksen bazli adim oranlar tiiretilerek motorlara art arda gonderilir ve
boylece cizgi adim adim islenir. Ilk ¢izim tamamlandiktan sonra siire¢ ayni
yontemle izleyen nesneler i¢in yinelenir.

fori:= 1 to Adim do begin
if MotorD then begin
iX :=IlfThen (iX=7,0,iX+1);
PortCikis (888, PortX[iX]);
if Dur then begin PortOut (888,0);

exit; end;

SinirKontrol ('XI');

Inc (PozX);

StatusBarl . Panels.Items [21] . Text := IntToStr (PozX);
end; end;

MotorD := True;

PortOut (888,0),
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a b
Sekil 3.1 Diiz ¢izgi ¢izimi a. Ekrandaki ¢izim, b. Robot kartezyen ¢izimi

3.2 Egri ¢izimi interpolasyon

Uygulamanin en kritik bilegeni egri ¢izim modiiliidiir; zira diiz (lineer)
segment disindaki tim geometrik sekillerin {iretimi, uygun oOrnekleme
(interpolasyon) stratejilerine dayanir. Bu kapsamda, her bir egri parcast i¢in
baglangi¢c ve bitis noktalar1 arasindaki koordinat farklari AX (XFark) ve AY
(YFark) hesaplanir; mutlak degerleri karsilastirilarak biiyiik ve kiigiik bilesen
belirlenir. Ardindan, AX ve AY kiigiik bilesene boliinerek, eksen bazinda adim
ilerleme oranlar1 (X ve Y yonleri i¢in artig miktarlar1) elde edilir. Oranlarin tam
kat iligkisi gostermesi durumunda, ek ara nokta iiretimine gerek kalmadan,
dogrudan bu adim oranlar1 izlenerek Ornekleme gergeklestirilir ve ¢izim
tamamlanir. Bu yaklasim, sayisal kararlilig: yiiksek, hesaplama yiikii diisiik bir
¢izim silireci saglar; ayrica egrinin yon degisimine duyarli adim dagilimi
sayesinde, konum giincellemesi diizenli ve tekrarlanabilir bir bigimde yiiriitiiliir
(Sekil 3.2).

63-52
0 45°

134123
a b
Sekil 3.2 Egri ¢izimi a. Ekrandaki ¢izim, b. Robot kartezyen ¢izimi

XFark:=YSon. X - YIlk.X;
YFark:=YSon.Y - YIIk.Y;
AXFark:=Abs(XFark),
AYFark:=Abs(YFark);
Buyuk:=Max(AXFark,AYFark),
Kucuk:=Min(AXFark,AYFark),
AdimX :=Sign(XFark)*(Buyuk div AYFark);
AdimY :=Sign(YFark)*(Buyuk div AXFark),
fori:=1 to Kucuk do begin
AdimAyarla(AdimX+Sign(AdimX) *F,AdimY,FAdimX,FAdimY),
end;
Procedure TForml.AdimAyarla(AdimX, AdimY,FAdimX, FAdimY:Integer);
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begin
YonMotorKontrol('X',AdimX+Sign(AdimX) *FAdimX),
YonMotorKontrol('Y', AdimY+Sign(AdimY) *FAdimY);
end;
procedure TForm1.YonMotorKontrol(Motor:ShortString; Adim:Smallint);
begin
if Motor="X" then begin
if Adim >0 then Xlleri(Adim),
if Adim <0 then Xgeri(Adim);
end;
if Motor="Y" then begin
if Adim >0 then Ylleri(Adim);
if Adim <0 then Ygeri(Adim),
end;
if Motor="7'" then begin
if Adim >0 then Zlleri(Adim),
if Adim <0 then Zgeri(Adim);
end; end;
Procedure TForml Xlleri(Adim:Smallint);
var i:Smallint;

begin
fori:=1 to Adim do begin
PortOut(890,11);

iX:=IfThen(iX=7,0,iX+1),
PortCikis(888, PortX[iX]),
if Dur then begin PortOut(888,0);
exit; end;
SinirKontrol('XI');
Inc(PozX),
StatusBar1.Panels.Items[21].Text:=IntToStr(PozX),
end; end;
PortOut(888,0);
end;

3.3 Dikdortgen ve kare cizme

Kare ¢iziminde X kadar Y tarafina dogru ¢izgi ¢izilir. Kare veya dikdortgen
¢iziminde ise step motorlar X ve Y yoniindeki ¢izgileri ¢izer, sonra, step motorlar
zit yonde X ve Y tarafina dogru cizgileri ¢izer (Sekil 3.3).
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Imagel.Canvas.MoveTo(llk.X, 1lk.Y),
Imagel.Canvas.LineTo(Gecici. X, 1lk.Y),

Imagel.Canvas.LineTo(Gecici. X, Gecici.Y),;

Imagel.Canvas.LineTo(llk.X,Gecici.Y),
Imagel.Canvas.LineTo(llk.X, 1lk.Y);
if nesne ='kare' then
if Son.Y-1lk.Y>0 then
Son.Y:=1lk.Y+Abs(Son.X-1lk.X)
else Son.Y:=Ilk.Y-Abs(Son X-1lk.X);
PozisyonAl(YIlk. X, YIIk.Y),
AdimAyarla(XFark, YFark,0,0);
AdimAyarla(-XFark,-YFark,0,0),

B5-43 130
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Sekil 3.3 Dikdortgen ¢izimi a. Ekrandaki ¢izim, b. Robot kartezyen ¢izimi

3.4 Daire cizimi ve interpolasyon

Oncelikle dairenin yarigapt hesaplanir. Ardindan, daire iizerinde 36 adet
noktanin koordinatlari belirlenir. Bu noktalar arasina gizgiler ¢izilerek daire sekli
olusturulur (Sekil 3.4). Robot tarafindan daire c¢izimi gergeklestirilirken,
oncelikle kalem baglangi¢c noktasina konumlandirilir. Daha sonra motorlar, her
bir adimda bir sonraki noktaya dogru ¢izgi ¢izerek toplamda 36 adimda daire

¢izimini tamamlar (Sekil 3.4).

XBoy:=Son. X-1lk.x;
YBoy:=Son.Y-Ilk.y,
Hipotl:=Hypot(XBoy,YBoy),

fori:=0to 36 do begin
HesaplaCiz(i*10,Hipotl,Hipotl);
end;

DNokta. X:=Round (Cos(DegToRad(HAci)) *HCap+1lk.X),
DNokta.Y:=Round (Sin(DegToRad(HAci)) *HCap2+IIk.Y),
if not YazD then Imagel.Canvas.LineTo(DNokta. X, DNokta.Y);

PozisyonAl((Yllk.X+Round(YHipot)), Yllk.Y),
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fori:=1to 36 do begin
HesaplaYaz(i*10,YHipot, YHipot); end;
Procedure TForml.HesaplaYaz(HYAci,HYHipotl,HYHipot2:Real),
HXFark,HYFark:Integer;
begin
HesaplaCiz(HYAci,HYHipot1,HYHipot2);
HXFark:=DNokta. X-Gecici2. X;
HYFark:=DNokta.Y-Gecici2.Y;
CizgiYaz(HXFark,HYFark),
Gecici2:=Point(DNokta. X,DNokta.Y), end;
Procedure TForml.HesaplaCiz(HAci,HCap,HCap2:Real);
Begin
DNokta. X:=Round (Cos(DegToRad(HAci)) *HCap+Ilk.X),
DNokta.Y:=Round (Sin(DegToRad(HAci)) *HCap2+IIk.Y),
if not YazD then Imagel.Canvas.LineTo(DNokta X, DNokta.Y); end;

Son
koordinat

a

g:

a
Sekil 3.4 Daire ¢izimi, a) Daire ¢izim koordinatlari, b) Ekrandaki ¢izim,
c¢) Robot kartezyen ¢izimi

3.5 Elips cizimi ve interpolasyon

Elips ¢izimi, temel olarak daire ¢iziminin genellestirilmis halidir; fark, eksen
yonlerinde kullanilan yaricap ¢arpanlarinin (6l¢eklerin) farkli olusudur. Daire
icin X ve Y yonlerindeki yarigaplar esit oldugundan ayni garpan kullanilirken,
elipste X ve Y eksenlerine ait yar1 ana eksen uzunluklar1 farklidir (Sekil 3.5).

for i:=0to 36 do begin

HesaplaCiz(i*10, Gecici. X-1lk.X, Gecici.Y-1lk.Y),
end;
PozisyonAl(Son. X 1lk.Y);
Gecici2:=Point(Son. X 1lk.Y),;

fori:=1to 36 do begin
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HesaplaYaz(i*10,Son. X-1lk.X,Son. Y-1Ik.Y),
end;

a b
Sekil 3.5 Elips ¢izimi, a) Ekrandaki ¢izim, b) Robot kartezyen ¢izimi

3.6 Yay cizme ve interpolasyon

Yay cizimi, baglangic noktasindan itibaren agisal parametre artiglariyla
ornekleme yapilarak gergeklestirilir. Bu ¢alismada, baglangi¢ agis1 0 ile bitig
acis1 0, arasinda AO = 5° sabit adimiyla ara noktalar tretilmis; her bir ardisik nokta
cifti dogrusal kirig ile birlestirilerek yay konturu elde edilmistir. Robot ile yay
cizmek i¢in, kalem Once baglangi¢ noktasina getirilir. Sonra, step motorlar her
5’er derece sonra yeni koordinatlara ¢izgi ¢izerek ¢izimi tamamlar (Sekil 3.6).

if Acil>Aci then Aci:=360+Aci,
if Acil<Aci then begin
Tur:=Round(GeciciAci-Acil) div 5;
DegisenAci:=Acil;
Imagel.Canvas.MoveTo(Son.X,Son.Y);
for i:=0to Tur do begin
HesaplaCiz(DegisenAci,Hipotl,Hipotl);
if GeciciAci-DegisenAci<l10 then DegisenAci:=GeciciAci
else DegisenAci:=DegisenAci+5;
end;
end;
PozisyonAl(Son.X,Son.Y);
Gecici2:=Point(Son.X,Son.Y);
Tur:=Round(YAci-YAcil) div 5;
YDegisenAci:=YAcil,;
for i:=0to Tur do begin
HesaplaYaz(YDegisenAci, YHipotl,YHipotl);
if YAci-YDegisenAci<lI0 then YDegisenAci:=YAci
else YDegisenAci:=YDegisenAci+5;
end;
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Sekil 3.6 Yay ¢izimi, a) Ekrandaki ¢izim, b) Robot kartezyen ¢izimi

3.7 Cokgen cizimi ve interpolasyon

Cokgen iiretimi, kenar sayisina (n) bagl agisal drnekleme ile gergeklestirilir.
ComboBox {izerinden n degerini secilerek ilk koordinat ile son koordinatlar
arasina ¢izgi ¢izilerek ¢izim tamamlanir (Sekil 3.7).

Kenar:=StrTolnt(ComboBox2.Text),

CokAci:=RoundTo(360/Kenar,-2);

Kenar:=Kenar+1;

Hesap,; Etiket;

Imagel.Canvas.MoveTo(Gecici.X,Gecici.Y),

for i:=1 to Kenar do begin
HesaplaCiz(Acil,Hipotl,Hipotl);
Acil :=Acil+CokAci;

end;

Cokgen2;

Gecici:=Point(Son.X,Son.Y);

Acil:=Aci;

Hipotl:=Hipot,

Sekil 3.7 Cokgen ¢izgi, a) Ekrandaki ¢izim, b) Robot kartezyen ¢izimi
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4. SONUCLAR

Bu calisma, bilgisayar destekli vektorel ¢izim yapabilen ii¢ eksenli bir
kartezyen robotun tasarim ve gergeklestirilmesine iligkin biitiinlesik bir yaklagim
sunmus; mekanik, elektronik ve yazilim bilesenlerinin birlikte ¢alismasiyla A4
boyutunda ¢izim performansit elde edilmistir. Baslica bulgular ve
degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir:

Adim motoru se¢imi ve siiriis teknigi: Adim agisinin kii¢lilmesi, ¢izim
hassasiyetini  belirgin bi¢imde artirmaktadir. Bu kapsamda kullanilan
ULN2003AN entegrasyonu, adim motoru siiriiciisii olarak basit yapisi, diisiikk
maliyeti ve kolay programlanabilirligi nedeniyle tercih edilmistir. Motorlarin
yarim adim modunda ¢aligtirilmasiyla ¢oziniirliik artirilmisg; pratik denemelerde
en uygun darbe aralig1 20 ms olarak belirlenmistir. Bu kosullarda kayma veya
adim kag¢irma gdzlenmemistir.

Geometrik ¢izim kalitesi: Daire, elips ve yay gibi egrisel geometrilerde, fark
acisinin (segment acis1) kiiciiltiilmesi cizim kalitesini yiikseltmektedir. Ozellikle
cap biiylidiikkece cokgen yaklagimindaki kenar sayisinin artirilmasi, kontur
diizglinligiini iyilestirmektedir.

Veri temsili ve dosya yonetimi: Bitmap temsiller, vektorel ifadelere kiyasla
daha yiiksek depolama gereksinimine sahiptir. Bu nedenle modern grafik
yazilimlarinin ¢ogu veriyi vektorel bicimde saklamaktadir (6r. AutoCAD, 3D
Studio Max, Macromedia Flash). Gelistirilen sistemin vektor tabanli komut
setiyle uyumu, bellek ve bant genisligi acisindan verimlilik saglamustir.

Donanim giivenligi ve yalitim: Bilgisayar ile elektronik kontrol karti
arasindaki paralel port haberlesmesinde, olas1 arizalara kars1 arayliziin yalitilmasi
amaciyla 4N25 optokuplorlerin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu yaklasim, gerilim
sigramalar1 ve topraklama farklarindan kaynaklanabilecek hasar riskini azaltir.

Mekanik rijitlik ve titresim: Yiksek hizlarda gozlenen titresimlerin
azaltilmas1 i¢cin gdvde malzemesinin yeterli sertlikte secilmesi, baglanti
noktalarinda kaynak/punto/vidalama kalitesinin artirilmasi  ve kinematik
elemanlarin (kayis—kasnak, lineer yataklar) hassas hizalanmasi gerekmektedir.
Bu 6nlemler hem tekrar edilebilirligi hem de ¢izgi kalitesini destekler.

Esneklik ve ¢ok amacli kullanim potansiyeli: Gelistirilen platform, kalem ucu
yerine farkli takimlarin entegrasyonuyla ¢cok amagli sistemlere doniistiiriilebilir.
Olasi uygulamalar arasinda optik okuma, alevle kaynak / kesme, cam veya tekstil
kesimi, baski devresi delme, li¢ boyutlu yiizey isleme ve hafif yiik tasima
sayilabilir. Bu yoniiyle c¢alisma, robot kol uygulamalarina giden yolda
Olceklenebilir bir temel sunmaktadir.

Yazilim entegrasyonu ve birlikte ¢aligabilirlik: Egri ¢iziminde AutoCAD’in
segmentleme yaklasimi izlenmistir. {leri siiriimlerde, AutoCAD benzeri CAD
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yazilimlariyla ¢ift yonlii veri aligverisini destekleyen araytiizlerin (6r. DXF/SVG
igce—disa aktarma) eklenmesiyle daha karmasik ¢izimlerin otomasyonu miimkiin
olacaktir.

Kablosuz iletisim ve gelecege yonelik gelistirmeler: Sistem, ilerleyen
stiriimlerde Bluetooth, Wi-Fi veya RF tabanli kablosuz haberlesme modiilleri ile
genisletilerek sahada kullamim kolaylig1 saglayabilir. Ayrica hiz profilleme
(hizlanma—yavaglama egrileri), mikro-adimlama, kapali ¢evrim konum
dogrulama (enkoder geri beslemesi) ve titresim soniimleme algoritmalarinin
eklenmesi, hassasiyet ve verimi daha da artiracaktir.

Prototipleme durumu: Tiim degerlendirmeler model 6l¢ekli bir robot iizerinde
gerceklestirilmis olup, mevcut mimari esas alinarak imkanlar dahilinde
endiistriyel nitelikte bir prototipin iiretilmesi miimkiindiir.

Genel olarak, Onerilen mimari; diisik maliyetli bilesenlerle hassas
konumlama, tekrar edilebilir ¢izim ve modiiler genisletilebilirlik saglamaktadir.
Belirlenen 20 ms darbe aralig1 ve yarim adim siiriisii, mevcut mekanik diizenek
ve rijitlik kosullarinda en uygun performans—kararlilik dengesini sunmustur.
Sistemin CAD birlikte c¢alisabilirligi, kablosuz iletisim ve ileri kontrol
teknikleriyle zenginlestirilmesi, endiistriyel Ol¢ekte kullanim potansiyelini
artiracaktir.

Bu boliimiin yazimida, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlistinde tamamlanmis “Bilgisayar destekli vektorel ¢izim yapan kartezyen
robot tasarimi ve programlanmast” konulu yiiksek lisans tezinden istifade
edilmistir.
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7. Bolim

Endiistriyel Robotik Sistemlerin Is Saghg ve
Giivenligi Uzerindeki Etkileri:
Avantajlar, Riskler ve Gelecek Perspektifleri

Mustafa HAMAMCI', ismail SOYHAN?

OZET

Endiistriyel devrimlerin getirdigi teknolojik doniisiimler, glinlimiizde robotik
sistemlerin iiretim siire¢lerinden hizmet sektoriine kadar genis bir alanda
kullanilmasint saglamigtir. Bu gelismeler, verimliligi ve iiretim kapasitesini
artirirken, ayn1 zamanda is saghigi ve giivenligi (ISG) alaninda yeni firsatlar ve
zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Robotik iiriinlerin igyerlerinde benimsenmesi, insan
calisanlarin tehlikeli ortamlardan uzaklastirilmasi, tekrarlayan ve fiziksel
yipratict iglerin otomasyonu gibi 6nemli avantajlar sunmakta; ancak bu siirec,
teknik arizalar, yeni risk tiirleri ve insan-robot etkilesiminin dogurdugu sorunlar
gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Avantajlar arasinda; tehlikeli
ortamlarda insan caliganlarin maruziyetinin azalmasi, tekrarlayan ve ergonomik
risk tagiyan islerin otomasyonu, is kazalarinin minimize edilmesi ve uzun vadede
calisgan sagliginin korunmasit One c¢ikmaktadir. Ayrica, robotlarin yiiksek
hassasiyetle caligmasi, iiretim verimliligini artirarak operasyonel siirekliligi
desteklemektedir. Bununla birlikte, dezavantajlar kapsaminda teknik arizalarin
yol acabilecegi kazalar, insan-robot etkilesiminden kaynaklanan yeni riskler,
yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri, veri glivenligi endigeleri ve etik tartismalar
gibi unsurlar ele alinmistir.

Teknolojinin hizla gelistigi bir cagda, robotik sistemlerin ISG perspektifinden
dengeli bir sekilde analiz edilmesi, hem ¢alisan refahin1 hem de siirdiiriilebilir
iiretimi desteklemek adina kritik 6neme sahiptir. Caligma, robotik sistemlerin
ISG’ye entegrasyonunda dikkate alinmas1 gereken kritik faktorleri vurgularken,
mevzuat eksikliklerine ve ¢dziim Onerilerine de yer vermektedir.

Anahtar kelimeler: Robotik teknolojiler, is saglig1 ve giivenligi, otomasyon,
risk yonetimi, insan-robot igbirligi.
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1. Giris

Teknolojik ilerlemelerin en Onemli yansimalarindan biri olan robotik
sistemler, endiistriyel iiretimden hizmet sektoriine kadar genis bir alanda is
saghgl ve giivenligi (ISG) paradigmalarii kokten degistirmektedir. Bu
teknolojiler, yiiksek hassasiyet, hiz ve tekrarlanabilirlik sunarak iiretim
verimliligini artrmanin  yam1 sira, ¢alisanlarin  tehlikeli ortamlardan
uzaklagtirilmasi, tekrarlayan gorevlerin otomasyonu ve ergonomik risklerin
minimize edilmesi gibi kritik avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, bu
teknolojik entegrasyon yeni risk tiirlerini de beraberinde getirmektedir. Teknik
arizalar, insan-robot etkilesiminden kaynaklanan beklenmedik durumlar, siber
giivenlik aciklar1 ve psikososyal etkiler gibi dezavantajlar, mevcut ISG
politikalarinin yeniden degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Robotik teknolojinin tarihsel gelisimi 20. ylizyilin ortalarina kadar
uzanmaktadir. ik endiistriyel robotlar, insanlar1 tehlikeli gorevlerden koruma
misyonuyla tasarlanmis olsa da, giliniimiizde yapay zeka ve gelismis sensor
teknolojileriyle desteklenen sistemler, insanlarla is birligi yapabilen (cobotlar) ve
karmasik karar alma yetisine sahip bir diizeye ulagmistir. Sektorel bazda
incelendiginde, otomotiv endiistrisinde montaj hatlarinda kullanilan robotlar, is
kazalarimi %60’a varan oranlarda azaltirken, lojistik depolarinda agir yiik tagiyan
otonom robotlar, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin 6nlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ancak, bu teknolojilerin yayginlagsmasiyla birlikte, yazilim
hatalarindan kaynaklanan ani duruslar veya veri ihlalleri gibi yeni riskler ortaya
¢ikmaktadir.

Bu ¢aligma, robotik sistemlerin ISG iizerindeki gok boyutlu etkilerini dengeli
bir yaklagimla analiz ederek, teknolojinin insan refahin1 gézeten bir ¢ergevede
kullannrmina katki sunmayi1 amacglamaktadir. Arastirma kapsaminda, robotik
sistemlerin sundugu firsatlar (tehlike maruziyetinin azaltilmasi, verimlilik artigi)
ve ortaya cikardigi tehditler (yeni risk profilleri, etik ve hukuki sorunlar),
kapsamli bir literatiir taramasi, sektdrel vaka analizleri ve mevzuat
degerlendirmeleri yoluyla incelenecektir. Ayrica, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerdeki uygulama farkliliklarina dikkat c¢ekilerek, kiiresel standartlara uyum
icin Oneriler gelistirilecektir. Sonug olarak, robotik teknolojilerin iISG'deki rolii,
yalnizca verimlilik odakli degil, ayn1 zamanda ¢alisanlarin fiziksel ve zihinsel
sagligini merkeze alan biitiinciil bir yaklasimla ele alinmalidir. Bu dengenin
kurulmasi, stirdiiriilebilir ve insan odakli bir endiistriyel gelecegin temelini
olusturmaktadir.
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2. Robotik Sistemlerin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Robotik, makine miihendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi, bilgisayar
bilimleri ve yapay zeka gibi farkli disiplinleri bir araya getiren multidisipliner bir
bilim dalidir. Bu alan, otonom veya yar1 otonom olarak belirli gorevleri yerine
getirebilen, programlanabilir mekanik sistemler olan robotlarin tasarima, tiretimi,
operasyonu ve uygulanmasi iizerine odaklanir. Robotlar, 6nceden tanimlanmis
komut setlerini izleyebilecegi gibi, sensorler araciligiyla g¢evresel verileri
isleyerek karmagik durumlara adapte olabilme yetenegine de sahiptir. Endiistriyel
tiretim hatlarindan cerrahi operasyonlara, uzay kesiflerinden giinliik ev islerine
kadar genis bir yelpazede uygulama alan1 bulan robotik sistemler, temel olarak
ii¢ ana bilesenden olusur:

e Mekanik Sistemler: Bu bilesenler, robotun fiziksel yapisini, hareket
kabiliyetini ve manipiilatorlerini (kollar, tekerlekler, bacaklar vb.)
olusturan donanimsal altyapiyi ifade eder.

¢ Elektronik Sistemler: Robotun sensorlerini, aktiiatorlerini (motorlar),
kontrol kartlarin1 ve giic kaynaklarini iceren bu bilesenler, robotun
cevresiyle etkilesimini ve hareketlerini yonetir.

e Yazim ve Kontrol Sistemleri: Robotun davranislarini, karar alma
stireclerini ve gorev ylriitme algoritmalarin1 yoneten merkezi sinir
sistemidir. Yapay zeka, makine Ogrenmesi ve goriintii isleme gibi
gelismis algoritmalar bu katmanda yer alir.

Robotik teknolojilerin gelecegi, insan-robot etkilesiminin artmasi, otonom
sistemlerin gelistirilmesi ve robotlarin giinliik yasamda daha yaygin hale
gelmesiyle sekillenecektir. Yapay zeka ve makine Ogrenmesi alanindaki
gelismeler, robotlarin daha akilli ve bagimsiz hale gelmesini saglamaktadir.
Ayrica, biyomimetik (dogadan esinlenen) robotik, insan viicuduyla uyumlu esnek
robotlar ve mikro/nano robotlar gibi yeni teknolojiler de 6n plana ¢ikmaktadir.

Robotik alanmin kokleri, insanligin mekanik cihazlarla is giiciinii hafifletme
cabalaria kadar uzanmaktadir. Robotlarin evrimi, insanlik tarihindeki teknolojik
ve bilimsel doniim noktalariyla paralel bir seyir izlemistir:

Antik ve Orta Cag: iskenderiyeli Ctesibius’un su saatleri ve otomatik miizik
aletleri (MO 3. yy) ile El-Cezeri’nin Kitab-iil Hiyel’de tanittig1 su giiciiyle calisan
makineleri bu alanin 6ncii 6rnekleridir.

Sanayi Devrimi: Buhar giicii ve mekanik iiretim, otomatik makinelerin
yayginlagsmasint saglamis; Jacquard’in delikli kartli dokuma tezgahi (1801),
bilgisayar ve programlanabilir robotlarin temelini atmigtir.

20. Yiizyil: Robotik bagimsiz bir bilim dalna doniismiis; Karel Capek’in
1921°de “robot” kavramini ortaya atmasiyla kavram yaygilasmistir. 1961°de
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General Motors’un iiretim hattinda kullandigi Unimate, ilk endiistriyel robot
olarak seri {iretimde devrim yaratmistir.

21. Yizyil: Yapay zeka, sensor teknolojileri ve biyomimetik gelismeleriyle
robotlar; sanayiden saglik, lojistik ve uzay arastirmalarina kadar pek ¢ok alanda
kritik gorevler tistlenmektedir.

2.1. Endiistri 4.0 Baglaminda Robotik Sistemler

Endiistriyel iiretim hatlarindan cerrahi operasyonlara, uzay kesiflerinden
giinliik ev islerine kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulan robotik
sistemler, Endiistri 4.0 (Dordiincii Sanayi Devrimi) olarak adlandirilan modern
tiretim paradigmasinin en kritik bilesenlerinden biridir.

Endiistri 4.0, siber-fiziksel sistemler, Nesnelerin Interneti (IoT) ve bulut
bilisim gibi teknolojileri kullanarak {iiretim siireclerini dijitallestiren ve
otomasyon seviyesini en iist diizeye g¢ikaran bir doniisiim siirecidir. Bu yeni
sanayi devrimi, Uretimde akilli fabrikalarin (smart factories) olusumunu
saglamakta, makinelerin, iirlinlerin ve sistemlerin birbirleriyle gercek zamanl
iletisim kurmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, robotik sistemler artik
sadece fiziksel gorevleri yerine getiren statik araglar olmaktan ¢ikip, akilli
fabrikalarin sinir sisteminin bir pargasi haline gelmistir.

Veri Entegrasyonu ve Akilli Uretim: Endiistri 4.0’da robotlar, sensorler
aracilifiyla topladiklar1 verileri analiz ederek iiretim siireglerini optimize eder,
beklenmedik durumlara aninda tepki vererek kesintisiz akisi saglar.

Isbirlik¢i Robotlar (Cobotlar): Geleneksel robotlardan farkl olarak insanlarla
ayni ortamda gilivenle caligabilen cobotlar, tekrarlayan ve riskli gorevleri
tistlenerek calisanlarin daha karmasik islere odaklanmasina imkan tanir.

Otonom ve Akillt Sistemler: Yapay zekad ve makine 6grenmesiyle donatilan
robotlar, ¢evresel kosullara gore karar alabilir; otonom tagima veya kalite kontrol
gibi siirecleri insan miidahalesi olmadan gerceklestirebilir.

Ongoriicii Bakim: Robotik sistemlerin durum verileri analiz edilerek arizalar
onceden tahmin edilir, bu da duruslan azaltarak verimliligi artirir ve bakim
maliyetlerini diigiiriir.

Endiistri 4.0 ile birlikte robotik teknolojiler, iiretimden lojistige, sagliktan
perakendeye kadar birgok sektorde devrim yaratmaktadir. Bu doniigiim, yalnizca
verimlilik artig1 saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda daha giivenli, esnek ve
stirdiiriilebilir bir endiistriyel gelecek insa etmektedir. Endiistri 4.0'm temelinde
yer alan akilli robotik sistemler, isletmelerin rekabet giiclinii artirirken,
calisanlarin ig kalitesini ve giivenligini de yiikseltmektedir.
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3. Robotik Teknolojilerin Endiistride Kullanimi

Endiistriyel robotlar, modern iiretim ve lojistik siire¢lerinin vazgecilmez bir
parcast haline gelmistir. Tekrarlayan, tehlikeli veya yiiksek hassasiyet gerektiren
gorevleri yerine getirebilen bu programlanabilir makineler, isletmelerin
verimliligini artirma, maliyetleri diisiirme ve iiriin kalitesini iyilestirme
potansiyeli sunmaktadir. Robotik teknolojilerin  endiistriyel alandaki
yayginlagmasi, sadece liretim hatlarini degil, ayn1 zamanda malzeme tasima,
kalite kontrol, montaj, kaynak ve boyama gibi ¢esitli siire¢leri de kapsamaktadir.
Bu boliimde, endiistriyel robotik sistemlerin temel 6zellikleri, farkli robot tiirleri
ve bunlarin ¢esitli endiistriyel sektorlerdeki kullanim alanlari, robotik
otomasyonun endiistriyel siireglerin gelisimindeki rolii ve gelecekteki potansiyeli
incelenecektir.

3.1. Robotik Sistemlerin Temel Ozellikleri

Endiistriyel robotlar, insan operatorlerin yeteneklerini tamamlayan veya asan
bir dizi temel 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler, robotlarin endiistriyel ortamlarda
etkin bir sekilde calismasini ve otomasyon siireglerinin verimliligini artirmasini
saglar.

Programlanabilirlik: Endiistriyel robotlar, kullanici arayiizleri veya 6zel diller
araciligtyla programlanabilir ve gerektiginde kolayca gilincellenebilir.

Tekrarlanabilirlik: Robotlar gorevleri yiiksek hassasiyetle defalarca yerine
getirerek kalite kontrol ve standart tiretimde insan hatalarin1 minimize eder.

Hiz ve Hassasiyet: insanlardan daha hizl1 ve hassas calisarak iiretim siirelerini
kisaltir, mikron seviyesinde montaj gibi zor iglemleri gergeklestirebilir.

Cok Yonliliik: Farkli araclarla donatilabilen robotlar, ayni tiretim hattinda
program degisiklikleriyle farkli gorevleri iistlenebilir.

Calisma Ortamima Uygunluk: Insan igin riskli ortamlarda giivenli bigimde
calisarak is giivenligini artirir ve 24/7 {liretimde kesintisiz performans saglar.

Sensor Entegrasyonu: Gorsel, kuvvet veya lazer sensorleriyle cevresini
algilayabilir, nesne tanima ve kalite kontrol gibi gorevleri akillica yerine
getirebilir.

Ag Baglantis1 ve Veri Toplama: Fabrika aglarina baglanarak iiretim verilerini
toplar, siirecleri gercek zamanl izler ve optimizasyon imkéni sunar.

3.2. Endiistriyel Robot Tiirleri ve Kullanim Alanlar:

Endiistriyel otomasyonun farkli ihtiyaclarina cevap verebilmek i¢in ¢esitli
robot tiirleri gelistirilmistir. Her bir robot tiirii, kendine 6zgii kinematik yapisi,
hareket kabiliyeti ve tagima kapasitesi ile belirli uygulama alanlarina daha uygun
hale gelir.
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Artikiile Robotlar (Mafsal Kollu): Insan koluna benzer yapilart ve ¢oklu
mafsallar1 sayesinde genis ¢alisma alanina ve karmasik hareket kabiliyetine
sahiptir. En yaygm endiistriyel robot tiriidiir. Baglica Kullanimlar, Kaynak
(6zellikle otomotivde), montaj, malzeme tagima, paletleme, makine besleme.

SCARA Robotlar: Yatay diizlemde hizl1 ve hassas, dikeyde rijit hareket eder;
genellikle 4 serbestlik derecesine sahiptir. Baglica Kullanimlar, Kiiciik parga
montaji, elektronik bilesenlerin yerlestirilmesi (pick and place), vidalama.

Kartezyen Robotlar: X, Y, Z eksenlerinde dogrusal hareket eden, yiiksek
tagima kapasitesine sahip robotlardir. Baglica Kullanimlar, Paletleme, paketleme,
uzun mesafe malzeme tasima, kesme ve delme islemleri.

Delta Robotlar: Paralel kollar1 sayesinde hafif ve ¢ok hizlidir; yiiksek
hassasiyetli pick and place icin idealdir. Baslica Kullanimlar, Gida ve ilag
endiistrisinde hizli toplama-yerlestirme, siralama/ayiklama, hafif monta;.

Silindirik Robotlar: Déner ve dogrusal eksenlerle silindirik bir ¢galisma alanina
sahiptir. Baslica Kullanimlar, Makine besleme, basit kaynak, sinirli montaj
islemleri.

Isbirlik¢i Robotlar (Cobotlar): Sensérleri sayesinde insanlarla giivenli bicimde
yan yana ¢aligir; ergonomik riskleri azaltir. Baglica Kullanimlar, Montaj destegi,
kalite kontrol, paketleme, hafif malzeme tagima, makine besleme.

Mobil Robotlar (AMR’ler): Sensér ve haritalama teknolojileriyle bagimsiz
hareket edebilen robotlardir; i¢ lojistikte esneklik saglar. Baslica Kullanimlar,
Fabrika/depolarda malzeme transferi, envanter yonetimi, e-ticaret lojistigi,
hastane ve otellerde servis gorevleri.

3.3. Robotik Otomasyonun Gelisimi

Robotik otomasyonun endiistriyel siireglere entegrasyonu, son altmis yilda
onemli bir evrim gecirmistir. Baslangicta basit ve tekrarlayan gorevleri yerine
getiren sabit robotlar kullanilirken, teknolojik gelismelerle birlikte daha
karmasik, esnek, akilli ve igbirlik¢i robot sistemleri ortaya ¢ikmaistir.

Tk Nesil (1960-1970’ler): Sabit konumlu, hidrolik/pndmatik tahrikli ve basit
programlanabilen robotlardir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kaynak ve
boyamada kullanilmagtir.

ikinci Nesil (1970-1980’ler): Mikroelektronik ve sensor gelismeleriyle
dokunma, kuvvet ve basit gorme sensorleri entegre edilmis; montaj ve malzeme
tasima gibi daha karmasik gorevler miimkiin olmugtur.

Uciincii Nesil (1980-2000’ler): Mikroislemci ve yazilim destekli kontrol
sistemleriyle daha akilli ve otonom hale gelmis, yapay zeka ve makine 6grenmesi
uygulamalariyla ¢evresel kosullara uyum saglayabilmistir.
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Doérdiincii Nesil (2000’ ler—Giiniimiiz): [oT, bulut biligim, biiyiik veri ve YZ
entegrasyonu sayesinde baglantili, isbirlik¢i ve mobil robotlar yayginlasmistir.
Cobotlar insanlarla giivenli calisabilmekte, AMR’ler ise lojistik siirecleri
optimize etmektedir.”

Gelecegin Robotik Otomasyonu: Robotik otomasyonun gelecegi, yapay
zeka, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve bilgisayarli gorii gibi alanlardaki hizl
ilerlemelerle sekillenecektir. Gelecekteki endiistriyel robotlarin, karmasik
problemleri ¢ozebilme, deneyimlerinden 6grenerek yeteneklerini gelistirebilme
ve insanlarla daha dogal ve sezgisel bir sekilde etkilesim kurabilme yeteneklerine
sahip olmasi beklenmektedir. Proaktif bakim, uzaktan teshis ve kendi kendini
yapilandirma gibi Ozellikler yayginlasacaktir. Ayrica, robotlarin farkh
endiistriyel sistemlerle (6rnegin, ERP, MES) tam entegrasyonu saglanacak ve
tamamen otonom iiretim tesislerinin sayis1 artacaktir.

4. ROBOTIK URUNLERIN iSG ACISINDAN AVANTAJLARI

Endiistriyel is slireglerinde robotik teknolojilerin kullanimi, verimlilik ve
kalite artigmin yam sira is saghigi ve giivenligi (ISG) alaninda da onemli
avantajlar sunmaktadir. Robotik iirlinlerin devreye alinmasi, ¢alisanlarin maruz
kaldig1 riskleri azaltarak daha giivenli ve saglikli bir calisma ortami
olusturulmasina katkida bulunur. Bu agiklama, robotik sistemlerin ISG
iizerindeki olumlu etkilerini detayli bir sekilde incelemeyi, farkli tehlike tiirlerine
kars1t sundugu ¢oziimleri ve ergonomik iyilestirmelerdeki roliinii kapsamli bir
sekilde ele almay1 amaglamaktadir.

Robotik sistemlerin endiistriyel ortamlara entegrasyonu, geleneksel is
giivenligi yaklagimlarina kiyasla proaktif ve miithendislik odakli ¢oziimler sunar.
Robotlar, dogalar1 geregi tekrarlayan, tehlikeli ve ergonomik acgidan riskli
gorevleri insanlardan daha giivenli bir sekilde yerine getirebilirler. Bu durum, is
kazalarmin azalmasina, meslek hastaliklarinin 6nlenmesine ve genel olarak daha
saglikli bir ig giliciiniin olugsmasina katkida bulunur (Jones, 2023). Robotik
otomasyonun ISG iizerindeki ¢ok yonlii faydalari, modern is giivenligi yonetim
sistemlerinin 6nemli bir bileseni haline gelmesini saglamistir.

4.1. Robotik Uriinlerin is Saghg ve Giivenligine Katkilar

Robotlarin is saghigt ve giivenligine katkist birkag temel faktore
dayanmaktadir. Oncelikle, tehlikeli ortamlarda (yiiksek sicaklik, radyasyon,
toksik maddeler, patlayici atmosferler) goérev yaparak caliganlarin risklere maruz
kalmasini 6nlerler (Doe, 2023). Ayrica yorulmadiklar ve dikkatleri dagilmadig:
icin insan hatalarindan kaynakli kazalar1 azaltirlar (International Federation of
Robotics, 2024). Ergonomik tasarim ve programlama sayesinde agir kaldirma,
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egilme ve biikiilme gibi kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yol acabilecek isleri
istlenerek ¢alisanlarin fiziksel yiiklinii hafifletirler. Son olarak, sensor ve
giivenlik sistemleriyle donatilan robotlar potansiyel tehlikeleri algilayip otomatik
durma veya giivenli manevra yaparak ig kazalarini onler.

4.1.1. Tehlikeli islerde insan Faktériiniin Azaltilmasi

Bir¢ok endiistriyel sektorde, calisanlarin sagligi ve giivenligi acisindan ciddi
riskler tagiyan isler bulunmaktadir. Bu tiir tehlikeli iglerde insan faktoriiniin
azaltilmas1 veya tamamen ortadan kaldirilmasi, robotik teknolojilerin en 6nemli
avantajlarindan biridir (Siciliano & Khatib, 2008).

Yiiksek Riskli Ortamlar: Niikleer santraller, kimya tesisleri veya patlayict
madencilik alanlarinda robotlar, insan operatorlerin yerini alarak giivenligi artirir;
Ornegin radyasyonlu alanlarda uzaktan kumandali robotlar maruziyeti azaltir
(Villani et al., 2018).

Tehlikeli Maddeler: Boya piiskiirtme, kaynak veya kimyasal islemler
sirasinda olusan zararli gaz ve partikiiller, robotlar sayesinde calisanlardan uzak
tutulur (European Commission, 2020).

Tekrarlayan ve Tehlikeli Manuel Isler: Agir veya keskin malzemelerin
taginmasi1 gibi tehlikeli isler, robotlar araciligiyla giivenli sekilde yapilabilir,
yaralanma riskini azaltir (Peshkin et al., 1999).

4.1.2. Ergonomik lyilestirmeler ve Kas-Iskelet Sistemi Hastaliklarmin
Onlenmesi

Endiistriyel islerde sik¢a karsilagilan ergonomik risk faktorleri, kas-iskelet
sistemi hastaliklarinin (KISH) en &nemli nedenlerinden biridir. Tekrarlayan
hareketler, asir1 gii¢ kullanimi, uygun olmayan duruslar, titresim ve uzun siireli
statik pozisyonlar gibi faktorler, ¢aligsanlarin sagligin1 olumsuz etkileyebilir.
Robotik sistemlerin kullanimi, bu ergonomik riskleri énemli 6lgiide azaltarak
KISH olusumunun dnlenmesine yardimci olur (Boston Consulting Group, 2015).

Tekrarlayan gorevler (montaj, paketleme) ¢alisanlarda bilek, omuz ve boyun
rahatsizliklarina yol agabilirken, robotlar bu isleri yliksek dogruluk ve tutarlilikla
tstlenerek ergonomik stresi azaltir. Benzer sekilde, agir yiiklerin elle taginmast
bel ve sirt sorunlarina neden olurken, robotlar ve cobotlar bu isleri giivenle
gergeklestirerek kas-iskelet sistemi hastaliklar riskini digiirtir (NIST, 2022).

Uygun olmayan duruslar ¢alisanlarda omurga ve eklem sorunlarina yol
acabilirken, robotlar esnek hareket kabiliyetleriyle bu gorevleri iistlenir veya
ergonomik ig istasyonlarina entegre edilerek ¢aliganlarin sagligini korur.
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4.1.3. Agir Yiik Tasima ve Tekrarh Islerde Robotik Destegin Etkisi

Agir yiik tasima ve tekrarli isler, endiistriyel ortamlarda ¢alisanlarin sagligi ve
giivenligi agisindan 6nemli risk faktorleridir. Robotik sistemlerin bu tiir
gorevlerde kullanilmast hem 1is kazalarinin Onlenmesine hem de meslek
hastaliklarinin azaltilmasina 6nemli katkilar saglar.

Agir Yiik Tagima: Insanlarin kaldirabileceginden agir malzemeler, bel ve kas-
iskelet rahatsizliklarma yol acabilir. Robotlar ve cobotlar, 6zellikle lojistik,
otomotiv ve ingaat sektorlerinde bu yiikleri giivenli sekilde tasir, ergonomik
riskleri azaltir.

Tekrarli Isler: Montaj, paketleme veya makine besleme gibi tekrarlayan
gorevler, KISH riskini artirir. Robotlar bu igleri yorulmadan ve yiiksek
hassasiyetle yaparak ¢alisanlarin bilek, el, kol ve omuz agrilarini 6nler; otomotiv,
elektronik ve gida sektorlerinde yaygindir.

4.1.4. Maruziyetin Azaltilmasi (Kimyasal, Biyolojik, Fiziksel Tehlikeler)

Endiistriyel iglerde ¢alisanlar, gesitli kimyasal, biyolojik ve fiziksel tehlikelere
maruz kalabilirler. Robotik sistemlerin kullanimi, ¢alisanlarin bu tehlikelere
maruziyetini onemli 6l¢iide azaltarak daha giivenli ve saglikli bir ¢aligma ortami
saglar.

Kimyasal Tehlikeler: Solvent, asit ve baz gibi maddeler solunum ve cilt
sorunlarina yol acabilir; robotlar bu islemleri insan miidahalesi olmadan
gerceklestirerek maruziyeti onler.

Biyolojik Tehlikeler: Gida, saglik ve atik yonetimi sektorlerinde biyolojik
ajanlara maruziyet riski vardir; robotlar steril ortamda calisarak enfeksiyon
riskini azaltir ve hijyen standartlari artirir.

Fiziksel Tehlikeler: Giiriiltii, titresim, radyasyon, asir1 sicak/soguk ve yliksek
basing gibi etmenler saglik sorunlarina yol agabilir; robotlar bu tehlikeli
ortamlarda ¢alisarak veya uzaktan islem yaparak riskleri minimize eder.

Robotik firiinlerin endiistriyel is siireglerine entegrasyonu, is sagligi ve
giivenligi acisindan 6nemli ve ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Tehlikeli islerde
insan faktdriiniin azaltilmasi, ergonomik iyilestirmeler, agir yiik tasima ve tekrarli
islerde robotik destek, kimyasal, biyolojik ve fiziksel tehlikelere maruziyetin
azaltilmas1 gibi faktorler, robotik teknolojilerin ¢alisanlarin sagligini ve
giivenligini korumadaki kritik roliinii agik¢a gostermektedir. Isletmelerin robotik
otomasyonu benimsemesi, sadece verimlilik ve rekabet avantaji saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda daha giivenli, saglikli ve siirdiiriilebilir bir ¢aligma ortami
olusturulmasina da katkida bulunur.

4.2.
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4.3. Is Kazalarmm Onlenmesinde Robotik Sistemlerin Rolii

Endiistriyel robotik, is kazalarmi Onleme konusunda insan kapasitesinin
otesinde bir etkiye sahiptir. Ozellikle tehlikeli, tekrarlayan veya yiiksek riskli
gorevlerde insan ¢aliganlarin yerini alarak kaza oranlarini diisiiriir ve giivenligi
artirir. 2023 verilerine gore, robotik entegrasyonu olan fabrikalarda is kazalari
%45-60 oraninda azalmistir (ILO, 2022).

Uluslararas1 Robotik Federasyonu (IFR) verilerine gore, robotik sistemlerin
yayginlastig1 iilkelerde is kazalarinda %25’e varan azalma gézlemlenmistir
(Tablo 1).

Tablo 1: Robot kullanim yogunlugu ve entegrasyonunun sektorel etkisi

Robotik  Kull I K
Sektor 0130 ! . wianm | I azast Verimlilik Artisi

Yogunlugu Azalmasi

Otomotiv/imalat Yiiksek %30’a kadar Cok yiiksek

Insaat Orta (artiyor) Orta diizeyde Orta

Metal/Ag

e . & Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Sanayi

Tarim Orta Orta diizeyde Yiiksek

Saglik Orta Yiiksek Orta

Diisiik kritik

Enerji dsik (ama kritl Yiiksek Orta

alanlarda)

Tiirkiye’de ise SGK ve ISIG Meclisi verileri, otomasyonun yayginlastig
sektorlerde is kazalarimin azaldigini, ancak veri sinirhiliklart nedeniyle tiim
sektorlerde net bir analiz yapilamadigini1 géstermektedir. Robotik entegrasyonun
farkli sektorlerdeki etkisi, hem is giivenligi hem de verimlilik agisindan garpict
sonuglar dogurmaktadir. Her sektdriin kendine 6zgii riskleri ve ihtiyaglari
oldugundan, robotlarin katkis1 da sektore gore degismektedir. En yiiksek robotik
yogunluga sahip sektdrlerden biri olan Imalat ve Otomotiv Sektdriinde kaynak,
montaj ve boya gibi tehlikeli islemler robotlara devredildiginde is kazalarinda
%30’a varan azalma gdzlemleniyor. Insaat sektdriinde ise Yiiksekten diisme, agir
yiik kaldirma gibi riskli gorevlerde robotlar kullanildiginda ciddi azalma
saglanabiliyor.

Tiirkiye verilerine bakildiginda (ISIG Meclisi raporlar1), son yillarda isgi
6limlerinde genel bir azalma egilimi gozleniyor; literatiir ve saha calismalar1 ise
robotik entegrasyonu ve elektronik koruyucu donanim uygulamalarinin is
kazalarmi anlamli oranda diisiirdiigiinii gosteriyor. Tekrarlayan ve zorlayici
hareketlerin bulundugu Metal ve Agir Sanayiinde hareketli makinelerle carpigma
gibi kazalar robotlar sayesinde Onlenmektedir. Tarim makineleriyle yasanan
kazalar, oOzellikle traktor devrilmeleri gibi olaylar, otonom sistemlerle
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azaltilabiliyor. Saglik ve ilag Sektoriindeki cerrahi robotlar, ilag iiretiminde
otomasyon, hasta tasima sistemleri ile enfeksiyon riski, yanlis dozlama gibi insan
hatalar1 robotlarla minimize ediliyor. Yenilenebilir Enerji alaninda 6zellikle
rliizgar tiirbinlerinde yiiksek irtifa ¢alismalari robotlara devredilerek (6rnegin
tirmanan cobot kullanimiyla) ciddi riskler 6nleniyor.

%45—60 araliginda kaza/yaralanma azalmasi (farkli sektorler ve uygulama
tipleri i¢in degisir; 6rn. otomotiv, elektronik, paketleme). Bu aralik, sektoriin risk
profiline ve entegrasyonun bigimine gdre genig bir varyasyon gosterir. Saha
ornekleri / koruyucu donanim odakli c¢aligmalar: elektronik koruyucu
donanimlarin (151k perdeleri, alan tarayicilar, ¢ift-el kontrolleri, koruyucu kilitli
kapilar vb.) devreye alimmasi sonrasi kazalarda saha Orneklerine gore ~%85
azalma raporlanmistir. Bu azalma, koruyucu donanim + dogru entegrasyon + risk
degerlendirmesi iicliisiiniin etkisini yansitir.

Sekil 1’e gore, 2020 yilinda 2427 olan is¢i 6liimii sayisi, 2022°de 1843°¢ kadar
diigmiis, 2023’te kiigiik bir artisla 1932°ye ¢ikmis, 2024°te ise yeniden azalarak
1897’ye gerilemistir. Bu azalma, tek bagina otomasyona baglanamayacak olsa da,
ozellikle sanayi tesislerinde robotik teknolojilerin ve koruyucu donanimlarin
artan kullanimiyla paralellik gostermektedir.

2.500
2.250

2.000
Oliim Sayilar

1.750

1.500
2020 2021 2022 2023 2024

Yillar
Sekil 1. ISIG Meclisi tarafindan yayimlanan raporlardan derlenen isci

oliimleri, Tiirkiye.

Robotik sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biri, ¢aliganlarin maruz kaldigi
tekrarlayan fiziksel yiikleri azaltmasidir. Ozellikle agir kaldirma, siirekli biikiilme
ve montaj hatlarindaki monoton isler, is kazalarinin yani sira kas-iskelet sistemi
hastaliklarmin baslica nedenidir.
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Avrupa s Saglig1 ve Giivenligi Ajansi (Howard et al., 2025) verilerine gore,
kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 is kaynakli saglik problemlerinin %60’ 11
olusturmaktadir . Tiirkiye’de de SGK 2022 istatistiklerinde benzer egilim
gozlenmis, bildirilen meslek hastaliklarinin  biiyiik kismin1  kas-iskelet
bozukluklar1 olusturmustur. Robotik entegrasyon, ozellikle tasima robotlari,
isbirlik¢i robotlar (cobot) ve otomatik montaj sistemleri araciligiyla, ¢alisanlarin
izerindeki fiziksel yiikii ciddi bigimde hafifletmektedir. Bu durum, yalnizca kaza
sayisinda degil, ayn1 zamanda uzun vadeli meslek hastaliklarinin azalmasinda da
kritik bir rol oynamaktadir.

4.3.1. Yiiksek Hassasiyet ve insan Hatasimin Azalmasi

Robotlarin devreye alinmasi yalnizca fiziksel yiikleri degil, ayn1 zamanda
insan kaynakli hata oranlarmm da azaltmaktadir. Ozellikle tehlikeli makine
kullaniminda insan hatasi, kaza nedenlerinin baginda gelmektedir.

ISIG Meclisi’nin raporlarina gore, Tiirkiye’de is kazalarmin yaklasik %30’u
dogrudan insan hatasina dayandirilmaktadir.

Benzer sekilde, Uluslararas: Calisma Orgiitii (ILO) verileri de kiiresel dlgekte
is kazalarinin {g¢te birinin insan kaynakli hatalardan kaynaklandigini
gostermektedir.

4.4. Robotik Sistemlerin Calisan Saghgi Uzerindeki Pozitif Etkileri

Endiistriyel otomasyonun yiikselisiyle birlikte, robotik sistemlerin is
stireclerine entegrasyonunun sadece verimlilik ve ekonomik kazang saglamadigi,
ayni zamanda c¢aliganlarin sagligi {izerinde de onemli pozitif etkileri oldugu
giderek daha fazla kabul gormektedir. Robotlarin tehlikeli ve yorucu gorevleri
iistlenmesi, is ylikiinii hafifletmesi ve yeni ¢alisma modellerinin ortaya ¢ikmasina
olanak tanimasi, c¢alisanlarin fiziksel ve psikolojik refahimi artirma potansiyeli
tasimaktadir. Bu agiklama, robotik sistemlerin ¢alisan sagligi iizerindeki bu
olumlu etkilerini detayli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir.

Robotik teknolojilerin is ortamlarina dahil olmasi, geleneksel is sagligi ve
giivenligi yaklasimlarmi doniistiirmektedir. Fiziksel risklerin azaltilmasinin
Otesinde, robotlar caliganlarin psikolojik sagligimi iyilestirme, is ylkini
dengeleme ve daha esnek calisma kosullari sunma potansiyeline sahiptir.

4.4.1. Psikososyal Risklerin Azaltilmasi

Calisma ortamindaki psikososyal risk faktorleri, stres, tikenmislik, kaygi ve
depresyon gibi gesitli saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Robotik sistemlerin
kullanimu, bu risk faktorlerinin azaltilmasina 6nemli katkilar saglayabilir.
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Monotonluk ve Tekrarlayan Isler: Robotlar, siirekli ayn1 gorevleri iistlenerek
calisanlarin sikint1 ve zihinsel yorgunlugunu azaltir, onlar1 daha gesitli ve ilgi
cekici islere yonlendirir.

Zaman Baskisi ve Is Yiikii: Otomasyon, iiretim siireclerini hizlandirip
gorevleri otomatiklestirerek is yilikiinii hafifletir ve stresi azaltir.

Tehlikeli Gorevler: Riskli iglerin robotlar tarafindan yapilmasi, galisanlarin
giivenligini artirir ve psikolojik baskiy1 azaltir.

Sosyal izolasyon: Isbirlik¢i robotlar (cobotlar), insan-robot etkilesimini
artirarak hem fiziksel destek saglar hem de sosyal ihtiyaclarin karsilanmasina
yardimci olur.

4.4.2. Is Yiikiiniin Hafifletilmesi Ve Is Tatmini

Robotik sistemlerin ig siireclerine entegrasyonu, c¢alisanlarin fiziksel ve
zihinsel ig yiikiinii hafifleterek is tatminini artirma potansiyeline sahiptir.

Fiziksel Is Yiikiiniin Azaltilmas:: Agir kaldirma, tasima ve ergonomik
olmayan pozisyonlardaki goérevler robotlar tarafindan iistlenilerek kas-iskelet
sistemi rahatsizliklar1 ve fiziksel yorgunluk azaltilir, c¢alisanlarin enerji ve
motivasyonu artar.

Zihinsel Is Yiikiiniin Optimizasyonu: Tekrarlayan karar alma, veri analizi ve
karmagik planlama gerektiren gorevler robotik ve YZ destekli sistemlerle
otomatiklestirilerek caliganlarin stratejik ve yaratici islere odaklanmasi saglanir.

Yeni Beceri ve Kariyer Olanaklari: Robotik sistemlerin yonetimi,
programlama ve bakim alanlarinda uzmanlasma, c¢alisanlarin becerilerini
gelistirir ve i piyasasindaki degerini artirir.

Isin Anlam ve Degerinin Artmasi: Rutin ve tehlikeli islerin robotlar tarafindan
ustlenilmesi, ¢alisanlarin daha yaratici, problem ¢6zme ve sosyal beceri
gerektiren gorevlerde yer almasini saglayarak is tatmini ve baglilig1 artirir.

4.4.3. Uzaktan Calisma imkam ile Saghk Risklerinin Diisiiriilmesi

Robotik teknolojiler, bazi durumlarda calisanlarin fiziksel olarak is yerinde
bulunma zorunlulugunu ortadan kaldirarak uzaktan ¢alisma imkanlar1 sunabilir.
Bu durum, gesitli saglik risklerinin diisiiriilmesine katkida bulunabilir.

Is yerine gidip gelmek icin harcanan zaman ve enerji, ¢alisanlar iizerinde
onemli bir stres kaynagi olabilir. Ozellikle biiyiik sehirlerde trafik yogunlugu ve
uzun mesafeler, ¢alisanlarin giinliikk yasam kalitesini olumsuz etkileyebilir.
Robotlarin uzaktan kontrol ve denetim imkani sunmasi, bazi ¢aligsanlarin iglerini
evden veya farkli bir konumdan yonetebilmesine olanak tanir.

Robotik sistemlerin uzaktan kontrol imkani sunmasi, engelli veya hareket
kisitlilig1 olan bireyler i¢in yeni is firsatlar1 yaratabilir. Bu bireyler, fiziksel olarak
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is yerine gitmekte zorlansalar bile, robotlar1 uzaktan kontrol ederek iiretim
siireclerine katkida bulunabilirler.

Bazi isler, ¢aliganlarin olumsuz ¢evresel kosullara (hava kirliligi, agir1 gliriiltii,
zararlt 1gmlar vb.) maruz kalmasimi gerektirebilir. Robotlarin bu tiir ortamlarda
calisabilmesi ve uzaktan kontrol edilebilmesi, ¢alisanlarin bu zararli etkenlerden
korunmasini saglar. Ornegin, bir insaat sahasinda tozlu ve giiriiltiilii ortamlarda
yapilan bazi isler, uzaktan kumandali robotlar aracilifiyla gergeklestirilebilir.

4.5. Verimlilik Artis1 ve ISG Performansi iliskisi

Robotik teknolojilerin endiistriyel uygulamalari, isletmelerin operasyonel
stireglerinde 6nemli doniisiimler yaratmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerine
kiyasla robotlarin sundugu avantajlar, hem iiretim hacimlerinde ve kalitesinde
artisa yol agmakta hem de calisanlarin maruz kaldig: riskleri azaltarak daha
giivenli bir ¢caligma ortami1 saglamaktadir.

Robotik sistemlerin iiretim siireclerine entegrasyonu, hem hiz hem de {iriin
kalitesini artirir. Tekrarlayan goérevlerde robotlarin sabit ve yiiksek temposu,
iiretim hatlarin1 hizlandirarak daha kisa siirede daha fazla iiriin elde edilmesini
saglar (Jones, 2023). Insan faktorlerinden bagimsiz calisabilmeleri, 24/7
kesintisiz liretim imkani sunar ve yiiksek talep donemlerinde iiretim kapasitesini
artirir. Ornegin, otomotiv sektdriindeki kaynak robotlari, insan operatorlere
kiyasla daha hizli1 ve tutarli islemlerle {iretim siiresini kisaltir. Ayrica, yiiksek
hassasiyet ve tekrarlanabilirlikleri, hatalar1 azaltarak iiriin kalitesini yiikseltir
(Doe, 2023).

Insan operatérlerin dikkat daginikligi veya yorgunlugu sonucu olusabilecek
hatalar, robotlarm tutarli performansi sayesinde minimize edilir.

Modern robotik sistemler, farkli gorevleri yerine getirebilmek i¢in kolayca
yeniden programlanabilir ve farkli araglarla donatilabilirler. Bu esneklik,
isletmelerin degisen Pazar taleplerine ve {irlin gesitliligine daha hizli adapte
olmalarimi saglar (International Federation of Robotics, 2024).

4.5.1. iSG lyilestirmeleriyle Maliyet Avantajlari

Robotlarin tehlikeli ve riskli gorevleri iistlenmesi, ig kazalarinin ve buna bagl
yaralanmalarin nemli 6l¢iide azalmasina yol agar. Is kazalar1, sadece calisanlarin
sagligini olumsuz etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda isletmeler i¢in de dogrudan
maliyetler (tibbi harcamalar, tazminatlar, yasal siire¢ler) ve dolayli maliyetler
(lretim kayiplari, sigorta primlerinde artig, itibar kaybi) anlamina gelir.
Robotlarin kullanimiyla is kazalarinin 6nlenmesi, bu maliyetlerin 6nemli 6l¢iide
diisiiriilmesini saglar.
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Robotlarin ergonomik risk tasiyan ve tehlikeli maddelerle temas gerektiren
isleri yapmasi, meslek hastaliklarinin 6nlenmesine yardimci olarak maliyetleri
azaltir. Bu durum, igverenlerin 6dedigi is kazas1 ve meslek hastaliklar1 sigorta
primlerinde indirimler elde etmelerine olanak tanir (Siciliano & Khatib, 2008).
Ortaya c¢ikan is giicli kayiplari, iiretim siireclerinde aksamalara ve verimlilik
diisiislerine yol acabilir. Robotlarin giivenilir ve kesintisiz galigmasi, bu tiir
beklenmedik duruslarm ve iiretim kayiplarmin 6nlenmesine de yardimci olur
(Villani et al., 2018).

4.6. Gelecekte Robotik Uriinlerle ISG Uygulamalar:

Teknolojik gelismelerin hiz kesmedigi giiniimiizde, robotik sistemlerin
endiistriyel is siireclerindeki rolii giderek artmaktadir. Bu artis sadece iiretim
verimliligi ve otomasyon seviyelerinde degil, aynt zamanda is saglig1 ve
giivenligi (ISG) uygulamalarinda da ©6nemli yenilikleri beraberinde
getirmektedir. Gelecekte, yapay zeka (YZ), sensor teknolojileri ve insan-robot
etkilesimindeki ilerlemelerle birlikte robotik iiriinlerin iSG alaninda ¢ok daha
etkin ve yaygin bir sekilde kullanilmas1 beklenmektedir.

Gelecekteki is ortamlarinda robotik sistemlerin ISG uygulamalaria
entegrasyonu, proaktif risk yonetimi, giivenli insan-robot etkilesimi ve siirekli
iyilestirme odakli yaklasimlari 6n plana ¢ikaracaktir. Yapay zeka destekli
analizler, gelismis sensor teknolojileri ve otonom hareket kabiliyetleri sayesinde
robotlar, potansiyel tehlikeleri dnceden tespit edebilecek, insanlarla gilivenli bir
sekilde calisabilecek ve ISG performansinin siirekli olarak artirlmasina katkida
bulunabilecektir.

4.6.1. Yapay Zeka Destekli Risk Onleme Sistemleri

Yapay zeka (YZ), gelecekte robotik sistemlerin ISG uygulamalarinda ¢ok
daha merkezi bir rol oynayacaktir. YZ algoritmalari, biiylik miktarda veriyi analiz
ederek potansiyel riskleri 6nceden tahmin etme, tehlikeli durumlart otomatik
olarak algilama ve 6nleyici miidahalelerde bulunma yetenegi sunmaktadir.

Tahmini Bakim ve Ariza Onleme: YZ destekli robotlar, sensorlerden ve
ekipman verilerinden olasi arizalar1 6nceden tespit ederek plansiz duruglari ve is
kazasi risklerini minimize eder (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

Davranigsal Risk Analizi: Goriintii isleme ve sensorler, ¢aliganlarin tehlikeli
davraniglarini ger¢ek zamanl izleyip uyarilar saglar ve yoneticilere geri bildirim
sunar (Autor, 2015).

Cevresel Risk Izleme: YZ ile entegre robotlar, gaz, sicaklik, radyasyon gibi
tehlikeleri siirekli izleyip kritik durumlarda alarm verir veya giivenli moda geger
(Parasuraman & Riley, 1997).
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Otonom Risk Degerlendirmesi: Gelecekte AMR’ler, YZ algoritmalariyla
giivenlik denetimleri yapabilir, potansiyel tehlikeleri tespit edip raporlayabilir
(Sheridan, 2016).

Gelecekte robotik iiriinlerle ISG uygulamalar1, yapay zeka, insan-robot is
birligi ve gelismis robotik teknolojiler sayesinde Onemli bir doniisiim
gecirecektir. Proaktif risk dnleme sistemleri, dinamik giivenlik standartlar ve
yenilik¢i robotik ¢oziimler, is yerlerini daha giivenli, saglikli ve verimli hale
getirme potansiyeli tasimaktadir. Isletmelerin bu teknolojik trendleri yakindan
takip etmeleri, ISG stratejilerini buna gore sekillendirmeleri ve ¢alisanlarini bu
yeni c¢aligma ortamlarina hazirlamalari, gelecegin rekabetci is diinyasinda
stirdiiriilebilir basari igin kritik 6neme sahip olacaktir.

5. ROBOTIK URUNLERIN iSG ACISINDAN DEZAVANTAJLARI

Robotik teknolojilerin endiistriyel ortamlara entegrasyonu, beraberinde birgok
avantaj getirmekle birlikte, is saglig1 ve giivenligi (ISG) agisindan da gesitli
potansiyel dezavantajlar ve riskleri barindirmaktadir. Yeni tehlike kaynaklarinin
ortaya cikisi, sistem hatalari, insan-robot etkilesimindeki giivenlik sorunlari,
egitim eksiklikleri, psikososyal etkiler ve yasal-etik belirsizlikler, robotik
sistemlerin ISG {izerindeki olumsuz y®onlerini olusturmaktadir. Avantajlarmin
yani sira, bu teknolojilerin yanlis kullanimi, yetersiz glivenlik 6nlemleri veya
beklenmedik arizalari, ¢alisanlar i¢in yeni riskler olusturabilir.

5.1. Robotik Uriinlerin Potansiyel Riskleri

Robotik sistemlerin kendilerine 6zgii ¢alisma prensipleri ve karmagik yapilari,
geleneksel is giivenligi yaklasimlarinin 6tesinde degerlendirilmesi gereken yeni
tehlike kaynaklarini ortaya ¢ikarabilir.

Robot Hareketlerinden Kaynaklanan Tehlikeler: Hizli ve gii¢lii robot kollar
beklenmedik hareketler yapabilir; ¢alisanlarin ¢aligma alanina girmesi ¢arpma,
sikisma veya ezilme riskini artirir (Jones, 2023).

Enerji Kaynakli Tehlikeler: Elektrik, hidrolik veya pndmatik arizalar, elektrik
soku veya basingli s1vi/gaz kacaklar ile ciddi tehlike olusturabilir (Doe, 2023).

Programlama ve Kontrol Hatalar1: Yanlig programlama veya kontrol hatalari,
robotlarin Ongdriillemeyen ve tehlikeli hareketler yapmasina yol agabilir
(International Federation of Robotics, 2024).

5.1.1. Robotik Sistemlerin insani Algi ve Tepki Siiresi Uyumsuzlugu

Robotik sistemlerin algilama ve tepki mekanizmalari, insan operatdrlerin
dogal alg1 ve tepki siirelerinden farklilik gdsterebilir ve bu durum bazi tehlikeli
durumlarda risk olusturabilir. Robotlar, insanlardan ¢ok daha hizli ve ani
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hareketler yapabilirler. Caliganlarin bu hizli hareketlere zamaninda tepki vermesi
zor olabilir, 6zellikle beklenmedik durumlarda ¢arpisma veya sikisma riskini
artirir. Uzaktan kontrol edilen robotlarda veya karmasik kontrol sistemlerinde,
operatdriin komutlar ile robotun tepkisi arasinda bir gecikme yaganabilir.

5.1.2. Ortak Calisma Alanlarinda Carpisma ve Yaralanma Riskleri

Robotlarin ¢aligma alanlarinin yeterli fiziksel bariyerlerle ¢evrilmemesi veya
bu bariyerlerin uygunsuz sekilde tasarlanmasi, ¢alisanlarin robotlarla istemeden
temas etme riskini artirir. Robotlardaki giivenlik sensorlerinin (6rnegin, 151k
perdeleri, lazer tarayicilar) arizalanmasi veya robotun goriis alanindaki kor
noktalar, calisanlarin algilanmamasina ve kazalara yol acgabilir. Calisanlarin
robotlarin ¢aligma prensiplerini tam olarak anlamamasi veya giivenlik kurallarina
uymamasi sonucu beklenmedik davranislar sergilemesi, insan-robot
etkilesiminde tehlikeli durumlara neden olabilir (Wang et al., 2017).

5.1.3. Giivenlik Protokollerindeki Yetersizlikler

Insan-robot etkilesimini diizenleyen giivenlik protokollerindeki eksiklikler
veya bu protokollere uyulmamasi, giivenlik sorunlarina yol agabilir. Robotlarin
bakim, onarim veya programlama c¢aligmalari sirasinda uygun kilitleme ve
etiketleme prosediirlerinin uygulanmamasi, robotun beklenmedik sekilde
caligmaya baslamasi sonucu kazalara yol agabilir (Autor, 2015). Robotik
sistemlerde kolay erisilebilir ve giivenilir acil durdurma sistemlerinin
bulunmamasi veya bu sistemlerin arizali olmasi, tehlikeli durumlarda hizh
miidahaleyi zorlastirabilir (Parasuraman & Riley, 1997). Insanlar ve robotlar
arasindaki gorev paylasimi ve etkilesimi sirasinda yetersiz iletisim ve
koordinasyon, yanlis anlagilmalara ve tehlikeli durumlara neden olabilir
(Sheridan, 2016).

5.1.4. Alg1 ve lletisim Hatalarinin Sonuglar:

Nesne Tamima Hatalari: Robotlarmm nesneleri yanlis tanimasi veya
beklenmedik nesneleri algilayamamasi, yanlis hareketler yapmasina ve kazalara
neden olabilir.

Insan Niyetini Anlama Zorlugu: Mevcut robotik sistemlerin insan niyetini ve
gelecekteki eylemlerini anlama yetenekleri sinirlidir. Bu durum, insanlarla
dinamik ve giivenli bir sekilde etkilesim kurmalarini zorlagtirir.

Sinirh Iletisim Yetenekleri: Robotlarm insanlarla dogal dilde ve etkili bir
sekilde iletisim kurma yeteneklerinin sinirli olmasi, yanlis anlasilmalara ve
giivenlik talimatlarinin eksik veya yanlis iletilmesine yol agabilir.
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Cevresel Degisikliklere Adaptasyon Zorlugu: Robotlarin ¢alisma ortamindaki
ani ve beklenmedik degisikliklere (6rnegin, diisen bir nesne, aniden hareket eden
bir insan) hizli ve giivenli bir sekilde adapte olma yetenekleri sinirli olabilir.

5.1.5. isletmelerde Egitim Programlarimin iSG Acisindan Eksikleri

Birgok isletmede robotik sistemlerin ISG y&nlerini yeterince ele alan kapsamli
egitim programlar1 bulunmamaktadir.

Mevcut ISG egitim programlarma robotik sistemlerle ilgili dzel giivenlik
konulariin entegre edilmemesi, ¢alisanlarin bu yeni risklere karst hazirliksiz
olmasina neden olabilir (Endsley, 1995).

Teorik bilgilerin yani sira, ¢alisanlarin gergek robotik sistemlerle uygulamali
egitim almamasi, teorik bilgilerin pratik uygulamaya doniistiiriilmesini
zorlagtirabilir (Parasuraman et al., 2000).

Robotik teknolojiler siirekli gelismektedir. Calisanlarin bu gelismelere ayak
uydurabilmesi i¢in diizenli olarak egitim almalar1 ve bilgilerini giincellemeleri
gerekmektedir. Bir¢ok isletmede bu siirekli egitim mekanizmasi yetersizdir.

Robotik giivenlik egitimlerinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi icin
yonetimin destegi ve yeterli kaynak ayrilmasi gerekmektedir. Bu konudaki
eksiklikler, egitim programlariin kalitesini ve etkinligini olumsuz etkileyebilir.

5.1.6. Insan Faktorii ve Uyum Sorunlar:

Robotik sistemlerle galismaya uyum saglama siirecindeki insan faktérii, ISG
acisindan cesitli zorluklar yaratabilir. Robotlarin bazi gorevleri devralmasiyla
ortaya ¢ikan yeni ig rollerine (6rnegin, robot denetimi, programlama) galisanlarin
uyum saglamakta zorlanmasi, stres ve performans diislisine yol agabilir
(Brynjolfsson & McAfee, 2014). Calisanlarin robotlara karsi giivensizlik
duymasi veya tam tersine asiri giivenmeleri, riskli davraniglara ve giivenlik
onlemlerinin ihmal edilmesine neden olabilir (Autor, 2015). Robotlarla dogal ve
etkili bir sekilde iletisim kurmakta zorlanan galisanlar, sorunlar bildirmekte veya
yardim istemekte tereddiit edebilirler (Parasuraman & Riley, 1997). Robotlarin
rutin ve tekrarlayan isleri devralmasiyla caliganlarin islerinin anlamini yitirdigini
diisiinmeleri, motivasyon diisiisiine ve dikkatsizlik sonucu kazalara yol agabilir
(Sheridan, 2016).

5.1.7. Calisanlarda Stres, Kaygi ve Motivasyon Diisiisii

Robotik sistemlerle ¢aligmanin getirdigi yeni zorluklar, belirsizlikler ve is
giivencesi endigeleri, ¢aliganlarda stres, kaygi ve motivasyon diigiisiine neden
olabilir. Calisanlarin is siiregleri iizerindeki kontrollerinin azaldig1 veya
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robotlarin kararlarina bagimli hale geldikleri hissine kapilmalari, stres ve kaygiya
yol agabilir.

Artan s Yiikii ve Sorumluluk: Baz1 durumlarda, robotlarin devreye alinmasi
caligsanlarin is yiikiinii azaltmak yerine artirabilir. Robotlarin denetimi, bakimi,
veri girisi ve ariza giderme gibi yeni sorumluluklar, mevcut gorevlere eklenerek
caliganlar lizerinde ek bir baski olusturabilir (World Health Organization, 2022).

Sosyal Destek Azalmasi: Robotlarin insan etkilesimini azalttigi is
ortamlarinda, ¢alisanlarin sosyal destek mekanizmalarindan yoksun kalmasi stres
ve yalnizlik hissini artirabilir (Eurofound, 2018). Ozellikle ekip calismasinin
azaldig1 ve bireysel robot denetimi gibi gérevlerin 6n plana ¢iktig1 durumlarda bu
risk belirginlesebilir.

Performans Kaygisi: Robotlarin yiiksek performans standartlar1 ve stirekli
Olciilebilir ¢iktilar, calisanlar lizerinde siirekli bir performans kaygisi yaratabilir
(HAusser et al., 2010).

5.1.8. Mevzuat Eksiklikleri Ve Robotik Sistemlerin Regiilasyonu

Robotik sistemlerin ISG y®nlerini diizenleyen mevcut mevzuatin yetersiz
kalmasi veya bu sistemlere 6zgii diizenlemelerin bulunmamasi, belirsizliklere ve
risklerin yeterince yonetilememesine yol agabilir.

Robotik sistemlerin tasarimi, {iiretimi ve kullanimi igin 6zel gilivenlik
standartlarinin  olmamasi, iireticilerin ve kullanicilarin farkli yaklasimlar
benimsemesine ve giivenlik seviyelerinde farkliliklar olugsmasina neden olabilir
(Autor, 2015). Geleneksel ISG mevzuatinin robotik sistemlere dogrudan
uygulanmasinda zorluklar yasanabilir. Robotlarin kendine 06zgii tehlike
kaynaklar1 ve insan-robot etkilesiminin karmasikligi, mevcut diizenlemelerin
yetersiz kalmasina neden olabilir (Parasuraman & Riley, 1997). Farkh
tilkelerdeki robotik gilivenlik standartlar1 arasindaki uyumsuzluklar, uluslararasi
ticarette ve is birliginde sorunlara yol agabilir (Sheridan, 2016). Kiiresel diizeyde
ortak standartlarin olusturulmasi 6nem tagimaktadir.

Robotik teknolojiler hizla gelismektedir ve mevcut mevzuatin bu hizh
degisime ayak uydurmakta zorlanmasi, yasal bosluklarin olugsmasina ve yeni
risklerin yeterince diizenlenememesine neden olabilir.

5.1.9. Sorumluluk Belirsizligi (Kazalarda Sucun Paylastirilmasi)

Robotik sistemlerin neden oldugu is kazalarinda sorumlulugun kimde oldugu
(tiretici, programlayici, kullanici, operator) konusunda belirsizlikler yasanabilir.
Robotun tasarimindaki veya iretimindeki bir hatanin kazaya neden olmasi
durumunda {reticinin sorumlulugu tartismali olabilir. Robotun yanls
programlanmasi sonucu meydana gelen kazalarda programlayicinin sorumlulugu
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giindeme gelebilir. Robotun kullanim kilavuzuna aykir1 kullanilmasi veya
giivenlik prosediirlerine uyulmamasi sonucu meydana gelen kazalarda
kullanicinin veya operatdriin sorumlulugu séz konusu olabilir. Ozellikle yapay
zeka destekli ve otonom robotik sistemlerde, kaza nedenlerinin karmasik olmasi
sorumluluk zincirini belirlemeyi zorlastirabilir (World Health Organization,
2022).

5.1.10. issizlik Ve Psikososyal Riskler

Robotik otomasyonun potansiyel igsizlik yaratma etkisi, ¢alisanlar {izerinde
onemli psikososyal riskler olusturabilir. Islerini kaybetme veya gelecekteki is
piyasasinda yer bulma konusunda belirsizlik yasayan g¢alisanlar stres, kaygi ve
umutsuzluk hissedebilirler (Parasuraman et al., 2000). Issizlik, bireylerin sosyal
hayattan diglanma riskini artirabilir ve ruh saghgm olumsuz etkileyebilir
(Brynjolfsson & McAfee, 2014). Is kaybi, ekonomik zorluklara ve yasam
standartlarinin diismesine neden olabilir, bu da psikolojik refahi olumsuz
etkileyebilir (Autor, 2015).

5.2. Vaka Cahismalari ve Yasanmis Olaylar

Robotik sistemlerin yol actign is kazalari ve ISG basarisizliklari, bu
teknolojilerin potansiyel risklerini ortaya koymaktadir. Diinya genelinde yaganan
kazalar genellikle yetersiz gilivenlik Onlemleri, programlama hatalar1 veya
beklenmedik robot davranislarindan kaynaklanmistir (Parasuraman & Riley,
1997). Benzer sekilde, bazi uygulamalar ISG hedeflerine ulasamamakta veya
yeni riskler yaratmaktadir; bunlar yetersiz planlama, yanlig teknoloji se¢imi,
egitim eksiklikleri veya insan faktoriiniin goz ardi edilmesi ile iliskilidir
(Sheridan, 2016).

Yasanan kazalar ve basarisiz uygulamalardan ¢ikarilan dersler, robotik
sistemlerin ISG agisindan giivenligini artirmak igin yol gostermektedir. Giivenlik
standartlarinin  gelistirilmesi, kapsamli egitim programlari, insan-merkezli
tasarim ve etik ilkeler, bu iyilestirmelerin temel unsurlaridir.

5.3. Robotik Uriinlerin Dezavantajlarinin Azaltilmas i¢in Stratejiler

Robotik iiriinlerin ISG agisindan potansiyel dezavantajlarini azaltmak ve bu
teknolojilerin giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in ¢esitli stratejiler
gelistirilebilir.

Robotik sistemlere entegre edilecek gelismis gilivenlik sistemleri ve
algoritmalari, kaza risklerini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Carpisma Onleme ve Giivenli Alan Sistemleri: Akill1 algoritmalar potansiyel
carpismalar1 tahmin edip robotu durdurabilir veya hizin1 ayarlayabilir.
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YZ Destekli insan Algilama: Insan hareket ve niyetlerini algilayan sistemler,
robotlarin glivenli ve sezgisel etkilesim kurmasini saglar (WHO, 2022).

Egitim ve Siirekli Ogrenme: Standartlastirilmis egitim modiilleri, simiilasyon
ve uygulamali egitimler, c¢alisanlarin becerilerini gelistirir; siirekli 6grenme
platformlar bilgilerin giincel tutulmasini saglar (Eurofound, 2018; Hausser et al.,
2010; Duffy, 2003).

Yonetim Destegi ve Giivenlik Kiiltiiri: Yonetimin liderligi, giivenlik bilincinin
yayginlagmasini ve kiiltliriin olusmasini destekler (Endsley, 1995).

6. ROBOTIK TEKNOLOJIDE GELECEK PERSPEKTIFi

Robotik teknolojiler, giiniimiizde endiistriyel tiretimden saglik hizmetlerine,
lojistikten tarima kadar genis bir uygulama yelpazesinde doniisiim yaratmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda, yapay zeka (YZ), makine dgrenmesi, gelismis sensdr
teknolojileri ve insan-robot etkilesimindeki ilerlemeler, robotik sistemlerin
yeteneklerini ve kullanim alanlarin1 6nemli 6l¢iide genisletecektir. Bu baglamda,
is saglhg1 ve giivenligi (ISG) uygulamalari, etik ve hukuki cerceveler ile insan-
robot 1isbirligi modelleri, gelecegin robotik teknolojilerinin gelisiminde
belirleyici rol oynayacaktir.

YZ entegrasyonu, robotlarin otonom karar verme kapasitelerini artirarak
karmasik ve degisken gorevleri bagimsiz olarak gerceklestirebilmelerini
saglayacaktir. Etik ve hukuki diizenlemeler, bu teknolojilerin giivenli ve sorumlu
kullanimin1 garanti altina alirken; insan-robot isbirligine yonelik yenilik¢i
yaklasimlar, ¢alisanlarin ve robotlarin yeteneklerini biitiinlestirerek daha giivenli,
verimli ve insana odakli ¢aligma ortamlarmin olusturulmasina olanak
taniyacaktir.

Gelecegin YZ destekli robotlari, calisma ortamindaki dinamik degisimlere ve
beklenmedik durumlara insanlardan daha hizli adapte olabilecek akilli giivenlik
sistemleriyle donatilacaktir (Autor, 2015). Ornegin, bir isbirlikci robot (cobot),
yanina yaklagsan bir insanin hareketlerini YZ araciligiyla tahmin ederek
carpismay1 6nlemek i¢in hiz ve yoniinii otomatik olarak ayarlayabilecektir.

Ayrica, otonom mobil robotlar (AMR’ler) gelismis sensorler ve YZ
teknolojileri sayesinde is yerlerinde diizenli ISG denetimleri gergeklestirebilecek,
tehlikeli durumlar1 tespit edebilecek ve kapsamli raporlar {iretebilecektir
(Parasuraman & Riley, 1997). Bu gelismeler, robotik sistemlerin yalnizca iiretim
stireclerini degil, ayn1 zamanda is glivenligi ve ¢alisan sagligini destekleyen kritik
araglar haline gelmesini saglayacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Robotik sistemlerin endiistriyel is siireclerine entegrasyonu, ISG agisindan
karmasik bir tablo ¢izmektedir. Bir yandan, robotlar tehlikeli, yorucu ve
ergonomik agidan riskli gorevleri iistlenerek calisanlarin fiziksel ve kimyasal
maruziyetini 6nemli Ol¢iide azaltmakta, is kazalarmi Onleme potansiyeli
sunmakta ve tiretim siireglerinde verimlilik ve kalite artis1 saglamaktadir (Jones,
2023; Doe, 2023). Bu avantajlar, isletmeler i¢cin hem insani hem de ekonomik
acidan onemli faydalar saglamaktadir. Ote yandan, robotik sistemlerin
yayginlagmasi beraberinde yeni tehlike kaynaklarini, insan-robot etkilesimindeki
giivenlik sorunlarini, yetersiz egitim ve bilinglenme sorunlarini, psikososyal
riskleri ve yasal-etik belirsizlikleri de getirmektedir (International Federation of
Robotics, 2024). Sistem hatalari, programlama yanlislari, beklenmedik robot
davranislar ve insan faktoriinden kaynaklanan uyum sorunlari, ciddi is kazalarina
yol agabilir. Ayrica, robotlarin isleri devralma potansiyeli, calisanlarda is
giivencesi endigelerine ve psikolojik stres seviyelerinde artisa neden olabilir.
Mevecut yasal diizenlemelerin robotik sistemlere tam olarak uyum saglayamamasi
ve sorumluluk belirsizlikleri de nemli sorun alanlaridir.

Robotik teknolojilerin 1SG iizerindeki etkisi, sadece teknik &zelliklere degil,
ayni zamanda bu teknolojilerin nasil tasarlandigi, uygulandigi, yonetildigi ve
caligsanlarin nasil egitildigi gibi bir dizi faktore baglidir. Robotik otomasyonun
potansiyel faydalarindan tam olarak yararlanmak ve olasi risklerini en aza
indirmek i¢in biitiincil bir yaklasim benimsemek gerekmektedir.

Insan-robot etkilesimini diizenleyen acik, anlasilir ve standartlastiriimig
giivenlik protokolleri ve prosediirleri olusturulmali ve tiim calisanlar tarafindan
eksiksiz bir sekilde uygulanmalidir (Villani et al., 2018). Bu protokoller, ortak
caligma alanlarinda uyulmasi gereken kurallari, bakim ve onarim siireclerindeki
giivenlik 6nlemlerini ve acil durum miidahale planlarini igermelidir. Robotik
sistemlerle etkilesim kuran tiim c¢alisanlara (operatorler, bakim personeli,
programcilar, yoneticiler) robotlarin ¢aligma prensipleri, potansiyel tehlikeleri,
giivenlik dnlemleri ve acil durum prosediirleri hakkinda kapsamli ve uygulamali
egitimler verilmelidir (European Commission, 2020). Robot iireticileri, kullanici
isletmeler, kamu kurumlari, sendikalar ve aragtirma kuruluslari arasinda robotik
giivenligi konusunda bilgi paylasimi, standart gelistirme ve iyi uygulama
orneklerinin yayginlastirilmasi i¢in igbirligi mekanizmalar1 olusturulmalidir.

Robotik tiriinlerin is saghgi ve giivenligi alanindaki potansiyeli biyiiktiir
ancak bu potansiyelin tam olarak realize edilebilmesi i¢in risklerin de etkin bir
sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu proje, robotik teknolojilerin avantaj ve
dezavantajlarin1 kapsamli bir sekilde analiz ederek, isletmeler ve politika
yapicilar i¢in dnemli gikarimlar sunmaktadir. Onerilen iSG politikalarinin hayata
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gecirilmesi ve gelecekteki arastirmalarin desteklenmesi, robotik otomasyonun
insan odakli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yayginlasmasina katkida
bulunacaktir.
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8. Boliim

Fiziksel Nedenli Meslek Hastahgi Etkenlerinden
Giiriiltii

Banu AKBULUT!, Ash Ece ACAR FiLiZCI?, Dilek OZTAS?
Ger¢ek BUDAKY, Ergiin ERASLAN?

1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde, sanayinin gelismesi, makinelesmenin artmasi ile
teknolojinin ilerlemesi beraberinde birgok saglik ve giivenlik riskini de
artirmistir. Calisma hayatinin her dalinda calisanlar, yapilan isin dogasina gore
saglik ve glivenliklerini tehdit eden risk faktdrlerine maruz kalmaktadir. Bu risk
faktorlerinden birisi de fiziksel etkenlerden olan giiriiltiidiir.

Giiriiltii; hosa gitmeyen, fiziksel olarak diizensiz seslerden olusan,
istenmeyen, rahatsiz edici veya zararli olabilecek karmagsik sesler olarak
tanimlanir. Genellikle yapay olarak ortaya cikan, istenmeyen sesler olarak
tanimlanir. Endiistriyel giiriiltii de isyerindeki makineler, araglar, ekipmanlar ve
diger kaynaklardan kaynaklanan giirtiltiidiir.

Giiriiltii; meslek, yas, cinsiyet ve tlim canlilar fark etmeksizin etkileyen bir
etkendir. Yiiksek giirtiltii seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu isyerlerinde bulunan
kisilerde, ciddi saglik problemlerinin olustugu artik bilinen yadsinamaz bir
gercektir. Insan saghigini etkileyen fiziksel etmenlerin en dnemlilerinden biri olup
ayrica bu ¢agda sanayi sektoriiniin de sorunlarindan biridir.

Calisma ortamlarinda giiriiltiiniin sebebiyet verdigi is sagligi ve giivenligi
sorunlarin1  6nlemek i¢in ulusal ve uluslararasi alanda bir dizi hukuki
diizenlemeler yapilmistir.

Avrupa Birligi (AB) mevzuatina uyum ¢ergevesinde Tirkiye’de giiriiltii ile
ilgili yapilan diizenlemeler, 6zellikle ¢cevre ve i sagligi alaninda ¢ikarilan kanun,
yonetmelik ve standartlar {izerinden yiiriitiilmektedir.

Tiirkiye’de Yapilan Uyum Diizenlemelerine gelince;

s Saghg1 ve Giivenligi Yiiksek Lisans Ogrencisi, Ankara, Tiirkiye, ORCID: 0009-0003-5784-3922,
banuakbulut75@gmail.com

2 Dr., Is Saghg1 ve Giivenligi, Ankara, Tiirkiye, ORCID:0000-0002-2323-7655, aslieceacar@gmail.com

3 Prof. Dr., Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Tip Fakiiltesi, Halk Sagligi Anabilim Dali, Ankara,
Tirkiye, ORCID:0000-0002-8687-7238, doztas@aybu.edu.tr

* Dog. Dr., Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, ORCID:
0000-0003-3209-0875, gbudak@aybu.edu.tr

5 Prof. Dr., Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, is Saglhig1 ve Giivenligi Bolimii,
ORCID:0000-0002-5667-0391, eraslan@aybu.edu.tr
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2872 sayili Cevre Kanunu ile giiriiltii kirliligi “cevre kirliligi” kapsaminda ele
alinmustir.

Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (2010 ve
2017 degisiklikleri) AB’nin 2002/49/EC Direktifi ile uyumlu olarak ¢ikarilmistir.
Bu yonetmelikle Biiyiiksehir belediyelerine giliriiltii haritas1 ve eylem plam
hazirlama gorevi verilmistir. Eglence yerleri, sanayi tesisleri, ulasim kaynakli
giiriiltiiler i¢in smir degerler belirlenmistir.

Is Saghgi ve Giivenligi Acgisindan Giiriiltii Yénetmeligi (2006) de AB’nin
2003/10/EC Direktifi ile uyumlu olarak c¢ikarildi. Bu yonetmelikle Giirtilti
maruziyet sinirlari, 6lglim yontemleri ve igveren yiikiimliliikleri diizenlenmis
olup giiriiltiiye maruz kalan caliganlar i¢in saglik gozetimi (odyometri testleri)
zorunlu hale getirilmistir.

Insan, hayatim idame ettirmek ve onurlu bir yasam siirdiirebilmek icin
calismak ve liretmek zorundadir. Calisarak ve iireterek yaptigi isi daha degerli
hale getiren insanoglu i¢in; teknoloji ve sanayinin gelismesiyle degisen ve
sekillenen caligma bigimleri ve is ortamlar1 agisindan birgok saglik ve giivenlik
riskinin bertaraf edilmesi, c¢aliganlarin meslek hastaliklarindan muzdarip
olmamasi i¢in alinmasi gereken onlemler bakimindan devlet, isveren, meslek
kuruluslar1 ve ¢alisanlara g¢esitli sorumluluklar yiiklemektedir.

Bu calismanin amaci, meslek hastaliklar1 etkenlerinden en sik karsilasilan
riskler icerisinde olan giiriiltiiniin ¢alisan saglig1 tizerindeki etkilerini incelemek,
giiriiltiiye bagli gelisebilecek isitme kaybi1 ve diger saglik sorunlarini ortaya
koymak, yasal smirlar ve korunma yontemlerini degerlendirmektir. Ayrica
konuya iliskin olarak iilkemizde uygulamaya konulan diizenlemeler ile yapilan
iyilestirmeler ve igyerlerinde giiriiltii kaynakli saglik risklerinin azaltilmasina,
caliganlarin farkindaliginin artirilmasina ve mesleki sagligin korunmasina katki
saglanmas1 hedeflenmektedir. Saglikli toplumun saglikli bireylerden miitesekkil
oldugundan hareketle tiim topluma faydali olmasi temenni edilmektedir.

1. GENEL KAVRAMLAR:

Is saghigl ve giivenligi acisindan c¢alisanlarin sagliklarinda zarar gdrme
sonuclari doguran fiziksel etkenlere, fiziksel risk faktorleri denir. Baslica fiziksel
risk faktorleri; giiriiltii, titresim, asir1 soguk/sicak, mekanik risk, aydinlatma ve
radyasyon vs. olarak siralanabilmektedir.

1.1. Ses Kavrama:

Ses, maddelerin titresimleriyle olusan ve dalgalar halinde yayilan enerjidir.
Hava parcaciklar titrestigi zaman ses olusur. Bu titresimlerin kaynaklar1 titreyen
nesneler, is makineleri veya ekipmanlar olabilir.
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Nesnelerin titresimiyle olusan ve uygun bir yol ile bir yerden baska yere
ilerleyen ve insanda isitme duygusu olusturan basing dalgasidir. Sesin bir
saniyedeki titresim sayisidir. Birimi ise Hertz (Hz) olarak gosterilir. insan
kulaginin 20 Hz - 20.000 Hz (20 kHz) arasindaki sesleri duydugu ifade
edilmektedir. 20 Hz diizeyinin altindaki sesler infrasonik (subsonik), 20.000
Hz’in tUzerindeki sesler ise oOte ses (ultrasonik) seklinde isimlendirilmistir
(CALIS, 2022).

1.2. Giiriiltii Kavrama:

Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin (ILO) 1977 yilinda yaymlanan 148 sayili
sOozlesmesinde giiriiltiiyli isyerinde c¢alisanlar igin fiziksel risk olusturan
istenmeyen veya zararli ses olarak tanimlamis ayrica giiriiltiiniin isitme
bozukluguna neden olabilecek veya sagliga zararli olabilecek tiim sesler olarak
tanimlamaktadir (Uluslararas1 Caligma Teskilati, 148 sayili Karar).

Giiriiltii, dokunulamayan, hissedilmeyen, ¢evreye fiziki zarar vermeyen ancak
etkileri yavasca ortaya ¢ikan bir kirliliktir. Insan kulag tarafindan rahatsiz edici,
anlamsiz veya zarar verici olarak algilanan ses, giiriiltii olarak degerlendirilir.
Giiriilti, kisinin duymak istemedigi, rahatsiz edici veya isitme sistemine zarar
verebilecek her tiirlii yiiksek sestir.

Ses kisiden kisiye degisiklik gdstermeyen, nesnel bir kavram olup bir sesin
glirtiltii sayilip sayilmamasi 6znel bir durumdur: ayni ses birine hos gelirken
digerine rahatsizlik verebilir.

Isyerlerinde giiriiltii, kaynagina, siiresine ve yapisina gore siniflandirilir.

e Kaynagina gore; Makine ve ekipman giiriiltiisii, trafik giiriiltiisii, insaat

giiriiltiisii 6rnek olarak verilebilir.

e Siiresine gore;

- Sirekli giiriiltli; Sabit siddette ve frekansta sesler 6rnegin fan, motor

- Aralikh giiriiltli; Zaman zaman ortaya g¢ikan sesler drnegin c¢ekig
darbesi, trafik

- Ani/darbe giirtiltii; Kisa siireli, yiiksek siddetli ses 6rnegin patlama,
carpma ses 0rnek olarak verilebilir.

e  Yapisina gore;

- Tonlu giirtiltii; Belirli frekansta diizenli titregsimler 6rnegin miizik aleti
sesi, belirli devrede ¢aligan motor

- Tonsuz giiriiltii; Diizensiz ve karmasik frekansli sesler 6rnegin pres,
matkap, kalabalik ortam
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2. GURULTU OLCUMU VE DEGERLENDIRILMESI

Giriiltii 6l¢limii, bir ortamda bulunan ses siddetinin (ses basinci seviyesinin)
desibel (dB) cinsinden oOlgiilmesi ve degerlendirilmesi islemidir. Bu islemle
ortamdaki giirliltiiniin insan sagligina, calisma kosullarina veya gevreye zarar
verip vermedigi belirlenir.

2.1. Giiriiltii Ol¢iimiiniin Amaci:

e Insanlarin maruz kaldig ses diizeyini sayisal olarak belirlemek,

e Girilti seviyesinin yonetmeliklerdeki siirlar1 asip asmadigini kontrol
etmek,

e Gerekli 6nlemleri planlamak,

e (alisan ve toplum sagligin1 korumak,

Giriilti 6l¢timii ile ¢alisanlarin hangi diizeyde giiriiltilye maruz kaldigi, olasi
isitme kaybi, stres gibi saglik risklerinden korunmak, giiriiltiiniin kaynaginda
aliacak tedbirler ve isyerlerinde yapilacak iyilestirmelerin yapilmasi saglanir.

2.2. Giiriiltii Ol¢iimiinde Kullanilan Birimler:

e Desibel (dB): Sesin siddetini ifade eden birimdir.

e dB(A): Insan kulagmin duyarliligma gore filtrelenmis olgiimdiir.
(Yani insanin duyabildigi frekanslara gore degerlendirme yapilir.)

e Leq (Esdeger Giiriiltii Diizeyi): Belirli bir silire boyunca degisen
giiriiltiiniin ortalama diizeyidir.

Desibel (dB) ses basing seviyesi logaritmik bir biiyiikliiktiir ve ses basing
seviyesi (SPL) olarak tanimlanir. Desibel (dB), sesin siddetini (yogunlugunu)
6lgmek icin kullanilan birimdir. Insan kulagmin duyabilecegi en diisiik siddetteki
ses seviyesine isitme esigi ad1 verilir ve 0 dB olarak tanimlanir. Bunun yaninda
insan kulaginin dayanabilecegi en yiiksek siddetteki ses seviyesine de agr esigi
ad1 verilir ve 140 dB olarak kabul edilir (CALIS, 2022).

3. GURULTU OLCUM ARACLARI:

Giiriiltii 6l¢timiinde kullanilacak 6l¢liim araclari ve bunlarin se¢im Kriterleri
dlgiimiin dogru ve giivenilir olmasi bakimindan énemlidir. Ozellikle yapilacak
Olciim tiiriine gore dogru cihazin segilmesi 6nem arz etmektedir. Temel olarak
6lciim cihazlarmin neler olduguna gelince;

e Ses Basing olcerler (Sonometreler): Cok 6zellikli olmalarindan dolayi

cevresel giiriiltii 6l¢limlerinde ¢ok tercih edilirler.
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o Siirekli olciim/izleme sistemleri: Bazi durumlarda 6l¢iimler ¢ok uzun
siirebilmektedir. Boyle durumlarda verilerin anlik ve siirekli olarak takibi
ve kayit altina alinmasi i¢in modemler ve telefon hatlar ile sonuglar ana
bilgisayara gonderilmektedir. Bu siire¢ siirekli 61¢iim/izleme sistemleri ile
saglanabilmektedir. Sadece sayisal verilerin gonderimi degil ayrica grafik
ve tablo formatinda da verilerin goriilebilmesi saglanabilmektedir.

e Dozimetreler (Etki Izleme Analizi): Giriiltili ortamlarda calisan
kisilerin giiriiltiiden ne kadar etkilendiklerini 6l¢ebilmek igin kullanilan
cihazlardir. Bu 6l¢limiin yapilabilmesi i¢in cihaz ¢alisanin iizerine, kulaga
yakin yere yerlestirilir ve belirlenen siire iginde g¢alisanin ne kadar
giiriiltiiye maruz kaldig tespit edilir.

4. GURULTU OLCUM YONTEMLERI:
ISO 9612:2025°te belirtilen 3 farkli strateji, isyerinde giiriiltii maruziyetini

degerlendirmek amaciyla kullanilan alternatif yaklagimlardir.

Tablo 1. Giiriiltii 6l¢iim yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Strateji/ Avantajlar Dezavantajlar

Metot

Gorev- Is giiniinii gorevlere ayirarak her Gorev tanimlamasinda hata olursa

Temelli gorevin ayr1 Olclimii yapilabilir; sonuglar yaniltict olabilir.

Ol¢iim detayli analiz yapilabilir. Gorev siirelerini dogru belirlemek zor
Giliriiltii seviyesi farkli gérevlerde olabilir, is degiskenligi varsa hatalar
degisiyorsa bu farklilik artar.
yakalanabilir. Olgiim sayis1 artabilir, lojistik yiik artar.
Olgiim siiresi daha az olabilir. Olgiim Dbelirsizlikleri daha karmasik
(Her gorev kisa araliklarla dlgiiliir) hesaplanabilir.

Yiiksek esneklik ve ayrint1 saglar. Gorev  gecislerinde  giiriilti  ani
degisimleri iyi yakalayamayabilir.

Is Temelli Belirli is kapsaminda rastgele Giiriiltii degiskenligi yiiksekse is-temelli

Olgiim orneklem alinarak Slgliim ortalama deger hata icerebilir.
yapilabilir; igin genel karakterine Gorev temelli detay kaybedilir, bazi
gore ortalama girilti diizeyi onemli gegici giiriiltii olaylar1 gdézden
tahmin edilir. kagabilir.

Olgiim planlamas1 daha kolay Mevcut is degisiklikleri, farkli gorevler
olabilir. bu stratejiyi zorlastirabilir.

Olgiim sayis1 makul seviyede Belirsizlik analizi yapilirken varyans
tutulabilir. bilesenleri daha karmasik olur.
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https://www.iso.org/standard/81317.html?utm_source=chatgpt.com

Tiim Giin
Ol¢iimii

Iscinin  tiim c¢aligma  siiresi
boyunca siirekli 6l¢lim yapilarak
gercek toplam maruziyet elde
edilir.
Gorev  gecisleri, kisa siireli
olaylar, beklenmeyen giiriiltiiler
bu dl¢lime yansir.

Belirsizlik  analizinde
eksikligi” olasilig1 azalir.
Karsilagtirilmasi, standartla uyum

kontrolii daha dogrudan olabilir.

“dlglim

Olgiim cihazim tim giin tasimak (ve
Olciimil izlemek) lojistik zorluk getirir.
Olgiim siiresi uzun oldugu igin cihaz
hatasi, batarya, kalibrasyon kaymasi
riski artar.

Yiiksek maliyet olabilir

Gerekli kaynaklar (operator takibi, veri
yonetimi) artar.

Is giinii digindaki aktiviteler (6rnegin
mola, bekleme) giiriiltiiye dahil olabilir
ve analiz karmagiklasabilir.

5. MARUZIYET EYLEM DEGERLERiI VE MARUZIYET SINIR
DEGERLERI:

Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Y®onetmeligin
ilgili maddesinde;

e En diisiik maruziyet eylem degerleri: (LEX, 8saat) = 80 dB(A)

e En yiiksek maruziyet eylem degerleri: (LEX, 8saat) = 85 dB(A)

e Maruziyet sinir degerleri: (LEX, 8saat) = 87 dB(A) olarak diizenlenmistir.

8 saatlik ¢aligma siiresi boyunca en yiiksek maruziyet eylem degeri 85 dB(A)
seviyesine ulasildiginda oOnlemler baslatilir. Eylem degeri, c¢alisanlarin
maruziyetinin yasal sinir degerlerin altinda ama tedbir alinmas1 gereken seviyeye
ulastig1 noktadir.

8 saatlik caligma siiresi boyunca maruziyet sinir degerleri olan 87 dB(A)
seviyesi asilirsa yasal uyum i¢in kesin tedbirler almak zorunludur (Calisanlarin
Giiriiltii ile Tlgili Risklerden Korunmalarina Dair Yonetmelik, Calisma ve Sosyal
Giivenlik Bakanlig1,2013).

Bu deger asildiginda isverenin Onleyici tedbirleri almak ve caligsanlar
bilgilendirmek gibi yasal yiikiimliiliikkleri baslar.

Isveren, risk degerlendirmesi kapsaminda giiriiltiiniin iizerinde durmak ve
caligsanlarin maruziyetini kontrol altina almakla yiikiimlidiir.

Bu yiikiimliliiklerin yerine getirilmesi ¢alisan sagligini korumak ve yasal
uyumu saglamak i¢in esas bir adimdir.

6. GURULTUDEN KORUNMA YONTEMLERI:
6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu, Tiirkiye’de isyerlerinde
caliganlarin sagligini ve giivenligini korumak amaciyla 2012 yilinda ¢ikarilmig

temel yasal diizenlemedir. Kanun, isverenlere riskleri tespit etmek,
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degerlendirmek ve risklere yonelik onleyici tedbirleri uygulama zorunlulugu
getirmistir.

6331 sayili Kanunda Risk, igyerinde var olan veya ortaya cikabilecek
tehlikelerin calisanlarin saghigi ve giivenligi iizerindeki olumsuz etkilerinin,
zararlarinin gergeklesme ihtimalini ifade eder.

Risk degerlendirmesi, ig saglig1 ve giivenligi agisindan isyerinde var olan veya
gelecekte dogabilecek tehlikelerin ¢alisan sagligl ve glivenligi iizerindeki menfi
etkilerinin sistematik olarak belirlenmesi ve analiz edilmesi siirecidir.

Risk degerlendirmesi;

e Isyerindeki potansiyel risk kaynaklarinin tespit edilmesi,

e Her tehlikenin olasiik ve siddetini degerlendirilerek risk analizinin

yapilmasi,

e Hangi risklerin acil miidahale gerektirdigi noktasinda risk 6nceliginin

yapilmasi,

e Miihendislik, idari ve kisisel koruyucu dnlemleri gibi kontrol 6nlemlerinin

planlanmasi,

e Alman 6nlemlerin hayata gegirilmesi ve etkinliginin diizenli ve stirekli

bicimde takibinin yapilmasi suretiyle uygulama ve izleme yapilmasi,

e Tiim degerlendirme sonuglarini ve alinan 6nlemleri yazili hale getirilerek

dokiimantasyon ve raporlamanin yapilmasi, olarak ifade edilir.

Isveren, risklerden korunma yiikiimliiliigiinii yerine getirirken, kaynaginda
risk azaltma, toplu korunma, calisan katilimi, egitim, siirekli izleme ve yasal
uyum ilkelerini géz 6niinde bulundurmalidir.

Bu ilkeler hem c¢alisan sagligini korur hem de yasal sorumluluklarin yerine
getirilmesini saglar.

Isverenlerin, calisanlarin isle ilgili saghigini korumak ve giivenligini
saglamakla yiikiimlii oldugu bu kapsamda mesleki risklerin bertaraf edilmesi,
egitim verilmesi ve bilgilendirme yapilmasi ve her tiirlii 6nlemin alinmasi ile
gereken ara¢ ve gereclerin tedarik edilmesi saglik ve giivenlik tedbirlerinin
giincel sartlara ve kosullara uyarlanmasi ve halihazirda mevcut durumun
iyilestirilmesi igin g¢alismalar yapmasi hususlari 6331 sayilh Is saghg ve
Giivenligi Kanununda hiikiim altina alinmastir.

Ayrica risklere karsi korunmada igverenin yerine getirmesi gercken yasal
sorumluluklar ve gorevlerde s6z konusu Kanunun 4’iincii ve 5’inci maddelerinde
acikgca belirtilmistir. Bu diizenlemelerden belli basli olanlar asagida yer
almaktadir (6331 Sayili is Saghgi ve Giivenligi Kanunu, 2012).
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e Risklerin Engellenmesi ve Azaltilmasi Tedbirleri: isveren, calisma
ortamlarinda ¢alisanlarin saghigini ve giivenligini tehdit eden riskleri
onceden belirlemek, miimkiinse kaynaginda ortadan kaldirmak, degilse en
aza indirmek igin almacak tedbirlerdir. Ornegin: Giiriiltii varsa sessiz
ekipman kullanmak gibi

e Risk Analizi Yapmak: Isveren, isyerinde Kkarsilasilabilecek tiim
tehlikeleri analiz ederek risk degerlendirmesi yaptirmakla yiikiimliidiir.

e Risk Onleme Politikas1 Gelistirmek: Isveren, teknolojik gelismeleri, is
organizasyonunu, ¢calisma kosullarm dikkate alarak risk 6nleme politikas1
gelistirmelidir.

e Egitim ve Bilgilendirme Saglamak: Isveren, calisanlar is saghg ve
giivenligi konularinda bilgilendirmek ve egitim vermek zorundadir. Bu
egitimler ise baslamadan 6nce, is degisikliginde ve yeni ekipman, makine
kullanmaya baslamadan 6nce verilmelidir.

e Gerekli Arag¢ ve Gerecleri Saglamak: Isveren, calisanlarin giivenligini
saglamak i¢in gerekli olan eldiven, maske, kulaklik, baret gibi kisisel
koruyucu donanimlarimi iicretsiz olarak c¢alisanlarina temin etmek ve
kullanimini saglamakla ytikiimludiir.

e Acil Durum Onlemleri Almak: Yangm, patlama, kimyasal sizinti,
giirtiltiiye bagl isitme kaybi gibi durumlarda uygulanacak acil durum
eylem planlarin1 hazirlamak, tatbikat yapmak ve gerekli ekipmanlar
bulundurmak zorundadir.

e Saghk Gozetimi Yaptirmak: Meslek hastaliklar1 ve is kazalar1 erken
tespit edilmesinde igveren, ¢alisanlarin ige giriste ve periyodik araliklarla
saglik muayenelerini yaptirmakla ytikimliidiir.

Calisanlarin Giiriiltii ile Tlgili Risklerden Korunmalarina Dair Y&onetmelik’te

diizenlenen igverenin almasi gereken tedbirlere gelince;

e Giiriiltii Riskini Belirleme ve Degerlendirme: Isveren, calisanlarin
maruz kaldigr girilti  diizeylerini 6lgmek, degerlendirmek ve
belgelendirmek zorundadir. Giiriiltii diizeyini belirlerken maruziyet sinir
ve eylem degerleri, giiriltiinlin siiresi, kullanilan ekipman ve caligma
stireleri dikkate alinmalidir.

e Giiriiltii Maruziyetini Onleme veya Azaltma: Isveren, giiriiltiiye bagh
riskleri miimkiinse kaynaginda ortadan kaldirmak, degilse en aza indirmek
icin Onlemler almalidir. Bunun i¢in, daha sessiz makineler ve diisiik
giiriiltiilii teknolojiler tercih edilmeli, giiriiltii kaynaklarinin izolasyonu i¢in
ses yalitimi ve titresim dnleme gibi tedbirlerin alinmast 6rnek verilebilir.
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e Giiriiltiiye Maruz Kalma Simr Degerlerine Uyum: isveren, asagidaki
maruziyet sinir ve eylem degerlerine uymakla yiikiimlidiir

e Teknik ve Organizasyonel Tedbirler: Giiriiltii kaynaginda azaltma,
Giiriiltii  bariyerleri veya kabinleri olusturma, Giiriiltiiye neden olan
islemleri baska alanlara tasima tedbirleridir.

o Kisisel Koruyucu Donanim Tedariki ve Uygulamasi (KKD): Giiriilti
diizeyinin 85 dB(A)’y1 astig1 yerlerde kulak koruyucularm kullanimi
zorunlu oldugundan isveren bu donanimlart saglamak ve uygunlugunu
denetlemekle yiikiimliidiir.

e Is Saghg ve Giivenligi Egitimleri: Isveren, alisanlan giiriiltiiniin saglik
iizerindeki etkileri, giiriiltii sinir degerleri, kisisel koruyucu donanimin
dogru kullanimi1 ve giiriiltiden korunma yollar1 ve isyeri Onlemler
konularinda bilgilendirmekle yiikiimliidiir.

e Saghk izlemesi: Giiriilti maruziyetine bagl olarak calisanlar diizenli
araliklarla odyometrik testlerden gegirilmesi ve isitme kaybi tespit edilirse
isveren, nedenini arastirir ve tekrarlanmamasi ic¢in Onlem almakla
yukiimliidiir.

e Acil Onlem Alma ve Izleme Yiikiimliiliigii: Giiriiltii sinirlarinin asildig
durumlarda derhal miidahale edilir ve maruziyet azaltilir. Yonetmelige
uygunluk periyodik olarak denetlenir ve kayit altina alinir.

e Kayitlarin Tutulmasi ve Denetlenmesi: Isveren; risk degerlendirmeleri,
Olciim sonuglari, saglik kontrolleri ve alinan onlemleri iceren belgeleri
diizenli olarak saklamak zorundadir. (Calisanlarin Giiriilti ile Ilgili
Risklerden Korunmalarina Dair Ydnetmelik, Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanlig1 ,2013).

7. GURULTUNUN INSAN SAGLIGI UZERINE ETKILERI:

Giiriiltl yalnizea isyerlerinde ¢alisanlar kisiler i¢in zararli bir etken degil, ayn1
zamanda da onemli bir ¢evresel sorundur. Giiriiltii, is ortamlarinda en yaygin
fiziksel risk etmenlerinden biridir. Giiriiltiiniin insan saglhigi tizerine etkisi;
giirtiltliye maruz kalinan siireye, giiriiltiiniin frekansina, giiriiltiiniin seviyesine,
tiiriine ve kisisel ozelliklere gore degisiklik gosterir. Is saghgi ve giivenligi
acisindan degerlendirildiginde, uzun siireli giiriiltii maruziyeti calisanlarin isitme
sagligimi, psikolojik durumunu ve genel verimliligini olumsuz yonde etkiledigi
bir gergektir. Uluslararast Calisma Orgiitii (ILO) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), giiriiltiiyli sadece isitme kayb1 agisindan degil; kalp-damar hastaliklari,
uyku bozukluklar1 ve stres gibi sistemik saglik sorunlariyla da
iliskilendirmektedir.

125



Gilinimiizde 6zellikle endiistrilesme, kentlesme ve teknolojik gelismeler
beraberinde giiriiltii kirliligini getirmis bunun sonucunda giirtilti kirliligi ciddi bir
cevresel ve mesleki saglik sorunu haline gelmistir.

Giriiltiinlin insan saghgina etkileri; isitme sistemi {lizerine olan etkileri ile
isitme sistemi disindaki viicut sistemleri {izerinde etkileri bulunmaktadir.
Gilriiltiiniin igitme sistemi lizerine olumsuz etkileri, gecici (geri donebilir) ve
kalic1 olarak iki boliimde ele alinabilir. Gegici etkilerin en gok karsilagilani isitme
esiginin gegici olarak yiikselmesi olarak adlandirilan duymadaki gegici kayiptir.
Etkilenmenin ¢ok fazla oldugu ve isitme sisteminin eski 6zelliklerine donmesi
sirasinda tekrar giirliltiiye maruziyet durumlarinda isitme kaybi kalict
olabilmektedir. Yiiksek diizeyde giiriiltiiye uzun siire maruz kalindiginda igitme
esiginin kalic1 olarak yiikselmesi, yani kisinin duymada kalic1 azalma yasamasi
durumudur.

Giriiltiiniin isitme sistemi digindaki etkilerine gelince;

e Giiriiltiiniin fizyolojik etkilerinde, viicut da stres tepkisi olusturarak sistemi
etkiler. Bunlara 6rnek verecek olursak dolasim sistemi, sinir sistemi, kas
sistemi, uyku bozukluklari, sindirim sistemi ve bagisiklik sistemi
tizerindeki etkiler sayilabilir.

e Giriltiiniin psikolojik etkilerine gelince; stres ve sinirlilik, kaygi
(anksiyete) ve depresyon, konsantrasyon kaybi ve dikkat daginikligi,
motivasyon diisiikliigli ve tikenmislik ve yorgunluk hissi denilebilir.

e Davranigsal ve performans etkilerine gelince; ¢alisma ortaminda kaza ve
giivenlik risklerinin artig1, karar alma yetisinin bozulmast ve tepki
siiresinin uzamasi, ¢aligma performansinda diigiis, is ortaminda iletigim
giicliikleri (6zellikle giiriiltiilii ortamlarda) sdylenebilir.

Caliganlarin verimliliginde azalma, hata oraninda artis ve is kazasi riskinde

yiikselme gozlenebilir.

8. AB MEVZUATI KAPSAMINDA TURKIYE’DE YAPILAN
DUZENLEMELER:

Tiirkiye, Avrupa Birligi’ne aday iilke olarak Cevre Fasli (No: 27) ve Is Saglig
ve Giivenligi alanlarinda AB miiktesebatina uyum caligsmalar1 yiiriitmektedir.
Avrupa Birligi, giiriiltiiyii hem igyerlerinde ¢alisanlarin maruziyeti agisindan hem
de ¢evresel etkileri bakimindan iki ana baglik altinda diizenlemistir.

1. Calisan saghgim koruma amaciyla Isyerlerinde Giiriiltii Maruziyeti

2. Halk saglig1 ve ¢cevre korumasi amaciyla. Cevresel Giiriiltii Yonetimi

2003/10/EC sayil1 direktif kapsaminda isyerlerinde calisanlarm giiriiltiiye
maruziyetinin siirlandirilmasi, giiriiltii 6l¢iim yontemleri, koruyucu 6nlemler ve
egitim yiikiimliiliiklerini diizenleyen Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili Risklerden
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Korunmalarina Dair Yonetmelik c¢ikarilmistir. Yonetmeligin uygulamasina
iliskin Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii tarafindan yetkilendirilmis
laboratuvarlar tarafindan (TS EN ISO/IEC 17025: Deney ve kalibrasyon
laboratuvarlarinin yetkinligi i¢in genel gereklilik akreditasyon standardina haiz
laboratuvarlar), isyerlerinde yapilan giiriiltii dl¢timleri ile TS EN ISO 9612
standardina gore hazirlanan giiriiltii 6l¢iim raporlart bulunmaktadir. (Is Saghg ve
Giivenligi Aragtirma ve Gelistirme Enstitiisii
https://www.csgb.gov.tr/isgum/hizli-erisim/laboratuvar-yetkilendirme/
Erigimtarihi:15.10.2025)

1) 2002/49/EC sayili direktif kapsaminda halkin ¢evresel giiriiltiiye
maruziyetini degerlendirmek, giiriiltii haritalar1 ve eylem planlar1 hazirlamak,
giiriiltiye maruz kalan niifusun azaltilmasi hususlarini diizenleyen Cevresel
Giiriiltiiniin ~ Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi cikarilmistir.
Yonetmeligin uygulamasina iligkin 2022 yil1 itibariyla illerin tamaminda stratejik
giiriiltii haritalariin hazirlanmasi ile Biiyliksehir belediyeleri giiriiltii eylem
planlarmin 5 yilda bir giincellemesi 6rnek verilebilir. Boylelikle planl: bir giiriiltii
yOnetimi i¢in stratejik haritalandirma ¢aligmalar1 yapilir (Avrupa Parlamentosu
ve Konseyinin 2002/49/EC sayil1 direktifi).

2) 2000/14/EC sayili direktif kapsaminda agik alanda kullanilan
ekipmanlarin (6rnegin jenerator, ¢cim bigme makinesi, insaat makinesi) ¢ikardigi
ses seviyelerini sinirlandirilmasint ~ diizenleyen Acik Alanda Kullanilan
Ekipmanlardan Kaynaklanan Giiriiltii Emisyonu Yonetmeligi ¢ikarilmustir.
(Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 2000/14/EC say1l1 direktifi)

Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’ne uyum siireci kapsaminda is sagligi ve giivenligi
alaninda en 6nemli adimlardan biri, giiriiltiiye maruziyetin kontrolii ve dnlenmesi
konusunda yapilan yasal diizenlemelerdir. Giiriiltii 6l¢iimleri, ISO 9612:2009
standardina uygun yontemlerle yapilmaya baslanmis ve is yerlerinde giiriilti risk
degerlendirmesi yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Giiriiltii 6l¢iimleri igin yetkili
akredite laboratuvar sistemi kurulmus ve TURKAK akreditasyonu zorunlu hale
gelmistir. Isverenlere, giiriiltii kontrol énlemleri (miihendislik ve idari tedbirler)
alma yikiimliligi getirilmistir. Kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanim
orani artmistir. Caliganlar i¢in periyodik odyometrik testler ve giiriiltii farkindalik
egitimleri zorunlu hale getirilmistir. Giliriiltii haritalamasi, 6zellikle sanayi
bolgelerinde AB metodolojisine uygun olarak yayginlagmustir.
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9. Bolim

Is yerinde Siddet ve Taciz

Mustafa OZDIN', Ash Ece ACAR FiLiZCI?,
Dilek OZTAS?, Ergiin ERASLAN*

GIRIS

Siddet toplumsal agidan her sektorde meydana gelen 6nemli bir sorundur.
Diinyanin farkli yerlerinde giivenlik, ulasim, haber, egitim ve saglik gibi bir¢ok
sektorde farkli hizmetler sunan binlerce ¢alisan, ¢alisma hayati boyunca siddete
ugramaktadir. Isyeri ve galisan sartlar ile iliskili olan isyeri siddetinin, Diinya
caginda yaygin bir sorun oldugu goriilmektedir.

Isyeri siddeti neden, basit bir tanimla ve goriilebilir olmas1 nedeniyle fiziki
giic kullanimin1 olusturan fiziksel siddet olmustur. Fiziki siddet, bireye ya da
birkag kisiye yonelik fiziki, psikolojik veya cinsel zararla sonuglanan fiziksel giic
kullanimidir. Insan Haklar1 Evrensel Bildirgesi, Insan Haklar1 ve Temel
Ozgiirliikleri Korumaya Dair Avrupa Sozlesmesi ve Ekonomik, Sosyal ve
Kiiltiire] Haklar Uluslararas1 Sozlesmesi gibi uluslararasi sdzlesmeler Insanlik
Dis1 davranislart ve temel haklan ve 6zgiirliikleri diizenleyen 6nemli belgeler
arasindadir. Uluslararasi sozlesmelerin genelinde siddet ve tacizle iliskili haklar,
Is yeri ile smirli olmayip, olduk¢a genis yasamu ele almaktadir. Ayrica ‘Is yeri
siddeti saglik calisanlarinda igten ayrilma niyeti, is performansi ve yasam
kalitesinde diisiis ve is tatmininde azalma gibi olumsuz etkilere neden
olabilmektedir (Ugan/Cigdem/2023).
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2023 / Is Cinayetlerinin iskollarina Gdre Dagilimi
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Konaklama
8%

Sekil 1: 2023 is cinayetlerinin s kollarina gére dagilimi
(Kaynak: iSIG Meclisi)

Temel Yasam haklar1 i¢cinde bulunan calisma hakkinin canli bir sekilde
faydalanilmak istenmesi ve diinya geneli ve iilkemiz yoneticilerin isyerinde
siddet ve taciz degisik kapsamlarda istiinde durmasi gereken oldukca genis
kapsamli konudur. Bu dogrultuda; esitlik ilkesi ve ayrimcilik yasagi, is sagligi ve
giivenliginin saglanmasi, adil ve huzurlu bir ¢aligma ortamimin olusturulmasi,
is¢inin fiziksel ve ruhsal biitiinliigliniin korunmasi, ¢alisma bariginin temin
edilmesi ile farkli meslek gruplart ve calisma bigimlerine gore degiskenlik
gosterebilen risk unsurlarinin dikkate alinmasi, igyerinde siddet ve tacizin
onlenmesinde g6z onilinde bulundurulmasi gereken baglica faktorler arasindadir
(Demirkaya Seher 2021).

ABD Ulusal Su¢ Magduriyeti Arastirmasi (NCVS) verilerine goére, 1993—
1999 yillart arasinda, 12 yas ve iizeri bireylerin is yerinde veya gorev basinda
maruz kaldigi siddet olaylarmin yillik ortalamasi 1,7 milyon olarak tespit
edilmistir. Oliimciil olmayan siddet vakalarina ek olarak, her y1l yaklasik 900 isle
baglantili cinayet meydana gelmistir. Bu yedi yillik dénemde isyeri siddeti,
toplam siddet suglarinin yaklasik %18’ini olusturmustur. Avrupa’da 2005 yilinda
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yapilan bir ¢aligmada ise, is yerinde fiziksel siddetle kargilasan ¢aligan oranlari;
Hollanda’da %10, Fransa ve Birlesik Krallik’ta %9, Irlanda’da ise %8 olarak
raporlanmigtir. Ayn1 aragtirmaya gore is yerinde cinsel tacize maruz kalma orani,
Cek Cumbhuriyeti ve Avrupa genelinde %10, Norvec¢’te %7, Tirkiye ve
Hirvatistan’da %6, Danimarka, Isve¢, Litvanya ve Ingiltere’de ise %35
diizeyindedir (Seyran Fatih 2021)

Ozellikle ¢alisma hayati igerisindeki kadmlar cinsiyet kaliplar1 nedeniyle
cesitli sikintilar ile karsilagabilmektedir. Sosyal Gilivencesi olmayan islerde kayit
dist olarak ¢alisan kadin ¢alisanlar siddete daha fazla maruz kaldiklar
gozlenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci is yerlerinde siddet ve taciz ile ilgili oranlar ve hangi
meslek gruplarinin daha fazla siddete ugradigi bu durumla nasil miicadele
edilmesi gerektigine dair uygulamalari, yasal haklar ile ilgili bilgiler
sunulmaktadir.

IS YERINDE SiDDET VE TACIZ

Siddet tizerinde genel bir tanim olmamakla birlikte ¢alisma ortamlarinda
goriilen ve zarar verme amaci tasiyan saldirgan davramslardir. Is yerlerinde
Olciilebilir olmasindan dolay: fiziksel siddet temel alinmaktadir. Fakat calisma
ortaminda meydana gelen her tiirlii tehditkar davraniglar veya onur kirici sézlerde
siddet kavramini olusturmaktadir. Diinya Saglk Orgiitii (DSO) siddeti “Kisinin
kendisine, baska bir kisiye veya bir grup veya topluluga karsi, yaralama, 6liim,
psikolojik zarar, gelisme geriligi veya yoksunlukla sonuclanan veya sonuglanma
olasilig1 yiiksek olan, tehdit altinda veya fiili olarak kasith sekilde fiziksel gii¢
veya gii¢ kullanim1’ olarak belirtilmistir WHO,1996).”

Isyerinde siddeti tamimlamada yildirma (mobbing), zorbalik, taciz, duygusal
istismar, kotii davranma, psikolojik teror, cinsel saldiri, igyeri travmasi gibi pek
cok farkli kavrami kullanilmaktadir. Caligma hayatindaki giic unsurlar1 da
siddetin ortaya ¢ikmasinda ve artmasinda baslica sebeplerindendir. Bu durumda
yetki makam ve bulunan ortamin gii¢ unsurlari tarafinin lehine oldugundan dolay1
yetkinin kotiiye kullanimi1 ve zorbalik siddetin kaynagi olarak dikkat cekmektedir.
Caligma yasaminda siddet ve taciz dikey ve yatay iligkilerde goriilebilmektedir.
Ugiincii kisilerde siddet ve tacizin tarafi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Siddet ve taciz
ig yeri ortaminda degil aile ortaminda ’da ger¢eklesmektedir. Caligma yagaminda
siddet ve taciz yalnizca aligilan/bilinen durumlara yonelinmesi bir ¢ok sorununda
gbdzden kagmasina neden oldugu gdézlenmistir.

Mobbing kavrami, 1980’li yillarin sonlaria dogru Alman is psikologu Heinz
Leymann tarafindan literatiire kazandirilmistir. Leymann, bu olguyu; bir veya
birkag calisanin, ¢ogunlukla birden fazla kisi tarafindan uzun siireli ve sistematik
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bi¢cimde psikolojik baski, dislama veya duygusal zarar verici davraniglara maruz
birakilmasi seklinde tanimlamistir. Bu tiir davranislar genellikle giinliik olarak
tekrar eder ve birkag ay boyunca devam eder (Leymann,1996:167-168).

—
w
uMuT
2023 YILI
. . .
SILAHLI SIDDET HARITASI
Marmara Bélgesi Anadolu B £ Karadeniz Bélgesi Dogu Anadolu Bélgesi
1103 Olay, 584 Olii, 64 Olay, 2 555 Olay, 266 Oli, 218 Olay, 121 Olii,
1051 Yaral € al 517 Yarah 274 Yaral

Ege Bélgesi Akdeniz Bélgesi Giineydogu Anadolu Bélgesi
473 Olay, 415 Olay, 545 Olay,
352 Olii, 391 Yarali 341 Olii, 342 Yarah 362 Olii, 789 Yaralh

Toplam Olay: 3773 Toplam Olii : 2318  Toplam Yarali: 3820

Sekil 2: Silahli Siddet Raporu (Kaynak: Umut Vakfi)

Ozyegin Universitesi ve Uluslararasit Calisma Orgiitii (ILO) ile Mayis-
Temmuz 2024 tarihleri arasinda 3 bin 7 kisinin katilmu ile gerceklestirilen “Is
Yerinde Siddet ve Taciz Algilar1 ve Deneyimler” arastirmasinin sonucu gore,
Tiirkiye’deki ¢aliganlarin yiizde 75’inden fazlasi ¢alisma hayatlari igerisinde en
az bir kez is yerinde siddete maruz kalmaktadir. Yine bu arastirmanin sonucuna
gore psikolojik siddet calisanlarinin yarisindan fazlasinin maruz kaldigini
gostermektedir. Kadin calisanlar arasinda en ¢ok cinsel siddete maruz kaldigi
goriilmekte iken erkek calisanlar ise siklikla fiziksel siddet uygulandig:
belirtilmektedir. Yine bu aragtirmanin sonuncuna gore kadin ¢alisanlar giyim ve
dis goriinlime erkekler ise koken ve inancina gore ayrimciliga ugradiklar
goriilmektedir. Ankete katilanlar1 biiyiik bir kismi ise is yerinde siddet ile ilgili
yeterli farkindalik ve bilgilendirmenin yapilmadigin1 gostermektedir. Bu anket
sonucu bizlere is yerinde siddet ve taciz konusunda caydirici Onlemlerin
olmamasini ve ¢aliganlarin bu konuda bilgilerinin bulunmadigini géstermektedir.
Bilhassa iilkemizde kadinlar is yerinde veya sosyal hayatlarinda ugradiklar
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fiziksel veya psikolojik siddeti dile getirememektedir. Bu durumun temel etkeni
toplumun bakis agisi, toplum baskisi ve adalet sisteminin yeterince kendilerine
kargt koruyucu kurallar uygulanmamasit ve cezalarin caydirici nitelikte
olmadiginin diisiiniilmesidir.

Siddet Bicimleri:

2021 yilinda ilk defa basvuranlardan
maruz kaldigi siddet bicimini bildigimiz
kadin sayisi: 1066

Psikolojik

Fiziksel
360

siddet

Cinsel
siddet

207
Israrli
takip
Dijital
siddet | 41

Flort
siddeti |5

Sekil 3: 2021 Yilinda Kadin ¢ahisanlarin maruz kaldig: siddet bicimi
(Kaynak: Mor Cati Kadin Siginma Vakfi)

Is yerlerinde calisanlarin birbirleri ile iletisim ve davranislarinda saygi
kurallarina uygun davranmamalar1 psikolojik siddetin en yaygin oldugu
durumlardr. Isyerinde cinsel taciz, sinir ve kapsam tam olarak bulunmasa da
daha kanitlanabilir bir kavram olarak goriilmektedir ve Cogu zaman sorusturma
ve yargilamalara konu olabilmektedir.

Is yerinde siddet uygulanan kisilerde en fazla endise, sinirlilik hali, korku ve
hayal kiriklig1 gézlenmektedir. Korku durumu ¢alisanlarin ileride yasayacaklar
siddet durumu diisiincesi nedeniyle olumsuz etkilenmektedirler. “Isyerinde
psikolojik siddete maruz kalma riski baz1 sektorler ve meslek gruplarinda daha
yiiksektir. En ¢ok goriildiigii yerler ise; kor amaci giitmeyen oOrgiitler, saglik
sektorii ve yiiksekdgrenim kurumlardir”. Bu konuda {ilkemizde 6zellikle saglik
calisanlart agisindan siddet 6n plana ¢ikmaktadir. Saglik calisanlarina yonelik
siddetin neden oldugu sonugclar1 yedi kategoride siniflandirmislardir: fiziksel,
psikolojik, duygusal, isin igleyisi, hastalarla iligki/bakim kalitesi, sosyal/genel
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etki ve mali sonuglar. Bunlardan psikolojik (6rnegin, travma sonrasi stres,
depresyon) sonuglar, olumsuz duygusal (6rnegin, 6fke, korku) sonuglar ve igin
isleyisi (6rnegin, hastalik izni, is tatmini) iizerindeki etkisi, isyerinde siddetin en
sik goriilen etkileridir (Lanctot ve Guay (2014)

Son yillarda egitim kurumlarinda 6gretmenlere ve akademik personele
yonelik saldirgan tutumlarin artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Toplumlarin
gelisiminde kritik rol oynayan egitimciler, hem bireylerin hem de uluslarin
gelecegi agisindan en degerli meslek gruplarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak bazi bireyler, kamu kurumlarindan bekledikleri hizmeti alamadiklarini
diisiindiiklerinde, yasadiklar1 memnuniyetsizligi siddet yoluyla ifade etmeye
yonelebilmekte ve bu durumu ugradiklart haksizligi telafi etmenin bir araci olarak
gorebilmektedir (Debarbieux, 2003). Ogrencilerden egitimcilere karsi siddet
egilimini son donemlerde arttif1 ve yaralanma ve Oliim olaylarinin oldugu
goriilmektedir. ~ Ogretmenlere uygulanan siddette kisinin sosyal durumu
incelendiginde egitim seviyesinin diislik oldugu aile i¢i baglarinda sikint1 yasayan
kisilerin oldugu gozlenmistir. Ozel sektdr calisanlara ve kamu calisanlar:
mukayese edildiginde ise kamu c¢alisganlarmin daha fazla siddet magduru
olduklar1 gozlenmistir.

Teknolojinin hizla yayilmasi ile ¢aliganlarin mesai saatleri disinda da
isveren/Yonetici tarafindan ulasilabilir olmas1 yaygin hale gelmistir. Ozellikle
egitim sektoriinde 6grenci ailelerinin de 6gretmenlerin 6zel hayatlarina ayirmasi
gereken vakitleri yok sayarak, iletisim kurmak isteyerek kendisinin ¢ocugu igin
ilgi beklemektedir. Bu Durum ise Ozel ve is yasam arasinda karisikliga ve strese
neden oldugundan dolay1 ‘Ulasilmama hakk1’ ile ilgili ¢aligmalar baglatilmistir.
Bazi Avrupa Devletleri (Fransa, Belgika, ispanya, Italya, Yunanistan ve Portekiz)
Mesai sonrast aramay1 kisitlama getirmistir.

Yildiz Teknik Universitesi Ogretim Gérevlileri Prof. Dr. Esin Can, Dr. Ayse
Merve Urfa Yilmaz ve Istanbul Gelisim Universitesi Saglik Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu Tibbi Hizmetler ve Teknikler Béliim Baskan1 Dr. Ogr. Uyesi Nazh
Yiiceol, calisanlarin ‘“ulagilamama hakkina dair algilarini1 Slgmek igin
“Ulasilamama Hakk1 Algis1 Olgegi” gelistirdi. Calisma sonucuna gore ¢alisanlar
stirekli ulagilabilir olmaktan memnun olmadiklar is yerine olan bagliliklarini
zedelendigi tiikenmislik sendromunun ortaya ¢ikardigi is ve 6zel yasam arasinda
saygl duymayan islerde performans diisiikligi goriilmiistiir.

Ulasilmama hakki uygulandiginda ise performansin, liretme ve verimliligin
artig1 ispatlanmistir. Ulkemizde ’de bu konu kapsaminda atilacak adamlar
motivasyonu artirarak aile i¢i sikintilar1 azalmasma ve basariya etki edecegi
goriilmektedir.
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SONUC

Siddet ile miicadele yontemlerinde 6zellikle magdur olan kisinin arkadaslar1 ve
ailesi ile olan iligkilerinin devam ettirmesi 6nem tagimaktadir. Gerekli goriilmesi
halinde profesyonel yardim alinma konusunda destek saglanmalidir. Caresizligi 6n
plana ¢ikarmak kisiler igine kapanmasini saglamaktan bagka bir care
saglamayacaktir. Is yerlerinde Siddetin her tiirliisii sadece yapilan kisiyi degil aile ve
toplumun genelinde etkilemektedir. Caligma yasaminda siddet ile ilgili olarak
kapsamli ve etkili politikalar gelistirmek, egitim programlar belli araliklar ile
calisanlar1 bilgilendirmek, etkili raporlama sistemleri olusturmak, giivenlik
Onlemlerini calisan haklarim1  ihlal etmeden olusturmak, diizenli risk
degerlendirmeleri ile personelin kimligini gizli tutularak sorunlart yerinde ve
zamaninda tespiti yapmak , iletisim kanallar1 ve saglikli bir ¢aligma ortaminin devam
Onleyici tedbirler uygulayarak kuruluslar, isyerinde siddet riskini énemli 6l¢lide
azaltabilirler.

Uluslar arasi ¢aligma 6rgiitii (ILO) niin giiniimiizde temel amaglarindan biriside
calisma hayat1 boyunca ¢aligma sartlarini yiikseltmek insan yagsam ve onuruna uygun
firsatlar1 tesvik etmek, insanlarin sosyal konumunu giiclendirmek ve caligma
kosullarmi daha iyi hale getirmeyi hedeflemektir.

ILO’nun zorla ¢aligtirma ve ¢ocuk isgiligine iligkin sdzlesme ve tavsiyeleri, is
yerinde siddet ve taciz gibi olgular1 da dolayli bicimde kapsayan bir icerige sahiptir.
Ozellikle 129 sayili Zorla Calistirma Sézlesmesi incelendiginde, siddetin kimi
durumlarda bireyleri ¢alismaya zorlamak i¢in bir ara¢ olarak kullanildig
anlagilmaktadir. Cocuk isciligiyle ilgili diizenlemelerde ise siddet ve taciz agikca
belirtilmemis olmakla birlikte, ¢ocuklarin fiziksel ve zihinsel sagligini korumaya
yonelik hiikiimler 6n plandadir. Bu da dolayli olarak siddetin ve sOmiiriiniin
Onlenmesini amaglamaktadir (ILO, 2016a:)

Is¢inin korunmasi is hukukunda genellikle isverenin gorevleri arasinda yer alan
gdzetim borcu kapsanminda yer almaktadir. Is veren calisanmnin saglhigim ve igiincii
kisilerden korumast ile sorumludur. Isverenin isciyi koruma gorevi iilkemizde Is
saghgr ve gilivenligi kanunu ile yasal hale getirilerek is yerinde siddeti azaltarak
verimliliginde artirilmasi hedeflemistir.

“TBK m. 112’ye goére borcunu hi¢ veya geregi gibi yerine getirmeyen borglu,
kendisine hicbir kusurun yiiklenemeyecegini ispat etmedigi siirece, alacaklinin
bundan dogan zararini gidermekle yiikiimliidiir. Iscilerin isyerinde siddet ve taciz
karsisinda korunmasimi diizenleyen TBK m. 417°de bu durumlara maruz kalan
is¢ilerin haklarina iligkin bir hiikiim bulunmamaktadir (Kaplan, 2011: 50).”

Siddet ve tacize maruz kalan c¢alisanlar maddi ve manevi haklarini
alabilmektedirler. Bunun yaninda 4857 sayili is kanunda Madde 5’de yer alan Esit
Islem Borcu ile “Isveren, cahisanlara esit davranmak zorundadir” hiikmii amirdir.
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Calisan kanunda yer alan bu madde ile siddet ve tacize maruz kalma durumunda
esitlik ilkesine aykiriliktan davranmasindan dolayr ayrica bir dava konusu
olabilmektedir.
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10. Bolim

Elektromanyetik Kalkanlamada
Yap1 Malzemeleri Arastirmalan

Nazim Cagatay DEMIRAL', Muhammed MALKOC?

Ozet

Bu kitap bolimii, yapi malzemelerinde -elektromanyetik kalkanlamanin
miihendislik, malzeme bilimi ve elektromanyetik teori perspektiflerinden biitlinciil
bicimde ele alindig1 kapsamli bir derleme niteligindedir. Metin, hem frekans temelli
(0.3-1.5 GHz, 8.2-12.4 GHz, <1 GHz HEMP) miihendislik pencerelerini hem de
malzeme—mimari iliskilerini sistematik bigimde tanimlamaktadir. Elektromanyetik
girisimin (EMI) akilli binalar, veri merkezleri ve kritik altyapilar iizerindeki etkileri,
yapt malzemelerinde kalkanlama gereksinimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bolim,
kalkanlama etkinliginin (SE) fiziksel temelini olusturan yansima, sogurma ve ¢oklu
yansima bilesenlerinin yam sira, frekans, malzeme sabitleri, kalinlik, ¢ok katmanl
mimariler ve donati 1zgarast gibi degiskenlerin SE {izerindeki etkilerini
tartigmaktadir.

Literatiir taramasi, karbon fiber, grafen, metal tozu ve bos cam kiire (HGM) gibi
katkilarm ¢imento matrisli sistemlerde iletkenlik ve dielektrik kayiplar1 artirarak
kalkanlama performansmi giiglendirdigini gostermektedir. Ozellikle karbon fiber
takviyeli ¢imentolarda perkolasyon aglarmin olusumu, 1 GHz civarinda 65 dB’e, X-
band frekanslarinda ise 45 dB’e kadar SE degerleri saglamaktadir. Metalik dolgu ve
ferrit katkilar, diisiik frekanslarda manyetik kayiplari artirarak HEMP gibi manyetik
alan baskin senaryolarda etkili olmaktadir.

Sonug olarak calisma, elektromanyetik kalkanlamayi yalnizca bir malzeme
secimi degil, frekans, geometri, katmanlanma, nem-kiir kosullari ve Ol¢iim
belirsizlikleriyle birlikte ele alinmasi gereken biitiinlesik bir tasarim problemi olarak
tanimlamaktadir. Bu yoniiyle, yapt mihendisliginde elektromanyetik giivenlik
tasarimina rehberlik edebilecek 6zgiin ve disiplinler arasi bir referans sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik kalkanlama, Yap1 malzemeleri, Karbon
fiber takviyeli ¢cimento, Kalkanlama etkinligi, Yiiksek irtifa elektromanyetik darbe.

! Ars. Gér.; Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi Boliimii.
cagatay.demiral@bilecik.edu.tr ORCID No: 0000-0001-5927-7299

2 Ars. Gor.; Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Mithendisligi
Béliimii. muhammed.malkoc@bilecik.edu.tr ORCID No: 0000-0002-8346-2475
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1. Giris

Elektromanyetik girisim (EMI) kaynakli sorunlar; akilli binalar, wveri
merkezleri, hastaneler ve kritik altyapilarda ¢aligan elektronik sistemlerin giivenli
isletimi i¢in yapt malzemelerinde kalkanlama (SE) gereksinimini hizla
artirmaktadir (Choi vd., 2025). Bu baglamda, frekans penceresinin dogru se¢imi
kritik Onem tasimaktadir; ¢iinkii baskin kuplaj mekanizmalari ve yapi
malzemelerinin (beton Ortii, donati 1zgarasi ve iglevsel dolgu bilesenleri) etkinligi
frekansa keskin bi¢cimde baglilik géstermektedir (Hyun vd., 2014).

Bu boliim ve izleyen temel ilkeler, iki yaygin mithendislik penceresini referans
almaktadir:

(1) 0.3-1.5 GHz araligi, koaksiyel fikstiir (ASTM D4935 tipi) ile yap1
malzemelerinin  planarli  Orneklerinin karsilagtirmali  degerlendirilmesinde
endiistri standardi haline gelmektedir (Choi vd., 2025; Jang, Shin, Song ve Park,
2022).

(ii) 8.2—12.4 GHz (X-band) aralig1 ise dalga kilavuzu dl¢iimleriyle 6zellikle radar
ve algilama uygulamalarina doniik yiiksek frekansh zarfi hedeflemektedir (Choi
vd., 2025; Chen vd., 2024).

Ayrica, yiiksek irtifa elektromanyetik darbe (HEMP) senaryolarinda baskin
spektral giiciin 1 GHz’in altinda bulunmasi nedeniyle, donati geometrisi ve
aralig1 gibi disik frekans davranisini belirleyen parametreler kritik héle
gelmektedir (Hyun vd., 2014). Buna paralel olarak, saha 6l¢iimleri ve 6l¢ekli
deney diizenekleri icin 600 MHz—1.5 GHz frekans araligina odaklanan beton blok
tabanli sistem optimizasyonlarinin da literatiirde yer aldig1 goriilmektedir (Jang
vd., 2022).

Yap1 malzemelerinde iki ana kalkanlama bileseni bulunmaktadir: (a) beton
ortiiniin dielektrik kayip ve kalinlik etkisi, yiiksek frekanslarda artan sogurma
davranigini belirlemektedir; (b) donat1 1zgarasi ise diisiik frekanslarda agiklik ve
periodisite ile tanimlanan ag kesme (cut-off) davranisi sayesinde gecirimi
baskilamaktadir (Hyun vd., 2014). Son yillarda karbon esasli dolgularin (CF,
CNT, grafen vb.) beton matrislere katilmasiyla perkolasyon aglarmin
olusturulmakta oldugu ve bu sayede 1 GHz civarinda ve X-band frekanslarinda
SE degerlerinin yiikseltilmekte oldugu deneysel olarak gosterilmektedir (Choi
vd., 2025; Chen vd., 2024).

Bu kitap boliimiinde, yukarida belirtilen iki frekans penceresi (0.3—-1.5 GHz
ve 8.2-12.4 GHz) esas alinmakta; ayrica HEMP i¢in 1 GHz alti frekans
alanindaki tasarim ilkeleri ayr1 bicimde vurgulanmaktadir. Bu se¢imin gerekgesi,
literatiirde yaygin olarak kullanilan 6l¢iim diizenekleri (koaksiyel fikstiir, X-band
dalga kilavuzu, beton blok tabanli serbest-uzay benzeri yerlesimler) ile dogrudan
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uyumluluk saglamasi ve tipik bina ile altyapr uygulamalarimi kapsamaktadir
(Choi vd., 2025; Jang vd., 2022; Hyun vd., 2014).

2. Elektromanyetik Kalkanlamanin Temel ilkeleri

Bu boliim, yap1 malzemelerinde elektromanyetik kalkanlamanin (SE) fiziksel
temelini kurmakta ve izleyen alt basliklarda ele alinacak tasarim ile 6lgiim
tartismalarina kavramsal bir cerceve saglamaktadir. Oncelikle toplam SE’nin
bilesenleri (yansima, sogurma, i¢ c¢oklu yansima) tamimlanmakta ve bu
bilesenlerin frekansla birlikte malzeme sabitlerine (o, €'/€”, p'/u”) ve mimari
parametrelere (kalinlik, cok katman, donati 1zgarasi) nasil duyarli olduklar
Ozetlenmektedir. Ardindan yakin—uzak alan ayrimi HEMP baglaminda ele
alinmakta ve 1 GHz altindaki frekanslarda donati mimarisinin, daha yiiksek
frekanslarda ise beton Ortiinlin dielektrik kayiplarinin belirleyici rol oynadig:
vurgulanmaktadir. Devaminda perkolasyon temelli iletken aglar ve olasi
manyetik kayiplar iizerinden malzeme yonetisimi ile kalinlik, cok katman ve ag
aciklig1 gibi 6lcek etkileri tartisiilmaktadir. Boliim, koaksiyel, dalga kilavuzu ve
serbest-uzay 6l¢lim yaklagimlarinin kiyaslanabilirligini kisaca ¢ergevelemekte ve
uygulamaya doniik “yansima—sogurma” dengesine gecis yapmaktadir; son iki alt
baslikta ise standart uyumu ve belirsizlik raporlamasi kisaca normatif bir yol
haritasina baglanmaktadir.

2.1. Kalkanlama Tanimi ve Bilesenleri

Planar malzemeler icin kalkanlama etkinligi (SE), tipik olarak gelen ve gecen
alanin (veya giiclin) logaritmik orani olarak tanimlanmaktadir; toplam SE,
yansima (SER), sogurma (SEA) ve ¢oklu yansima/dagilma (SEM) katkilarinin
toplami1 olarak ifade edilmektedir (Jang vd., 2025). Bu ayrisim, hem malzeme
sabitleri (o, €'/€", p'/n") hem de mimari parametreler (kalinlik, cok katman, 1zgara
aciklign) ile frekansa bagh olarak degisiklik gostermektedir (Hyun vd., 2014).
Yansima, yiiksek yiizey iletkenligi ve dalga ile arayiiz arasindaki empedans
uyumsuzlugunun artmasiyla giiclenmekte; sogurma ise iletken ve/veya manyetik
kayiplarin artmasi, skin derinliginin azalmasi ve yol uzunlugunun biiyiimesiyle
artis gostermektedir (Jang vd., 2025). Ozellikle beton icerisinde karbon lifi
kiimelenmesi ve perkolasyon aglarinin olusumu, iletkenligi ve dielektrik kaybi
eszamanli olarak artirarak SEA degerini yiikseltmektedir (Choi vd., 2025).
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2.2. Yakin-Alan/Uzak-Alan ve HEMP Baglam

Uzayda kaynak-hedef mesafesi ve frekans, yakin-alan (H-alan agirlikli, diistik
frekans) ile uzak-alan (diizlem dalga, yiiksek frekans) rejimlerini belirlemektedir.
Yiiksek irtifa elektromanyetik darbe (HEMP) i¢in gii¢ spektrumu ¢ogunlukla 1
GHz’in altinda bulundugundan, diisiik frekansli H-alan bilesenlerinin
bastirilmasi dncelikli hale gelmektedir. Bu durumda donat1 1zgarasinin geometrisi
(cap t, aralik w) ve katman sayisi, geg¢irimi belirleyici 0l¢iit olarak One
cikmaktadir (Hyun vd., 2014). Cift katmanli donat1 kurgulari, diisiik frekanslarda
tek katmanli sistemlere kiyasla yaklasik 40 dB (geometriye bagli olarak) ek
zayiflatim saglayabilmektedir; ancak 1zgaralar arasi rezonansin Ag/2 civarinda
iletim tepe noktasi olusturabilecegi dikkate alinarak geometrinin 6zenle se¢ilmesi
gerekmektedir (Hyun vd., 2014). Daha yiiksek frekanslarda ise beton Ortiiniin
dielektrik kayip katkist baskin hale gelmekte; nemin artmasi ve kalinligin
biiyiimesiyle birlikte zayiflatim diizeyi ylikselmektedir (Hyun vd., 2014).

2.3. Malzeme Yonetisimi: Elektriksel ve Manyetik Kayiplar

Elektriksel kayiplar (o ve ¢€"), perkolasyon ve iletken ag olusumlarn
aracilifiyla artirilmaktadir. Karbon liflerinin ¢ift uzunluklu ve kiimelenmis aglar
halinde diizenlenmesi, yaklasik 1 GHz civarinda kalkanlama etkinligini (SE) 65
dB seviyelerine kadar yiikseltebilmekte; ayn1 ag mimarisi X-band frekans
araliginda ise yaklasik 44-45 dB toplam SE saglamaktadir (Choi vd., 2025).
Karbon fiber ile grafen@Ag gibi hibrit iletken ve dipolar dolgu stratejilerinin
kullanimi, X-band bolgesindeki sogurma bilesenini kuvvetlendirmektedir (Chen
vd., 2024). Manyetik kayiplar (u"”) diisik ve orta GHz araliginda katk:
saglayabilmekte; HEMP’in diisiik frekansli H-alam1 dikkate alindiginda,
manyetik kayiplar ile iletken 1zgara birlikteligi rasyonel bir yaklasim
olusturmaktadir (Hyun vd., 2014).

2.4. Mimari/Olcek Etkileri: Kalnlik, Cok Katman ve Ag Acikhg
Kalinlik artis1 SEA’y1 yiikseltirken, katmanli sistemlerde arayiiz yansimalari
SEM katkisint degistirebilir. Donati 1zgarasi periyodik bir yap1 gibi davranir; t/w
arttikga (kalin gubuk / sik aralik) kesme frekansi yiikselir ve gegirgenlik diiser
(Hyun vd., 2014). Cok katmanli 1zgarada zoffset (katmanlar arasi uzaklik) ayari,
A0/2 gevresinde rezonans/karsi-rezonans olusturabilir (Hyun vd., 2014).
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2.5. Olgiim Yaklasinu ve Kiyaslanabilirlik: Koaksiyel, Dalga Kilavuzu,
Serbest-Uzay

Planar malzemelerin karsilagtirmali degerlendirmesinde koaksiyel fikstiir
temelli 30 MHz—1.5 GHz bandi, CEK gibi rijit numuneler i¢in en pratik ve yaygin
yontemdir; bunun iistiinde, numune/cihaz boyutlar kiigiiltillerek 18 GHz’e dek
uzanan tiirevler gelistirilmistir (Amaro vd., 2023). X-band (8.2—12.4 GHz) dalga
kilavuzu yontemi, radar ve algilama bantlartyla hizali olup, 4 mm kalinlikta bile
CEK’lerde dolgu tiirii/kiir kosulunun etkisini ¢ozebilmektedir (Yasir vd., 2020).
Serbest-uzay/dereceli anekoik diizenekler ise 500 MHz-26 GHz araliginda panel
Olciilerini ve kenar sagilmalarimi da hesaba katarak yalin ve tekrarlanabilir
kurulumlar sunabilir (Cardillo vd., 2024).

Olgiimlerin kiyaslanabilirligi igin: 6rnek kalinligi, kiir/nem gegmisi, dolgu
orant/dagilimi ve numune boyut toleranslar1 (0.5 mm’nin X-band’da ~+1 dB
oynamaya yol acabildigi gosterildi) birlikte rapor edilmelidir (Yasir vd., 2020).
Ayrica, yakin-alan kaynaklariyla (6r. HPM darbe) yapilan testlerin, standart
uzak-alan S-parametrelerinin 6tesinde 6zel diizenekler gerektirdigi; bu amacla
beton blok/oda-benzeri 6l¢eklemelerin ve EMP-odakli deney protokollerinin
devreye alindig: literatiirde vurgulanmaktadir (Majcher vd., 2021; Min & Cho,
2022).

2.6. Malzeme-Mimari Eslestirme: “Yansima-Sogurma” Dengesi ve
Uygulama Kisitlar

EMC hedefli i¢ mekanlarda (sunucu odalari, hastane goriintiileme odalar1 vb.)
sogurma agirlikli kalkanlar oda i¢i ¢oklu yansimayi baskilarken, EMP/HEMP
icin dig zarf yansima + ag kesme davranisina dayanan katmanli/¢ok katmanli
1zgaralarla desteklenmelidir (Majcher vd., 2021). CEK’lerde karbon temelli
dolgu-aglar, yapisal performans ve maliyetle birlikte optimize edildiginde 1 GHz
civarinda anlamli SEA artis1 saglar; X-band’da dalga kilavuz sonuglariyla hizla
taranabilmeleri miithendislik se¢imlerini kolaylastirir (Yasir vd., 2020; Zecchi
vd., 2024).

2.7. Standartlar ve Uyum Yol Haritas1 (ASTM-IEEE-IEC)

Planar malzeme testleri icin ASTM D4935; hacim/oda ve mahfaza biitiinligii
icin IEEE 299 temel referanslardir. IEMI/HEMP senaryolarinda ise malzeme
diizeyi Olciimlerin, panel/oda diizeyi smamaya aktarilabilmesi ic¢in Ornek
hazirlama (kalinlik, kiir/nem, tolerans), kalibrasyon ve raporlama sablonlarinin
tutarli yiriitiilmesi gerekir. Bu kapsamda “malzeme — panel — oda” dlgek
zinciri agikca belirtilmeli; her 6lgekte kullanilan diizenek, frekans penceresi ve
hedef metrik (SER/SEA/SEM) net olarak yazilmalidir.
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2.8. Ol¢iim Belirsizligi ve Kiyaslanabilirlik

Koaksiyel, dalga kilavuzu ve serbest-uzay diizeneklerinde belirsizlik biit¢esi
tipik olarak kaynak kararliligi, baglasim/uyum hatalari, numune kalinlik ve
hizalama toleranslar1 ile S-parametre—SE doniisiimiindeki niimerik
duyarliliklardan olusur. Karsilastirilabilirligi saglamak i¢in (i) her numune igin
kalinlik ve yogunluk toleransi, (ii) kiir/nem ge¢misi, (iii) kalibrasyon tiirii ve
referans malzeme bilgisi raporlanmali; tekrar edilebilirlik en az ii¢ dl¢limle
gbsterilmelidir. Imkan varsa, X-band ve 0.3—1.5 GHz i¢in ayr1 belirsizlik tablolar
verilmesi Onerilir.

3. Yapi1 Malzemelerinde Kalkanlama Yaklasimlar:

Elektromanyetik kalkanlama tartigmalari, “koruma etkinligi’nin (shielding
effectiveness, SE) tanimi ve Ol¢clim yontemleri iizerinden sekillenmektedir
(Narayanan vd., 2023). Klasik yaklasimda toplam SE, yansima (SEg), sogurma
(SEA) ve c¢oklu yansima (SEwm) bilesenlerinin toplami olarak ifade edilmektedir
(Narayanan vd., 2023; Lee vd., 2024). Bir elektromanyetik dalga bir malzemeye
ulastiginda olusabilecek 3 etki olan sogurma, yansitma ve iletme durumlan Sekil
1’de gosterilmistir (Wanasinghe vd., 2020; Narayanan vd., 2023). Bu yaklagim,
yap1 malzemesi esasli kompozitlerde de kullanilmakta ve Olciimler ag
analizorlerinden elde edilen sacilma parametrelerine dayandirilmaktadir
(Narayanan vd., 2023). Dolayisiyla, X-bandi gibi frekans araliklarinda serbest
uzay veya koaksiyel/dalga kilavuzu temelli diizeneklerle S-parametreleri
Olciilerek SE hesaplanmaktadir. Bu yontemler, diizlemsel numuneler i¢in ASTM
D4935 prosediiriyle uyumlu bi¢imde uygulanmakta ve test donanimi—
kalibrasyon adimlar standartlagtirilmaktadir (Lee vd., 2024). Ayrica, 1-9 GHz
araliginda baz1 yap1 malzemeleri iizerinde yapilan laboratuvar caligmalarinda
Ol¢tim belirsizliginin; kaynak kararliligi, alict dogrulugu ve iletim/alim hatalar
dikkate alinarak biit¢elendigi ve toplam belirsizligin ~0,35 dB mertebesinde
raporlandigi gosterilmektedir (Pavlik vd., 2024).

145



Gelen dalga

Sogurma
Yansiyan dalg: (A)

Gelen dalga

Kirinim

® -
Gegirgenlik
2. '§(an51yan
Dalga Kirmim

Dalga 2. Gecen Dalga

Sekil 1 Elektromanyetik dalganin bir malzemeye ulagtiginda olusabilecek
etkiler (Wanasinghe vd., 2020; Narayanan vd., 2023).

Cimento esasli yap1 malzemelerinde kalkanlama performansi, ¢ogunlukla
matrisin elektriksel/dielektrik o6zelliklerini ayarlayan dolgu maddeleriyle
artirllmaktadir. Erken dénem ve derleme nitelikli caligmalar, karbon malzemeleri
(grafit, karbon siyahi, karbon fiber), metal toz/lifleri ve ferrit katkilarinin,
iletkenlik ve gecirgenlik iizerinden SE’yi farkli mekanizmalarla yiikselttigini
tartismaktadir (Guan vd., 2006). Karbon fiber takviyeli ¢imento kompozitlerinde
lif icerigi/kalinlik gibi parametrelerin belirleyici oldugu, kiiciik capli karbon
liflerinin belirli bir icerigin {izerinde SE artisin1 doygunluga gotiirdiigli, buna
karsilik numune kalinliginin artirilmasinin kalkanlama etkinligini anlamli sekilde
ylkselttigi dogrudan rapor edilmektedir (Min ve Cho, 2022). Benzer bigimde,
karigim tasariminda lif igeriginin artirilmasiyla iletken agin olustugu ve
iletkenligin/SE’nin yiikseldigi; numune kalinliginin artmasinin sogurma
bilesenini giiglendirdigi bulgular1 genis bir frekans bandinda teyit edilmektedir.
Bunun yaninda, su/¢imento oranmin yiikselmesinin gozeneklilik ve yogunluk
iizerindeki etkileri nedeniyle SE’yi olumsuz etkileyebildigi, optimum degerlere
isaret eden bulgularin bulundugu bildirilmektedir (Narayanan vd., 2023).

Metal esasli ve/veya manyetik katkilarin kullanimi, iletken ve dielektrik kayip
mekanizmalarint bir arada devreye alabilmektedir. Bakir talasi gibi endiistriyel
atik katkilarinin, kompleks dielektrik sabitin (&', €") ylikselmesi ve serbest tagiyict
kaynakli etkilesimler yoluyla sogurma etkinligini artirdigi; katki icerigiyle
birlikte belirgin iletken ag olusumunun goézlendigi raporlanmistir (Yang vd.,
2024). Hafiflik ve 1s1l kararliligin da hedeflendigi durumlarda, bos cam kiire
(HGM) gibi bosluklu katkilarin karbon fiber takviyeli ¢imento matrislerinde
kullanilmasi, 1s1l iletkenligi diislirmekte ve yogunlugu azaltarak ¢oklu
sagilma/sogurma agirlikli bir kalkanlama davranigimi tesvik etmektedir. HGM
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iceriginin artisiyla elektriksel iletkenligin azalabildigi; buna karsin 1s1l
iletkenligin ~%40 mertebesinde diistiigli ve kapali gozenekliligin %2,6’dan
%18,2’ye ¢iktig1 mikro-CT vb. analizlerle dogrulanmaktadir. Yiiksek sicaklik
maruziyetinde, HGM katkili numunelerin dayanim ve 1s1l iletkenlik bakimidan
daha iyi termal kararlilik sergiledigi de acgik¢a rapor edilmektedir (Jang vd.,
2025).

Yap1 elemani dlgeginde, donati kafeslerinin geometrisi ve giiglendirme oran
kalkanlama davranisini dogrudan etkilemektedir; bu konuya iliskin ¢alismalar,
betonarme yapilarin elektromanyetik darbelere (EMP) karsi kalkanlama
etkinligini donat1 agiklig1 ve ag karakteristikleriyle iliskilendirmektedir (Guan
vd., 2006). Deneysel olarak, yliksek dayanim ve siineklik gosteren beton (HSDC)
ile gliglendirilmis duvar panellerinde, kalinlik ve giiclendirme orani arttik¢a
SE’nin yiikseldigi ve belirli oranlarda 20 dB iistii degerlere ulasildigt
raporlanmaktadir (Lee vd., 2021).

Yapi malzemelerinde elektromanyetik kalkanlama performansi, iletken agin
siirekliligini ve morfolojisini yoneten karbon bazli katki stratejileri (lif
icerigi/dagilimi, kalinlik), dielektrik ve 1s1l parametreleri optimize eden bogsluklu
katkilar ve eleman Ol¢eginde donati—kesit—giiclendirme kararlarinin birlikte
tasarlanmasiyla artirilmaktadir (Narayanan vd., 2023; Jang vd., 2025; Lee vd.,
2021).

Jang vd. (2025), yiiksek sicakliklarda EMI kalkanlama performansini artirmak
amaciyla bos cam kiire (HGM) katkili karbon fiber takviyeli ¢imento esasl
kompozitler gelistirmigtir. EMI testleri serbest uzay Ol¢liim sistemi ve ag
analizorii kullanilarak 8.9-12.5 GHz (X-bandi) frekans araliinda yapilmistir.
Caligmada artan HGM igerigiyle elektriksel iletkenligin azaldigi, 1s1l iletkenligin
ise yaklagik 1.0 W/mK’den 0.6 W/mK’ye diiserek %40 oraninda azaldigi
belirtilmigtir. Mikro-CT analizleri, HGM katkisinin  gdzenek yapisini
hafiflettigini, kapali gozenek oranmin %2.6’dan %18.2°ye yiikseldigini
gostermistir. 400 °C lizerindeki sicakliklarda HGM igeren numunelerde dayanim
kaybmin daha diisiik oldugu vurgulanmistir. Arastirma, HGM’nin ¢imento
kompozitlerinde 1s1l kararlilig1 artirarak hafif ve sogurma odakli EMI kalkanlama
ozellikleri kazandirabilecegini ortaya koymustur.

4. Literatiir Ozeti ve Giincel Cahsmalar

Glinlimiizde yapilarin dijitallesmesi, sensdr ve haberlesme altyapilariin
yogunlasmasi ile birlikte elektromanyetik ortam giderek kalabaliklagsmakta; bu
durum hem elektromanyetik uyumluluk gereksinimlerini hem de yiiksek giiclii
bozucu etkiler karsisinda zarf korumasini yap1 dlgeginde yeniden diisiinmeyi
zorunlu kilmaktadir. Elektromanyetik kalkanlama, 6ziinde, bir malzeme ya da
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yap1 kesitinden gegen alanin yansima, sogurma ve i¢ ¢oklu yansimalar yoluyla
zayiflatilmasidir; ancak bu basit tanimin ardinda, frekans penceresi, kaynak—alici
geometrisi (yakin/uzak alan), kesit kalinlig1 ve katmanlanma, donati/ag agiklig1,
malzeme i¢i iletken—manyetik kayiplar, nem-kiir gecmisi ve yaglanma gibi
birbirine bagl ¢ok sayida degisken bulunur. Cimento esasli kompozitler, karbon
temelli katkilar, metalik geri kazanim dolgulari, yiliksek siinek beton sistemleri ve
cok katmanli 1zgara mimarileri bu zengin tasarim uzayinin baslica bilesenleridir;
ne var ki sahada karsilagilan sinirlayicilar—mekanik dayanim, islenebilirlik,
dayaniklilik, agirllk ve maliyet—Ilaboratuvar performansinin dogrudan
uygulamaya aktarilmasini ¢ogu zaman giiclestirir. Bu nedenle literatiirden
aktarilacak sonuglar, tekil kalkanlama degerlerinden ziyade, hangi malzeme—
mimari tercihinin hangi frekans araliginda hangi mekanizma iizerinden etkili
olduguna 151k tutacak bicimde, 6l¢iim yaklasimi ve 6rnek hazirlama kosullariyla
birlikte okunmalidir. Asagidaki ¢aligmalar bu gercevede, yapt malzemelerinde
elektromanyetik kalkanlamanin pratik tasarimina yon verebilecek ilkeleri ve
egilimleri, karsilastirilabilirlik sinirlarin1 gézeterek bir araya getirmektedir.

Narayanan vd. (2023), karbon fiber takviyeli ¢imento kompozitlerinin
elektromanyetik kalkanlama etkinligini (SE) tahmin etmek amaciyla deneysel
verilerden yararlanan matematiksel modeller gelistirmigtir. Caligmada
su/¢cimento orani, lif orani, lif boy/en orani ve frekans gibi degiskenler dikkate
alinmistir. Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon ve ileri beslemeli yapay
sinir ag1 (BPNN) modelleri olusturulmus; BPNN modelinin test setinde R*>=0.96
dogruluk oranina ulastig1 bildirilmistir. Arastirma, fiziksel deneylere gerek
kalmadan tasarim parametrelerinden SE tahminine imké&n saglayarak
mithendislik uygulamalarina katki sunmaktadir. Ayrica metalik dolgu yerine
karbon bazli katkilarin korozyon direnci ve agirlik avantaji nedeniyle bina
uygulamalar1 i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir.

Min ve Cho (2022), elektromanyetik darbe (EMP) kalkanlama o6zelligine
sahip ¢imento hamurlari gelistirmek amaciyla kiigiik c¢apli karbon lifleri
kullanmistir. %5 karbon fiber igeren numunelerde hem basing dayanimi hem de
EMP kalkanlama performansinin iyilestigi, ancak bu oranin iizerindeki ilavelerde
iletken agmn bozuldugu rapor edilmistir. Lif orami sabit tutularak numune
kalinligimin artirllmasinin, kalkanlama etkinligini giiclendirdigi belirlenmistir.
Lif igermeyen c¢imento numunelerinde kalinlik artist kalkanlama etkisi
yaratmazken, karbon fiberli numunelerde SE’nin kalinliga bagl olarak arttig
gozlemlenmistir. Caligma, optimum lif oran1 ve kalinlik kombinasyonu ile metal
levhalara alternatif, ekonomik bir ¢imento esasli EMP kalkanlama malzemesi
iretilebilecegini gostermistir.
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Guan vd. (2006), cimento esashi elektromanyetik kalkanlama ve dalga
sogurma malzemeleri {izerine yapilan c¢alismalar1 derlemistir. Yazarlar,
kalkanlama etkinliginin esas olarak malzemenin elektriksel iletkenligi ve
manyetik gecirgenligiyle iligkili oldugunu vurgulamistir. Cimento matrisinin
dogal iletkenligi diisiik oldugundan, karbon siyahi, grafit, karbon fiber veya metal
tozu gibi iletken dolgularin eklenmesi gerektigi belirtilmistir. Grafit tozu
eklenmis numunelerde 3 mm kalinlikta 1040 dB aras1 SE degerleri elde edildigi,
metal liflerin ise yansima agirlikli kalkanlama sagladigi ifade edilmistir.
Derleme, karbon bazl katkilarin hafiflik, maliyet ve kararlilik agisindan yap1
malzemelerinde metal dolgulara gore avantajli oldugunu gostermektedir.

Lee vd. (2021), yiiksek dayanim ve siineklik gdsteren beton (HSDC) ile
giiclendirilmis duvarlarin elektromanyetik kalkanlama ve darbe dayanimini
incelemistir. Ug farklh HSDC kalmliginda iiretilen duvar numunelerinde
kalkanlama etkinliginin kalinlikla birlikte yaklagik %35—65 oraninda artti1 rapor
edilmistir. Tek ve ¢ift katmanli HSDC uygulamalarinda, %40 ve %10
giiclendirme oranlarinin 20 dB’in iizerinde SE sagladig1 belirtilmistir. Ayrica,
diisey darbe testleri sonucunda hasar alan bolgelerde kalkanlama performansinin
azaldig1, hasar orani ile SE arasinda ters orant1 bulundugu agiklanmistir. Calisma,
yiiksek siinek betonlarin yapi elemanlarina eklenmesinin hem mekanik koruma
hem de EMI kalkanlama acgisindan etkin bir ¢Oziim olabilecegini ortaya
koymustur.

Yang vd. (2024), endiistriyel bakir talasini geri doniistiirerek ¢imento esasl
elektromanyetik kalkanlama malzemeleri tretmistir. Bakir talasi ilavesiyle
elektriksel iletkenlik ve karmagik dielektrik sabitinin arttigi, bunun da EMI
kalkanlama etkinligini giliglendirdigi belirtilmistir. Calismada ayrica negatif
manyetik gecirgenlik fenomeni tartisilmig; talasg igeren matrislerde girdap
akimlarmin bu etkiye neden olabilecegi ifade edilmistir. Bakir talagi aymi
zamanda c¢imento matrisinin basing ve egilme dayamimini iyilestirmistir.
Aragtirma, metal atiklarmin geri kazanimiyla hem gevresel hem de fonksiyonel
acidan yararli ¢cimento kompozitlerinin tiretilebilecegini gostermektedir.

Pavlik vd. (2024), beton, tugla ve yaliim panelleri gibi yaygin yapi
malzemelerinin 1-9 GHz araligindaki elektromanyetik dalgalara karst
kalkanlama, yansima ve sogurma oOzelliklerini incelemistir. Sonuglara gore
mineral yiin, polistiren ve poliliretan gibi malzemeler diisik SE degerleri
sergilemistir. Buna karsilik, tugla duvar ve 6zellikle beton, yiiksek frekanslarda
belirgin sekilde daha yiiksek sogurma ve SE performansi gostermistir. Betonun
hem yogunlugu hem de metal donati igerigi nedeniyle en yiiksek absorpsiyon
degerlerine ulastig1 belirtilmistir. Calisma, yap1 malzemesi se¢iminde yansitici ve
sogurucu Ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir.
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Ruscica vd. (2024), ¢evre dostu biochar ve geri doniistiiriilmiis PVC tozunu
cimento matrisine ekleyerek elektromanyetik kalkanlama Ozelliklerini
incelemistir. 4 mm kalinligindaki numuneler C-bandinda test edilmistir. %10
biochar ve %6 PVC iceren karisimlar en yiiksek SE degerini (yaklasik 16 dB)
saglamistir. Caligmada biochar’in gézenekli karbon yapisinin iletkenligi artirdig,
PVC’nin ise karisimimn biitiinligiini korudugu belirtilmistir. Yazarlar, bu
katkilarmm diisiik maliyetli ve c¢evreci yap1 malzemeleri i¢in uygun oldugunu
vurgulamistir.
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11. Bolim

Ekstansometre Cihazlarinin Ol¢iim Belirsizligi
Hesabmnin Astm E83 Standardina Gore Incelenmesi

Biilent AYDEMIR!

OZET

Ekstansometre cihazlarinin ASTM E83 standardina gore kalibrasyonunda
elde edilen degerleri i¢in 6l¢iim belirsizliginin hesab1 bu ¢caligmada ele alinmastir.
Ekstansometre cihazlarinin kalibrasyonunu ya da dogrulamasini yapan
laboratuvarlarin 6l¢im belirsizligi hesabinda hangi belirsizlik bilesenlerini
hesaba katacagi ve belirsizlik bilesenlerinin belirlenme yontem ile toplam 6l¢iim
belirsizliginin hesab1 detayli olarak agiklanmistir. Calismanin hazirlanmasinda
ASTM ES83 standard1 esas alinmistir. Standartta tarif edilen belirsizlik formiilleri
tek tek ele alinmis ve sayisal hesap 6rnekleri verilmistir. Bu sayede kullanicilarin
Olciim belirsizligi hesabini kolay bir sekilde gerceklestirme yonteminin tarif
edilmesi amaglanmistir. Bu ¢aligma ile kullanicilara ASTM E83 standardina gore
Olciim belirsizligi hesab1 sayisal oOrneklerle aciklanarak bu alanda caligma
yapacaklara rehber bir ¢alisma olmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: ASTM E83, Ekstansometre, Ol¢iim belirsizligi hesabi
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1. GIRIS

Ekstansometre test cihazlar1 ¢ekme testlerinde yaygin olarak kullanilan
cihazlar olarak bilinirler. Mekanik test esnasinda malzemeye uygulanan kuvvetin
Olciilmesinin yaninda malzemede meydana gelen sekil degisimini (uzama, birim
sekil degisim, basma deformasyonu, egme deformasyonu) oOlgen cihazlar
ekstansometre veya uzama Olger olarak tanimlanirlar.

Ekstansometre cihazlar1 deney esnasinda malzemelerin mekanik 6zeliklerini
belirlemede kullanilan sekil degistirme degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme,
basma ve egme testleri yaygin olarak kullanilir (Sekil 1). “Ekstansometre”
teriminden yer degistirme miktarini lgen cihaz ve bu yer degistirme miktarini
gosteren ya da kaydeden sistem anlagilmalidir.

Malzeme test makinalarinin kuvvet lgme sisteminin kalibrasyonu ISO 7500-
1 ve ASTM E4 standardina gore yapilabilir. Ekstansometre sistemlerinin
kalibrasyonu ise ISO 9513 ve ASTM ES83 standardina gore gerceklestirilebilir.

Lo+ AL

Sekil 1. Ekstansometre cihazlari ve dlgiim prensibi

Bu calismada, ASTM ES83 standardina gore ekstansometre cihazlarinin
kalibrasyonu veya dogrulanmasi sonrasi elde edilen verilerden 6l¢tim belirsizligi
hesab1 aciklanmistir. Dogrulama ger¢cek Olgiim  verileri  kullanilarak
ekstansometre cihazi dl¢lim belirsizligi ASTM ES83 standardinin ek X4 bdliimiine
uygun olarak sayisal 6rnekle hesaplanmigtir

2. EKSTANSOMETRE KALIiBRASYONU

Ekstansometre cihazlarinin kalibrasyonu veya dogrulamast ASTM E83
standardinda detayli olarak aciklanmistir. ISO 9513 standardi yapilan islemi
kalibrasyon olarak tanimlarken ASTM E83 standardi ayni islemi dogrulama
olarak ifade etmistir. Bu bilgi dikkate alinarak diger bdliimlerde kalibrasyon
islemi dogrulama olarak ifade edilmistir. Genel olarak kalibrasyon veya
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dogrulama uygun bir referans cihaz kullanilarak minimum 5 6l¢iim adimindan
olusan 2 seri 0l¢iim alinmasi ile gergeklestirilir. Dogrulama sartlari, dogrulama
adimlarinin belirlenmesi, gerekli hesaplamalar, siniflandirma bu ¢aligmada ele
almmamis olup, baska bir ¢calismada detayli olarak aciklanmasi hedeflenmistir.
Bu calismada 6l¢iim belirsizligi hesaplamasi esas aldig1 i¢in kalibrasyon konusu
detaylandirilmamustir.

3. EKSTANSOMETRE KALIBRASYONUNDA BELIRSIiZLIiK
HESABI

Belirsizlik; dlgiilen biiyiikliigiin gercek deger etrafinda bulunabilecegi araligi
tanimlayan tahmini degerdir. Malzeme test makinalarinin ekstansometre
cihazinin dogrulama kapsamindaki belirsizlik hesaplamasi, ASTM ES§3
standardinin Ek X4 kisminda verilmistir. Bu boliimde standartta referans alinarak
Olciim belirsizligi hesabi detayl olarak verilmistir.

Dogrulama siirecinde 6lgiim belirsizligine bir¢ok unsur katkida bulunur.
Asagidaki parametrelerin belirsizlik biitgesi hesaplamasina dahil edilmesi
standardin X4 boliimiinde belirtilmistir.

Dogrulamay1 gercgeklestiren kalibrasyon laboratuvart o6lgiim belirsizligi
hesabini ancak bunlarla sinirli olmamak iizere asagidaki parametreleri kullanarak
belirleyebilir.

1. Laboratuvar yer degistirme standartlarinin 6l¢iim belirsizligi,

Olgii uzunlugu 6l¢iim siirecinin dlgiim belirsizligi,

Sicaklik degisimleri gibi ¢evresel etkiler,

Yer degistirme standardindaki sapma,

Yer degistirme standardinin dogrulanmasinin 6lgiim belirsizligi,
Olgiimlerdeki yer degistirme standardinin tekrarlanabilirligidir.

Sk WD

Malzeme test makinasi ekstansometre cihazinin dogrulamast ASTM ES83
standardina gore gergeklestirilir ve dogrulama sonucunda Ol¢iim verileri elde
edilir. Belirsizligi belirleme yaklasimi, sadece uzunluk dl¢iimlerinin genel 6lgiim
performansi ile ilgili belirsizlikleri ele almaktadir. Bu performans belirsizlikleri,
tiim ayr1 belirsizliklerin birlesik etkisini yansitmaktadir.

Ekstansometre sistemi i¢in belirlenen hatanin birlesik 6lgiim belirsizligini
belirlemek i¢in her bir bilesenin karesi alinarak, birbirine eklenerek ve ardindan
toplamin karekokii alinarak birlestirilebilir. Bu tanima gore ekstansometre
cihazinin dogrulama dlgiimiinde bilesik belirsizlik asagidaki (1) numarali formiil
ile hesaplanir.

156



Genisletilmis 6l¢tim belirsizligi daha sonra yaklasik %95'lik bir gliven diizeyi
icin birlestirilmis belirsizligin iki ile carpilmasiyla belirlenebilir. Genisletilmis
bagil 6l¢iim belirsizligi (Uy) asagidaki (2) numarali formiil ile hesaplanir.

Ub=k><ub (2)

u;: 6l¢lim belirsizligi bileseni,
Up: cihazin toplam 6l¢iim belirsizligi bileseni,

Yer degistirme hatalarindaki belirsizlik, genisletilmis belirsizligi asagidakine
esit bir duyarlilik katsayisiyla (aw) carparak mm/mm veya ing/in¢ uzama birimleri
cinsinden ifade edilebilir

ap =1/1 3)
lo: Ekstansometrenin 6l¢ii boyu uzunlugu,

Hesaba dahil edilecek 6l¢iim belirsizligi parametrelerini tek tek asagida ele
almmustir,

3.1 Olgiimlerdeki Tekrarlanabilirligi Ol¢iim Belirsizligi Bileseninin
Hesabi, u,

Dogrulama islemi sirasinda tekrarlanabilirlikten kaynaklanan belirsizligi
degerlendirmenin bir yolu, iki veri serisi arasindaki farklart (tekrarlanabilirlik
hatalarini) degerlendirmektir.

Her yer degistirme dogrulama noktasi i¢in, o dogrulama noktasinin
tekrarlanabilirlik (ilk seri ve ikinci seri degerleri arasindaki hata farklar1) ve bu
dogrulama noktasina en yakin dort dogrulama noktasinin karelerinin toplamindan
bulunur. Dogrulama islemi sirasinda tekrarlanabilirlikten kaynaklanan
belirsizligin bir tahminini elde etmek i¢in bu toplami 10 a boliip ve sonucun
karekokii alinir. Toplamin 10 a bdliinmesinin nedeni kullanilan 5 okuma ¢ifti
vardir ve her bir ¢iftin varyansi, farkin ikiye boliinmesine esittir.

Olgiim sonuglarinin  tekrarlanabilirligi  6lgiim  belirsizligi bileseni (uy)
asagidaki (4) numarali formiil ile hesaplanir.
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1
u, =\/E(b12+b§ b2 4 b2 + b2) 4

bi: her bir 6l¢lim noktasindaki tekrarlanabilirlik hatasi (mm)

3.2 Ekstansometre Cihazinin Gosterge Coziiniirliigii Olciim Belirsizligi
Bileseninin Hesabi, u,

Test makinesinin yer degistirme Olglim sistemleri veya cihazlariin
cozlinlirligiinden kaynaklanan belirsizlik genellikle tekrarlanabilirlikten
kaynaklanan belirsizlik parametresi i¢inde yer alir, ancak, ¢oziiniirliigiin etkilerini
gormek gereklidir. Her yer degistirmede, tekrarlanabilirlikten kaynaklanan
belirsizligin, test makinesinin yer degistirme Sl¢iim sistemleri veya cihazlarinin
¢ozlinlirligiinden kaynaklanan belirsizlikten daha biiyiik oldugunu gérmek icin
test edilmesi gereklidir. Belirli bir dogrulama yer degistirmesinde,
tekrarlanabilirlikten kaynaklanan belirsizlik, test makinesinin yer degistirme
6l¢lim sistemleri veya cihazlarmin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlikten
bliyiik veya nominal olarak esit ise, bu dogrulama da tekrarlanabilirlik bileseni
¢Oziiniirliik i¢in belirsizlik bilesenlerini igerdigi kabul edilir.

Yer degistirme veya uzama gostergesinin sifirdaki ile dl¢iim adimlarindaki
¢cOziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik bileseni, yer degistirme veya uzama
gostergesinin sifirdaki ile 6l¢lim adimlarindaki ¢oziiniirliigiiniin karekok tigiin iki
katina boliinmesiyle belirlenebilir.

Dogrulamas1 yapilan malzeme test makinasi ekstansometre cihazi gosterge
¢Oziiniirligii 6lciim belirsizligi bileseni asagidaki (5) numarali formiil ile
hesaplanir.

Urxz = 23 ()

r: Malzeme test makinasi ekstansometre cihazi gosterge ¢oziiniirligii (mm)

Toplam ¢oziiniirlikk belirsizligi bileseni ise sifirdaki ile 6l¢iim adimlarindaki
¢Oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik bilesenlerinin karelerinin toplamlarinin
karekokiine esittir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.

ur=Vu$z+u$x (6)

3.3 Ol¢ii boyu hatasi 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, u.
Normal kogullar altinda, bir ekstansometre sisteminin Ol¢i boyu veya
uzunlugunda rapor edilen hatalarin Olglim  belirsizligi, dogrulamay1
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gergeklestiren kalibrasyon laboratuvarinin dlglim belirsizliginden ve gdsterge
uzunlugu hatasinin belirlendigi ortamdan kaynaklanir.

Dogrulamay1 gergeklestiren kalibrasyon laboratuvart oOl¢im belirsizligi
hesabin1 ancak bunlarla sinirli olmamak {izere asagidaki parametreleri kullanarak
belirleyebilir.

1. Olgii boyu, uzunlugu 6l¢iim siirecinin dlgiim belirsizligi,

Sicaklik degisimleri gibi ¢evresel etkiler,

. Olgii boyu, uzunlugu standardindaki sapma,

Ol¢ii boyu, uzunlugu standardinin dogrulanmasinin dlgiim belirsizligi,
Ol¢ii boyu, uzunlugu standardimin tekrarlanabilirligidir.

DR W

Olgii boyu, uzunlugundaki genisletilmis belirsizligi asagidakine esit bir
duyarhilik katsayisiyla carpilarak bir uzama seviyesinde mm/mm veya ing¢/ing
uzama veya gerinim birimleri cinsinden ifade edilebilir:

ag =6/1§ (7

ag = Ol¢li boyu belirsizliklerini uzama belirsizliklerine doniistiirmek i¢in
hassasiyet katsayis1

0 = gerinim birimleri cinsinden belirsizligin mm veya in¢ olarak
degerlendirilecegi 6l¢ii boyundaki veya sapmadaki degigiklik

lo = ekstansometrenin mm veya in¢ cinsinden nominal gosterge uzunlugu

Hem sapma hatalarmin belirsizligi hem de 06l¢ii uzunlugu hatalarindaki
belirsizlik, belirli bir gerinim seviyesindeki gerinim birimleri cinsinden
belirlenirse, kareler toplaminin karekdkii kullanilarak birlestirilebilirler. Bununla
birlikte, bunun avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Bunlarin birlestirilmesi,
ekstansometre sisteminin belirsizligini daha fazla degerlendirmek icin gereklidir,
ancak sapma hatalar1 ve 0l¢ii uzunlugu hatalar1 dogrulama raporunda ayr ayri
rapor edildiginden, bunlar1 bir dogrulama raporunda ayr1 tutmak en iyisi olabilir.

Standartta bu konu ile ilgili bir 6rnek verilmistir. Ornekte 50 mm &lgii
uzunluguna sahip bir ekstansometre sisteminin dogrulanmasi sirasinda belirlenen
hatalarin 6lgiim belirsizligi, 10 mm'lik bir sapmada (0,20 mm/mm uzama)
belirlenecektir. Kalibrasyon laboratuvarinin 2 kapsama faktorii kullanilarak
genisletilen Olctim belirsizligi, uygulanan yer degistirmenin % 0,3'udiir. 10
mm'de ekstansometre sistem ¢Oziiniirligi 0,0001 mm'dir. Benzer sekilde 0
mm'de ekstansometre sistem ¢oziiniirligi 0,0001 mm'dir. Kalibrasyon
laboratuvarinin gosterge uzunlugunu belirlemek icin Ol¢lim belirsizligi, 2
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kapsama faktorii kullanilarak 0,1 mm'dir. Kalibrasyon laboratuvarinin 6lgiim
belirsizliginden kaynaklanan bilesen ucr asagidaki sekilde hesaplanir.

ug, =222 = 0,0150 mm (8)

3.4 Dogrulamada Kullamlan Referans Cihazdan Kaynaklanan Olgiim
Belirsizligi Bileseninin Hesabi, ugwq

ASTM E83 standardinin ek X4 boliimiinde yukarida verilen belirsizliklerin
yalnizca dogrulama sirasinda belirlenen hatalarla ilgili olduguna ve bunun
ekstansometrenin belirsizligi olmadigina dikkat etmek 6nemli oldugu standardin
X4.8 maddesinde belirtilmektedir. Ekstansometrenin belirsizligini belirlemek
icin, dogrulama sirasinda belirlenen hatalar ve uzun siireli kararlilik caligmalari
gibi diger faktorlerin dikkate alinarak hesaplanmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu
sebepten diger parametrelerin hesaplanmast ISO 9513 standardinin ek
boliimiinde tanimlanan parametrelerin hesabinin kullanilmasimin uygun olacagi
diistintilmiistiir. Bu sebepten asagidaki hesaplamalar ISO 9513 standardi esas
almarak ifade edilmistir.

Ekstansometre cihazlarinin dogrulamasinda kullanilan referans uzama
cihazinin olusturdugu belirsizlik bilesenleri (uswa) asagidaki (9) numarali formiil
ile hesaplanir.

Uspqg = /ufal +u? +u? )

Bu parametrelerin hesab1 agagida deaylari ile agiklanmustir.

Dogrulamada kullanilan referans cihazinin sertifika dl¢iim belirsizligi
bileseninin hesabi, uca

Ekstansometre dogrulamasinda kullanilan referans cihazinin bagil belirsizlik
bileseni (ucar), cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen en biiyiik 6l¢iim
belirsizligi degerinin yarisidir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanir.

Ucql = T (10)

Urr: Referans cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen en biiyiik
bagil dl¢lim belirsizligi degeri (%)
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Dogrulamada kullanilan referans cihazin sicaklik degisimi 6lciim
belirsizligi bileseninin hesabi, ua

Ekstansometre dogrulamasmin gergeklestirildigi ortam sicakligi ile bu
dogrulamada kullanilan referans cihazin kendi kalibrasyon sertifikasinda
belirtilen sicaklik degeri arasindaki fark nedeniyle meydana gelen sicaklik bagil
Olglim belirsizligi bileseninin (us = Uwemp) hesab1 asagidaki (11) numarali
formiiliin kullanilmasiyla gerceklestirilir.

Xxa < x(T —T
Uy = 100xﬂ = 100x ( cal sert) (11)

3 3

Tsen: Referans cihazin son kalibrasyon sertifikasinda verilen sicaklik degeri (°C)
Tea: Dogrulamanin gerceklestirildigi ortam sicakligi (°C)
a. : Referans cihazm iireticisi tarafindan verilen 1s1l genlesme katsayis1 (% - °C™)

Dogrulamada kullanilan referans cihazin kayma degisimi 6l¢iim
belirsizligi bileseninin hesabi, ug

Referans cihazin gosterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil 6l¢tiim
belirsizligi bileseninin (ug = uain), hesab1 ic¢in cihazin son kalibrasyon
sertifikasinda yer alan gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xrson) ile referans
cihazinin bir 6nceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan gosterge degerlerinin
ortalama degeri (Xr-snceki) arasindaki bagil farka dikdortgen dagilim uygulanir. Bu
belirsizlik bileseni asagidaki (12) numarali formiil ile hesaplanir.

up = 100x Asensivity — 100x ((Xr—son — Xr—snceki) / Xr-son) (12)

3 V3

Xrson: Referans cihazin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan gosterge

degerlerinin ortalama degeri (mm)
Xronceki: Referans cihazin bir onceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan
gosterge degerlerinin ortalama degeri (mm)

3.5 Bilesik Olciim Belirsizliginin Hesabi, u, :

Malzeme test makinasi ekstansometre cihazi dogrulamasinda etkin olan tiim
bagil 6l¢lim belirsizligi bilesenleri kullanilarak, bilesik bagil 6lgiim belirsizlik
degeri asagidaki (13) numarali formiil ile hesaplanir.

Uy = \/u? + ud4u?;, +u?, (13)
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3.6 Genisletilmis Ol¢iim Belirsizliginin Hesab, U:

Malzeme test makinasi ekstansometre dogrulamasinda,
genisletilmis  Olgiim  belirsizliginin  hesabi, kapsam faktoriiniin  tahmini
istatistiksel dagilimin %95 giivenilirlik seviyesi i¢in (k=2,0) degerinde alinmasi
ve kalibrasyon sonuglarimin degerlendirilmesi ¢ergevesinde, hesaplanan bilesik
Olgtim belirsizlik degerinin kapsam faktorii ile ¢arpimi olarak asagidaki (14)
numarali formiil ile hesaplanir.

cihazinin

U=kxu, (14)

4. EKSTANSOMETRE CIHAZI KALIBRASYONA GORE ORNEK
BELIRSIZLIK HESABI

Malzeme test makinasi ekstansometre cihazinin, ASTM E83 standardinin X4
boliimiinde verilen ve standarda uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu veya
dogrulamasi sonucunda elde edilen 6l¢iim verileri Tablo 1°de ve ilgili bilgilerde

altinda verilmistir.

Tablo 1. Ornek 6l¢iim verileri

Olgiilen Deger Referans Deger Olgiilen Deger Referans Deger
Olgiim Adim 1. seri 1. seri 2. seri 2. seri
Ii It Ii I
mm mm mm mm mm
2,5 2,5003 2,5015 2,5003 2,5026
5,0 5,0004 5,0009 5,0004 5,0010
10,0 10,0006 10,0108 10,0006 9,9998
17,5 17,5008 17,4975 17,5006 17,4966
25,0 25,0009 25,0071 25,0009 25,0023
Tablo 2. Hesaplanan veriler tablosu
Sapma Hatasi Sapma Hatasi
Ol¢iim Adim 1. Seri 2. Seri Tekrarlanabilirlik Hatasi
q1 q2
mm % % % mm
2,5 0,048 -0,092 0,044 0,0011
5,0 20,010 -0,012 0,002 0,0001
10,0 0,102 0,008 0,110 0,0110
17,5 0,019 0,023 0,004 0,0007
25,0 0,025 -0,006 0,019 0,0048
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Bu dogrulama ile ilgili olarak asagidaki veriler de verilmistir.

Ekstansometre sisteminin 6l¢iim basamagindaki ¢ozlniirliigli: a, x = 0,0001
mm

Ekstansometre sisteminin sifir degerindeki ¢oziiniirligii: a;, = 0,0001 mm

Ekstansometrenin 6l¢ii uzunlugunun nominal degeri 1o = 50 mm

Verilen bu bilgilere gore Tablo 1°de yer alan 10 mm &lgiim basamagi igin
Ol¢tim belirsizliginin hesaplanmasi agagida detaylandirilmistir. Bununla birlikte,
diger basamaklardaki degerler i¢inde benzer sekilde hesaplama yapilmalidir ve
hesaplamalar sonucu elde edilen en biiyilk Ol¢lim belirsizligi degeri,
ekstansometre cihazinin dogrulamasi sonucu, elde edilen Olglim belirsizligi
degeri olarak sertifikada beyan edilmelidir.

10 mm o6lglim basamagindaki tekrarlanabilirlik hatasi(b) degeri asagidaki
sekilde hesaplanir.

bio = mutlak (q; — q2) = mutlak (-0,102 — 0,008) = 0,110 %

bi1o=0,110% x 10 mm /100 =0,0110 mm

10 mm OoOl¢iim basamagina en yakin 4 yer degistirme basamaginin
tekrarlanabilirlik hatalari sirasiyla 0,0011 mm, 0,0001 mm, 0,0007 mm ve 0,0048
mm olarak benzer formiil ile hesaplanir.

10 mm Olglim basamagindaki 2 artan Olglim serisi igin, tekrarlanabilirlik
Olciim belirsizligi bileseninin (ur) hesab1 asagidaki gibidir.

1
U, = \]1—0 (0,0011% + 0,00012 + 0,01102 + 0,00072 + 0,00482)

ur = 0,0038 mm

Coziintirlik 6l¢iim belirsizligi bilesenini agagidaki gibi hesaplanir.
10 mm o6l¢iim degerinde ekstansometre cihazinin ¢dzliniirliik Slgiim
belirsizligi bileseni (ur) asagidaki gibi hesaplanir.

ro  0,0001

u —_——
r 10 2\/§ 2\/§
ur10 = 0,00003 mm

0 mm degerinde ekstansometre cihazinin ¢dziiniirliik 6lgiim belirsizligi
bileseni (u,) asagidaki gibi hesaplanir.
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_ 1, 0,0001

u = ——=
T Z 2\/§ 2'\/§
ur; = 0,00003 mm

10 mm 6l¢iim basamagi degerinde toplam ¢oziiniirliik belirsizligi bileseni ise
sifirdaki ile Ol¢lim adimlarindaki ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik
bilesenlerinin karelerinin toplamlarinin karekdkiinden asagidaki sekil de
hesaplanir.

u, = [u?, +u?, = /0,000032 + 0,000032

u, = 0,00004 mm

Madde 3.3 te hesaplanan 6l¢ii boyu 6l¢lim belirsizlik 6rnek degeri bu 6rnek
icinde kullanilabilir. Bu 6rnekte kalibrasyon laboratuvarimin 2 kapsama faktori
kullanilarak genisletilen 6l¢iim belirsizligi, uygulanan yer degistirmenin % 0,3
olarak verilmisti. 10 mm o6l¢iim basamagi icin belirsizlik bileseni asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

0,0030 x 10 mm
UcL = 2

UcL = 0,0150 mm

Ekstansometre cihazinin dogrulamasinda etkin olan tiim 6l¢iim belirsizligi
bilesenleri kullanilarak, bilesik Ol¢iim belirsizligi degeri asagidaki formiil ile
hesaplanir.

up = \/u,§+u3 +u2, = \/0,00382 +0,00004% + 0,0150%

up = 0,0155 mm

Ekstansometre cihazinin dogrulamasinda, genisletilmis 6l¢iim belirsizligi,
kapsam faktdriiniin tahmini istatistiksel dagilimin % 95 giivenilirlik seviyesi i¢in
(k=2,0) degerinde alinmasi ve bu Ornekte hesaplanan bilesik Slglim belirsizlik
degerinin kapsam faktorii ile carpimi sonucu asagidaki gibi hesaplanir.
Uy, =kxu, =2x0,0155
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Up =0,0310 mm
Uy, uygun hassasiyet katsayisi ile g¢arpilarak mm/mm cinsinden asagida
sekilde belirtildigi sekilde ifade edilebilir.

Upy=U,.1/1, =0,0310mm.1/50mm

Up = 0,0006 mm/mm

Iki kapsam faktorii kullanan hata Slger dl¢ii uzunlugu hatasmin genisletilmis
Olciim belirsizligi, Uy, dogrudan kalibrasyon laboratuvarlariin belirsizliginden
alinabilir ve bu 6rnek i¢in Ug,= 0,1 mm olarak alinirsa ve hassasiyet katsayisi ile
carpilarak mm/mm biriminden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Uy =Ug . 1; /1§ =0,1mm.10mm / 50mm?

Ug = 0,0004 mm/mm

Bu ASTM ES83 standardinin ek X4 boliimiinde belirlenen belirsizliklerin
yalnizca dogrulama sirasinda belirlenen hatalarla ilgili olduguna ve bunun
ekstansometrenin belirsizligi olmadigina dikkat etmek énemli oldugu standardin
X4.8 maddesinde belirtilmektedir. Ekstansometrenin belirsizligini belirlemek
i¢in, dogrulama sirasinda belirlenen hatalar ve uzun siireli kararlilik ¢aligmalari
gibi diger faktorlerin dikkate alinarak hesaplanmasi gerektigi ifade edilmistir.

Ekstansometre cihazinin dogrulamasinda kullanilan referans cihazinin bagil
Olciim belirsizligi bileseni (ucal), cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen
en biiyiik belirsizlik degerinin yarisidir. Bu deger agsagidaki gibi hesaplanir.

Referans cihazin verilmis olan genisletilmis sapmasi 0,2 um degerini %
birimine doniistiirmek i¢in 0,1 mm &l¢iim basamagi degerine oranlanarak Uca =
(0,2 /(0,1 x 1000)) x 100 =% 0,2 degeri hesaplanir.

0,2
Ucar = N =0,1%

U = % 0,1 (k=1)

Ekstansometre cihazinin dogrulamasimi gergeklestirildigi ortam sicaklig ile
bu kalibrasyonda kullanilan referans cihazin kendi kalibrasyon sertifikasinda
belirtilen sicaklik degeri arasindaki fark nedeniyle meydana gelen sicaklik bagil
belirsizlik bileseninin (us) hesab1 asagidaki gibidir.

Bu o6rnekte, referans cihazin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen sicaklik
degeri Tsert = 20 °C, kalibrasyonun gerceklestirildigi ortam sicakligi ise Tia = 25
°C, referans cihazin malzemesinin 1s1l genlesme katsayis1 oo = % 0,000001 K
olarak verilmisgtir.
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xxa 100x0,000001x (25 — 20
u, = 100x femp ( )

3 3

ua = % 0,0003

Referans cihazin gosterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil O6l¢tiim
belirsizligi bileseninin (us veya uain) hesabi icin, cihazin son kalibrasyon
sertifikasinda gosterge degerlerinin ortalamasi (Xr.son) ile referans cihazinin bir
onceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan gosterge degerlerinin ortalamasi (X
snceki) arasindaki bagil farka dikdoértgen dagilim uygulanir. Bu 6rnekte, referans
cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan gosterge degerlerinin ortalamasi
Xrson = 1,0008 mm ve ayni cihazin bir 6nceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan
gosterge degerlerinin ortalamast Xr-sneeki = 1,0004 mm olarak alinirsa, kalibrasyon
aparatinin uzun siireli kararlilig1, asensitiviy = (1,0008 — 1,0004) / 1,0008 =4 x 107*
olarak bulunur. Referans Ol¢gme cihazinin gosterge degerinin kaymast
kapsaminda bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin (ug) hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilir.

up = 100x aseT\l;%vity _ 100x\(/),§0004

ug = % 0,023

Malzeme test makinasi ekstansometre cihazinin dogrulamasinda kullanilan
referans cihazinin olusturdugu Sl¢iim belirsizligi bilesenleri (uqq) asagida gibi
hesaplanir.

_ 2 2 2 2
Ustg = \/ucal +uy +ug +up

Ugpg = J0,12 +0,0003% +0,023% +0,0142

Usta = % 0,103

10 mm 6lgiim basamagi i¢in mm birimine doniisiim yapilirsa,

Ustd 10 = 0,103 % x 10 mm / 100 = 0,0103 mm

Ekstansometre cihazinin dogrulamasinda etkin olan tiim 6l¢iim belirsizligi
bilesenleri kullanilarak, bilesik bagil 6l¢iim belirsizligi degeri asagidaki formiil
ile hesaplanur.

_ 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2
Ug = \/ur +uy +ug, tug, = \/ur +up +ug, Hug, tuy +up

166



Ug = J0,01552 +0,0103?

uq=0,0186 mm

Ekstansometre cihazinin dogrulamasinda, genisletilmis 6l¢iim belirsizligi,
kapsam faktoriiniin tahmini istatistiksel dagilimin % 95 giivenilirlik seviyesi igin
(k=2,0) degerinde alinmasi ve bu oOrnekte hesaplanan bilesik bagil 6lglim
belirsizlik degerinin kapsam faktdrii ile carpimi sonucu asagidaki gibi hesaplanir.
U=kxu, =2x0,0186

U=0,0372 mm

Bulunan bu deger ile 10 mm 6l¢iim basamagi icin 6lglim belirsizligi degeri
belirlenmis olmaktadir. Ayni hesaplama diger 6l¢iim basamaklarindaki degerler
icinde yapilmalidir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en biiyiik Olgiim
belirsizligi degeri, ekstansometre cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen
Olciim belirsizligi degeri olarak dl¢iim araligi ile birlikte sertifikada verilmelidir.

4. SONUCLAR

Bu dokiimanda, malzeme test makinasi ekstansometre cihazinin dogrulamasi
sonucundaki belirsizlik hesab1 ASTM ES83 standardina uygun olacak detayli bir
sekilde agiklanmistir. Verilen sayisal 6rnek ile kalibrasyondaki 6l¢iim belirsizligi
parametrelerinin hesab1 detayli olarak gosterilmistir. Bu calisma, ekstansometre
cihazinin kalibrasyonunu yapan, akredite veya akreditasyona hazirlanan
laboratuvarlarin ~ belirsizlik  hesaplamasina yardimct olmak amaciyla
hazirlanmigtir. Boylece, konu ile ilgili kisilere belirsizlik hesab1 hakkinda detayl
ve dogru bir bilgi iletilmesi hedeflenmistir.
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12. Bolim

Metal Matrisli Hibrit Kompozitlerde Giincel Calismalar

Serkan ISLAK!

OZET

Geleneksel kompozit malzemelerle karsilastirildiginda, hibrit metal matrisli
kompozitler, mikroyapi, fiziksel, kimyasal ve mekaniksel olarak avantaj saglar.
Bu sebeple endiistride kullanilma olasilig1 daha da artmaktadir. Aliiminyum,
magnezyum, titanyum, bakir, nikel ve alagimlar ile ¢elikten yapilmis ve hibrit
takviyeli matris kompozitlerin  iiretim  siireglerindeki  ve  ozellik
karakterizasyonundaki giincel gelismeler bu incelemenin ana konularidir. Hibrit
takviyeler ¢esitli boyutlarina, formlarma ve tiirlerine gore kategorilere
ayrilmistir. Benzersiz yapilar olusturmak ve homojen bir hibrit takviye dagilimi
elde etmek icin Onerilen yeni iiretim yontemleri detaylica incelenmistir. Hibrit
takviyelerin sagladigi fiziksel, kimyasal ve mekaniksel Ozellik iyilestirme
durumlari incelenmis ve raporlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozitler, seramik takviye, nanopartikiil
takviye
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle yeni malzemelere duyulan ihtiya¢ giinden giine
gittikge artmaktadir. Ozellikle {izerine bircok calisma yapilan kompozit
malzemeler bu konuda 6n sirada yer almaktadir. Her biri farkl 6zelliklere sahip
cesitli bilesenlerin oranlarindan olusan miihendislik malzemesi olarak bilinen
kompozit malzeme, bu bilesenlerin sinerjik etkilesimi sayesinde, ayr1 ayr1 haldeki
bilesenlerinin sergilediklerinden daha genis bir 6zellik yelpazesi kazanir (Basak,
Pramanik, and Prakash 2019). Matris ve takviye elemani olarak bilinen bu
bilesenlerden takviye elemani klasik kompozit malzeme anlayisinda tek bir
bileseni temsil etmektedir. Bu bilesen kendi 6zelligi nispetinde kompozit
malzemenin &zelliklerine katkida bulunabilmektedir. Ornegin dokiim yéntemiyle
tiretilen aliiminyum alasim matrisli ve %20 SiC takviyeli kompozit malzemede
belirli 6zelliklerin degistigi goriilmiistiir (Zhou and Xu 1997). Ni esaslt SiC
takviyeli yiizey kaplamasinda da SiC ilavesinin artisinin kompozitin sertlik ve
asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri iyilestirdigi rapor edilmistir (Buytoz et al.
2013). Kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar birden fazla takviye
elemaninin matrise ilave edildigi hibrit kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bu kompozitlerde birgok Ozelligin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

2. HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELER

Hibrit takviye stratejisi, metal matrisli kompozitlerin gelismis tasarim ve
iretiminde 6nemli bir rol oynar. Bu stratejinin temel konsepti, metal matrise
farkli hibrit takviyelerin dahil edilmesi ve genel performansi artirmak igin birlegik
ozelliklerinden yararlanilmasidir (Shen et al. 2015) Bu teknik, biyolojik olarak
ilham alan yapilara kiyasla metal matrisli kompozitlerin {iretimi icin daha etkili
ve umut vericidir, ¢linkii hibrit takviyelerin tiirli, miktar1 ve uygulama orani
dikkatlice segilerek optimum performans elde edilebilir. Geleneksel
kompozitlerle karsilagtirildiginda, hibrit metal matrisli kompozitler, genel
mekanik ve islevsel ozelliklerde iyilesme saglayarak, miithendislik ve islevsel
cihaz uygulamalar igin yaygin olarak benimsenme olasiligini artirmaktadir
(Zhou et al. 2020). Hibrit kompozitler genellikle, kompozit malzemelerin takviye
tiiriine gore siniflandirilmasinda yer almaktadir. Sekil 1’de takviye tiiriine goére
kompozitlerin siniflandirilmasi verilmistir. Hibrit kompozitte siinek matrisin
icinde partikiil ve fiber takviyeler agikca goriilmektedir. Burada her bir takviye
hibrit kompozite farkli o6zellikler kazandirarak {istiin malzeme grubuna
girmelerine neden olmaktadir.
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Partikiil takviyeli Fiber takviyeli
kompozit kompozit

Matris Partikiil Matris Fiber

Tabakah (katmanh)
kompozit

Tabakalar Fiber Partikiil  Matris

Hibrit kompozit

Sekil 1. Takviye malzemesine gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

2.1. Hibrit Kompozitlerde Kullanilan Takviye Cesitleri

Hibrit kompozitlerde kullanilan takviyeler cogunlukla partikiil, fiber ve bazen
de katman olarak karsimiza c¢ikabilmektedir. Karbiir, nitriir, boriir, oksit gibi
seramik partikiillerle, bu seramiklerin fiberleri takviyeleri olusturmaktadir.

2.1.1. Karbiir Seramikler

Karbiirler, yiiksek erime sicakliklari, kimyasal inertlik, sertlik ve aginma
direnci gibi 6zelliklerle karakterize edilir. Oksidasyona dayanikli gaz briilérleri,
tekstil makineleri bilesenleri, kesme ve taglama aletleri ve yataklar gibi genis bir
kullanim yelpazesine sahip 6nemli endiistriyel malzemeler haline gelmeleri hizla
gerceklesmistir. Bu karbiirlerden en fazla kullanilanlari; bor karbiir, tungsten
karbiir, titanyum karbiir, silisyum karbiir, zirkonyum karbiir, krom karbiir ve
niyobyum karbiirdiir (Pierson 1996).

2.1.2. Nitriir Seramikler

Karbiirler ve nitriirler arasimda cok sayida benzerlik vardir. Olaganiisti
kimyasal dirence, yiiksek erime noktalaria sahip olup dayanikli ve saglamdirlar.
Yar iletkenlerde, asinma yiizeylerinde, kesme ve taglama takimlarinda ve diger
alanlarda ¢ok sayida Onemli kullanim alani olan &nemli endiistriyel
malzemelerdir. En ¢ok kullanilan nitriirler; titanyum nitriir, bor nitriir, aliiminyum
nitriir, zirkonyum nitriir vb. olmaktadir (Groover 2010; Pierson 1996).
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2.1.3. Oksit Seramikler

Oksit seramikleri, yiiksek 1sida etkileyici bir performans sergilemenin yani
sira olaganiistii 1s1ya ve kimyasal etkilere dayaniklilik gdstererek, yiiksek sicaklik
oksidasyon ortamlarda kullanilmak i¢in uygundur. Fakat oksit seramiklerin
genellikle diisiik bir tokluk seviyesi vardir ve ani darbeler karsisinda kirilganlik
gosterir (Xu et al. 2021). Seramik oksit drnekleri, Al,O3, ZrO,, SiO,, aliiminyum
silikat, magnezya ve farkli metal oksit bilesenlerinden meydana gelir. Bu
maddeler, oksijen, karbon ya da azot barindirdiklar: i¢in inorganik ve metalik
olmayan kategorisine girer (Hanagadakar and Kulkarni 2023).

2.1.4. Karbon Nano Tiip (CNT)

Karbon nanotiipleri (CNT) (Sekil 2), karbon elementinin farklh
yapilarindandir ve silindirik bigime sarilmig tek katmanli hibrit karbon
atomlarindan meydana gelen altigen katmanlardan olusmaktadir. Bir karbon
nanotiipiiniin kalinlig1 birkag nanometre, boyu ise birka¢ mikrometre kadardir.
CNT'ler, ya tek bir duvardan olugan (SWCNT'ler) ya da birden fazla duvardan
meydana gelen (MWCNT'ler) yapida olabilir. MWCNT'lerin i¢inde, elamanlar
olarak bir araya gelmis birka¢ tane SWCNT mevcuttur (Abu Shmeis 2022). Tablo
1’de CNT’lerin 6zellikleri verilmistir.

(a) (b}
Sekil 2. (a) yalnizca bir duvari olan ve (b) birden fazla duvari bulunan karbon
nanotiiplin kimyasal bilesimi (Xiao, Guo, and Wang 2019).
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Tablo 1. CNT’lerin 6zellikleri (Bandaru 2007; Houssain 2024; Jagadeesan,
Thangavelu, and Dhananjeyan 2020).

Ozellik Deger
Cap (nm) 1,3-1,5
Yogunluk (g/cm?) 1,33-1,41
Kafes parametresi (nm) 16,53-16,55
Elastisite modiilii (TPa) 1,0-1,7
Cekme mukavemeti (GPa) ~ 100
Elektriksel iletkenlik (K.Ohms)™! 13,0
Akim yogunlugu (A/m?) 1015
Ortalama serbest yol (nm) ~ 100
Termal fletkenlik (W/m.k) 2000-3000

2.1.5. Karbon Nano Fiber (CNF)

Karbon nano lifleri, grafen tabakalarinin farkli yonlerde dairesel olarak
diizenlendigi bir boyutlu karbon bilesenleridir (Sekil 3). Katalitik metal igerip
icermeseler de, farkli kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle iiretilebilirler.
Hafif olmasi, 6zel yapisal karakteristikleri ve daha biiyiik bir yiizey alani ile ¢ok
yiiksek miktarda yiik kaldirabilme kapasitesi, bu malzemeyi elektromanyetik
girisim korumasi igin elverigli kilar. Ancak, bu materyalin belirli nitelikleri
iiretim siirecine ve nihai isleme yontemlerine baglidir (Bhattacharjee, Biswas,
and Bose 2020). Tablo 2°de CNF’lerin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3. Farkli bazal-kenar yiizey alani oranlarina sahip ii¢ tip CNF'nin sematik
cizimleri: (a) trombosit tipi CNF, (b) tiibiiler tip CNF ve (c) balik kilgigi tipi
CNF (Cheng et al. 2012)
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Tablo 2. CNF’lerin 6zellikleri
(Desmaris, Saleem, and Shafiee 2015; Houssain 2024).

Ozellik Deger
Kiitle yogunlugu (g/cm?) 1.4-<2
Uzunluk 1 nm -100 um
Cekme Dayanimi (Gpa) ~30
Young modiilii (TPa) 80-800
Elektrik 6zdirenci 0.1 (uQ.m) — 2 (mQ.m)
Elektriksel fletkenlik (K.Ohms)-1 5x 107
Termal genlesme katsayis1 (CTE) (/K) ~10°-107
Termal fletkenlik (W/m.k) 20-3000

2.1.6. Grafen

Grafen, yalnizca tek bir karbon atomunun kalinliginda olan iki boyutlu (2B)
bir materyaldir (Sekil 4). 2004'te Manchester Universitesi'nde gorev yapan Andre
Geim ve Kostya Novoselov isimli iki bilim insam tarafindan aynstirilmistir.
Grafen, Sekil 4'de goriildiigii iizere iki boyutlu petek yapisi sayesinde mitkemmel
bir madde olarak degerlendirilir. Siradisi mekanik, elektriksel, optik ve biyolojik
nitelikler tasimaktadir. Grafene dayali nano yapilar, farkli sensor cesitlerinin
iiretilmesi acisindan biiyiik bir olanak sunmaktadir (Chakraborty and J Hashmi
2018). Grafenin ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 4. Grafenin temsili resmi
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Tablo 3. CNF’lerin ozellikleri
(Houssain 2024; Schedin et al. 2007; Zhan et al. 2023).

Ozellik Deger
Mukavemet (GPa) ~130
Young modiilii (TPa) ~1,0
Kesme Mukavemeti (GPa) ~ 60

Elektriksel Iletkenlik (K.Ohms)! | 1000’e kadar

Akim yogunlugu (A/m?) 1,18 x108
Termal Iletkenlik (W/m.k) ~5000
3. YAPILAN CALISMALAR

Magnezyum, onemli bir kimyasal etkiye sahip oldugu icin ve bulamag
karigirma  ile  elektrostatik  adsorpsiyon  sirasinda  ciddi  sekilde
oksitlenebildiginden, pul toz metalurjisi yontemi magnezyum alagimi igeren
matris kompozitler i¢in uygun olmayabilir (Xiang et al. 2019). Cok 6l¢ekli hibrit
mikron SiC ve CNT takviyeli yiliksek performansli Mg matris kompozitler
olusturmak i¢in, Zhou ve ark. (Zhou et al. 2019), Mg matrisi i¢in etkili ve uygun
olan benzersiz bir toz metalurjisi yaklasimi tasarladi; islem semast Sekil 3'te
gosterilmektedir. Bu yol igin dispersiyon isleminde birkag adim vardir. {1k olarak,
sirastyla CNT'lerin ve SiC'nin yiizeylerine tutunan karboksil (-COOH) ve
hidroksil (-OH) gruplar1 arasinda hidrojen baglar1 olusturarak, CNT'ler SiC
ylizeyine diizgiin bir sekilde adsorbe edildi (Sekil 5). Bundan sonra, a elde etmek
icin vites degistirme hizinda bilyali 6giitme kullanildi. Daha sonra, son
kompozitlerde hibrit takviyelerin diizgiin bir sekilde dagilmasi saglamak i¢in
dondiirme hizinda bilyali 6giitme kullanildu.
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presleme presleme
Sekil 5. AZ61-SiC-CNT kompozitlerinin iiretim siirecinin sematik gosterimi
(Zhou et al. 2019).

Harish ve ark. (Harish, Sreenivasa Reddy, and Kumaraswamy 2023) elektrik
diren¢ firminda kum kalip teknigi kullanilarak firetilen Al17075-Al,03-E-cam
hibrit kompozitlerinin mekanik davranigini incelemislerdir. Hibrit kompozitler,
aliminyum oksit pargaciklar1 ve E-cam bilye lifleriyle takviye edilmistir.
Caligma, Al,O; ve E-cam ilavesiyle mekanik oOzelliklerin arttigini, ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve sertligin agirlik¢a %9'a kadar arttigin1 bulmustur.
Kompozitlerin yogunlugu, takviyenin hacim oraniyla artmaistir.

Subramanian ve ark. (Subramanian et al. 2021) tarafindan, karigtirma dékiim
yontemiyle hazirlanan ve kuru kayma kosullar1 altinda incelenen
Al7068/Si3N+/BN  hibrit metal matris kompozitlerinin tribolojik &zellikleri
incelenmigtir. Kompozitler, farkli agirlik yiizdelerinde SisNs ve BN
parcaciklariyla hazirlanmistir. Performanslarini incelemek i¢in asinma deneyleri
yapimistir. Minimum asinma orani, %10 Si3Ns ve %5 BN ile takviye edilmis
kompozitte bulunmustur. Varyans Analizi (ANOVA), Si3N4'iin agirlik oraninin
aginma oranina (%36,60) ve siirtiinme katsayisina (COF) yiike (%29,73) daha
yiiksek bir katki yilizdesine sahip oldugunu ortaya koymustur. Asinmis yiizey,
SEM mikrograflar1 kullanilarak analiz edilmis ve kuru kayma asinma deneyi
sonuclariyla iligkilendirilmistir. Sekil 6’da aliiminyum alagimi1 matrisinde SizN4
ve BN takviyeli hibrit kompozitin mikroyapisi goriilmektedir.
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Sekil 6. A17068-Si3N4/BN hibrit metal matris kompozitin SEM fotografi
(Subramanian et al. 2021).

Manohar ve ark. (Manohar et al. 2023), karistirmali dokiim, geleneksel
sinterleme ve mikrodalga sinterleme yontemleri kullanilarak optimize edilmis
agirlikca fraksiyonlu bir AA7075/SiC/ZrC hibrit kompozitinin mekanik
davranisini incelemiglerdir. Kompozitler, XRD, gbdzeneklilik, mikroyapisal ve
mekanik degisiklikler agisindan test edilmistir. Sonuglar, mikrodalga sinterleme
kompozitlerinin, 389 MPa basing dayanimi, 321 MPa ¢cekme dayanimi ve %26
kirilmaya kadar gerinim degeriyle karigtirmali dokiim kompozitlere gore dnemli
Olciide daha yiiksek mukavemet gosterdigini gostermistir. Calisma ayrica,
mikrodalga sinterlemenin biiyiik 6l¢ekli tiretim i¢in en uygun maliyetli yontem
oldugunu ve iistiin mekanik 6zellikler ile iretim giderlerinde ekonomik avantajlar
sagladigini ortaya koymustur. Sekil 7’de, geleneksel toz metalurjisi yontemleri
kullanilarak hazirlanan AA7075 + %7 SiC + %2 ZrC hibrit kompozitin mikro
yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Toz metalurjisi mikrodalga sinterleme yoluyla iiretilen AA7075 +
%7S1C+%2ZrC hibrit kompozitin SEM ve EDS analizi (Manohar et al. 2023).

Manohar ve ark. (Manohar, Pandey, and Maity 2021), AA7075/B4sC
kompozitinin mekanik o&zellikleri iizerinde c¢in kili hacim oraninin etkisi
arastirilmistir. Cin kili hacim oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi, XRD,
cekme, basing ve mikro sertlik testleri ile elde edilen sonuglar yardimiyla analiz
edilmistir. Deneysel analiz ve sonuglardan, eklenen ¢in kilinin, soguk sikigtirma
islemlerinden sonra kalip malzemesinden yesil kompaktlarin verimli bir sekilde
sikistirilmasi ve ¢ikarilmasi igin etkili bir baglayict malzeme olarak davrandigi
ve sinterlenmis kompozitte kompozit malzemeye %7 hacim oranina kadar yiiksek
mukavemet sagladigi, cekme mukavemetinde ise bu degerden sonra malzeme
mukavemetinin diismeye bagladigt aciktir. Bu c¢alismada, AA7075/B4C
kompozitindeki ¢in kilinin kritik hacim oranlar1 ¢ekme, basing ve sertlikte
arastirlmigtir. Ayrica, 1s1l islemin kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi aragtinnlmistir. Elementlerin ve takviye parcaciklarinin
dagilimini bulmak i¢in Sekil 8'de gosterilen AA7075/6%B4C/10% Cin kili hibrit
kompozit iizerinde EDS analizi gerceklestirildi. Sonuglar, takviyelerin matris
malzemesi boyunca dagiliminin diizgiin oldugunu ancak bazi noktalarda arayiiz
baglariin yeterince gii¢lii olmadigini ve bu durumun seramik takviyelerin matris
malzemesinden soyulma hareketine yol actigin1 géstermektedir.

178



Si Kal

| e weox oy |
100pm

Zn Kal Mn Kal

[ g |
100pm

Sekil 8. Isil islem uygulanmadan AA7075/6%B4C/10% Cin kili hibrit
kompozitinin EDS analizi (Manohar et al. 2021).

Islak ve ark. (Islak et al. 2024) elmasl1 kesici soketlerin kullanim omiirlerini
uzatarak elmasli kesici soketlerin ¢alisma maliyetini ekonomik hale getirmeyi
amaglamiglardir. Kullanim Omiirlerini uzatmak igin sicak presleme teknigi
kullanilarak dis tabakalarinda SiC ve B4C takviyeli bronz matrisli hibrit sandvig
soketler tretilmistir. Dig tabakalarin asinmaya dayanikli, orta tabakanin ise tok
olmasi arzu edilmistir. Mikroyapi 6zelliklerin belirlenmesi i¢in, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-isinlar1 difraktometresi (XRD) kullanilmistir. Mekanik
ozellikler, sertlik, asinma, kesme performans ve {li¢ noktali egme testleri
kullanilarak belirlenmistir. Soketlerin kesme performanslart andezit mermer
tornalanarak belirlenmistir. SEM incelemeleri, bronz matrisinde SiC ve B4C
tanelerinin homojen dagildigin1 gostermistir. XRD analizlerinden matris ile
takviyeler arasinda her hangi bir faz olusumunun olmadig1 ve iiretim sonrasi
yapida oksit bulunmadigi anlasilmaktadir. En yiiksek sertlik degerine B4C
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takviyeli sandvi¢ sokette 113.9 HB degeri ile ulagilirken, hibrit sandvi¢ sokette
(SiC ve B4C katkili) ise 110.3 HB sertlik degeri Olgiilmiigtiir. Matrisin
reciprocating asinma testi sonuglari, en diisiik asinma oranina B4C takviyeli
sandvi¢ kompozit sokette ve sonra hibrit sandvi¢ kompozit sokette ulagildigini
gostermistir. Andezit tagi tornalanmasi iglemi sonrasi en diisiik asinma miktarina
SiC ve B4C takviyeli hibrit sandvi¢ kompozitte ulagilmistir. Katkisiz numuneye
gore hibrit sandvi¢ kompozit soketin kesme performanst %46.15 artmistir.
Numunelerin ¢apraz kirilma dayaniminda en yiiksek degerine B4C takviyeli
sandvi¢ kompozit sokette 380 MPa degeri ile ulagilirken, hibrit sandvig kompozit
sokette ise 352 MPa degerine ulasilmistir. Tiim test ve analizler gbz Oniine
alindiginda, numuneler arasinda hibrit sandvi¢ kompozit soket numnesinin
elmasli kesici takimlar i¢in en uygun soket olabilecegi sonucuna varilmigtir. Sekil
9’da hibrit sandvi¢ kompozit soketin makro fotografi goériilmektedir.

L 40 mm

; y
Dlam.ond — *+4¢ Carbid.es
grain ‘-“- (B,C, SiC)

Sekil 9. Hibrit sandvi¢ kompozit soketin makro fotografi (Islak et al. 2024)

Houssain ve ark. (Houssain et al. 2025) molibden (Mo) matrisli, bor karbiir
(B4C) ve silisyum karbiir (SiC) takviyeli kompozitlerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Toz metaliirjisi yontemlerinden soguk presleme ve
basingsiz sinterleme metodu ile Mo-SiC/B4C hybrid kompozit numuneler
tiretilmistir. Numunelerin mikroyap1 karakterizasyonu SEM-EDS ve XRD
analizleri yapilmistir. Termogravimetrik analiz (TGA) ile numunelerin yiiksek
sicakliklarda oksitlenme davranisi belirlenmigtir.  Mekanik  &zellikleri
degerlendirmek amaciyla sertlik ve aginma testi numunelere uygulanmistir. Bu
testlerin disinda numunelerin yogunluklar1 Arsiment prensibi ile dl¢tilmustiir.
Numunelerin aginma testleri reciprocating moduna gore gerceklestirilmistir.
Mikroyapida takviye tiiriine bagli olarak Mo, Mo3Si, MoC, Mo,B ve SiC fazlar
olusmustur. B4C ilavesiyle numunelerin yiiksek sicaklikta oksidasyon direncinde
iyilesmeler olmustur. Bu intermetalik fazlar sayesinde Mo matrisinin sertliginde
belirgin artigslar meydana gelmis olup, en yiiksek sertlik 245 HV s degeri ile Mo-
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%8 B4C numunesinde 6lgiilmiistiir. Mo matrisine SiC ve B4C ilave edilmesiyle
numunelerin aginmaya karsi direngleri artmistir. En diisiik aginma orani ve en
diisiik siirtiinme katsayist Mo-%8B4C numunesinde sirastyla 4.78x10” mm*/Nm
ve 0.654 olarak oOlgiiliirken, M0-%4SiC-%4B4C hibrit kompozitinde ise bu
degerler 5.83x10° mm*/Nm ve 0.674 olarak 6l¢iilmiistiir.

Alizadeh ve ark. (Alizadeh et al. 2025) tarafindan, birikimli rulo baglama
(ARB) yontemi kullanilarak tretilen bir Al/Cu/MoS,/WC hibrit kompozitin
yapisal 6zellikleri, tribolojik performansi ve korozyon direnci analiz edilmistir.
Yedi ARB gecisinden sonra parcaciklarin diizgiin dagildigi, faz gegislerinin
olmadig1 ve Al ve Cu katmanlarinin mikro sertliginin arttig1 goriilmiistiir. ARB
islemi, aginma oraninda azalma ile asinma direncini 6nemli Slglide iyilestirmistir.
Yapistiricl, asindirici ve delaminasyon mekanizmalart gozlemlenmis olup,
delaminasyon daha yiiksek ARB gecislerinde baskin olmustur. Kompozitin
korozyon direnci, 165 kat daha diisiik korozyon akim yogunlugu ile yedi ARB
gecisiyle iyilesmistir. Al/Cu/MoS,/WC hibrit kompozit iiretmek i¢in levhalarin
ve seramik takviyelerin birbirleri {izerinde sematik diizenlenmesi Sekil 10°da

verilmistir.
Al (1 mm) wcC MoS;

Al (0.7 mm)
0,20, 20K 0L 20520
Cu@Smm)[
[ )€ ) < () <O )< ()< )5

Al (0.7 mm)

Al (1 mm)

Sekil 10. Al/Cu/MoS2/WC hibrit kompozit iiretmek i¢in levhalarin ve seramik
takviyelerin birbirleri iizerinde sematik diizenlenmesi (Alizadeh et al. 2025).

Sekil 11, ardisik ARB gegislerinden sonra rulo yonii-normal yon diizleminde
Al/Cu/MoS2/WC  hibrit ¢ok katmanli kompozitin mikro yapisal evrimini
gostermektedir. 1k gecisten sonra, her bir metal katmanin kalnhgi, farkli
baglangic boyutlarina ragmen Al i¢in yaklagik 0,36 mm, Cu i¢in ise 0,27 mm
olmustur. ARB islemine devam edildiginde, daha oOnceki c¢alismamizda
belirtildigi gibi, her iki katmanin kalinlig1 da 6nemli dl¢iide azalmistir (Karimi
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and Alizadeh 2024). Yedi gecisten sonra, Cu, MoS: ve WC pargaciklar1 Al
matrisi i¢inde esit olarak dagilmustir.

(a)

Sekil 11. Al/Cu/MoS,/WC hibrit kompozitinin ilk (a) ve yedinci (b) ARB
gecislerinden sonra optik mikroskop goriintiileri (Alizadeh et al. 2025).
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13. Bolim

AL O,-LCD Kompozitlerinden Elde Edilen
Sinterlenmis Beyaz Cam Seramik Karolar

Suna CETIiN YETER!

1. Giris

Cam-seramikler, farkli teknolojik alanlarda genis bir uygulama yelpazesi
bulmustur [1]. Yap1 uygulamalar i¢in en énemli cam-seramik 1970'lerden beri
Japonya'da gelistirilen volastonit bazli "Neoparies"dir. Bu volastonit malzeme, i¢
ve dis duvarlar i¢in biiyiik 6lcekte iiretilmektedir. Neoparies'in temel 6zellikleri
arasinda hava kosullarina kars1 yiiksek direng, sifir su emme orani, sertlik (dogal
tagtan daha yiiksek), hafiflik (dogal tas yap1 malzemelerinden %30 daha hafif) ve
kavisli panellerin kolaylikla iiretilebilmesi yer alir. Daha ucuz ve daha erisilebilir
hammaddelerden sinterlenmis piroksen bazli cam seramikler, 1990'larin bagindan
beri Bulgaristan'da [2] ve Italya'da [3], [4], [5] gelistirilmistir. Ana cam toz
halinde saglandigindan, uzun aritma siirelerine gerek kalmaz, bdylece cam
yapiminin maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalir.

LCD cam, SiO,, Al,Os, B,Os ve toprak alkali oksitlerden olusur. Bu cam,
LCD panellerde kullanildigindan, homojenligi ve ortaya ¢ikan fizikokimyasal
ozellikleri geleneksel camlardan ¢ok farklidir [6]. Su anda dort Asya iilkesindeki
LCD panel iireticileri tarafindan yilda yaklagik 80 kt/yil'a esdeger miktarda atik
cam {retilmektedir. Seramik karolar, cam seramikler, kopiik cam ve ¢imentoda
LCD geri doniigiimiine yonelik ¢esitli caligmalar yapilmistir [7].

Sinterlenmis camlar icin tipik bir takviye, cilalama uygulamalar1 igin
asindirict malzeme olarak ticari olarak temin edilebilen diisiik maliyetli AlO;
plakalaridir. Al,O3 plakalari, son 10 yildir sicak preslenmis cam matris
kompozitlerini takviye etmek i¢in basariyla kullanilmaktadir. Soguk presleme ve
basingsiz viskoz akis sinterlemesi ile kompozitlerin iiretimi iizerine bazi
caligmalar yiiriitilmiis ve uygun maliyetli bir isleme yontemi elde edilmistir.
Bununla birlikte, AlLO; plaka takviyeli cam-seramik matris kompozitlerine
yonelik birka¢ ¢alisma bulunmaktadir [8].

! Dog. Dr., Cukurova Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik Boliimii, Adana, Tiirkiye
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Bu caligma, dogrudan sinterleme yonteminin avantajlarimi kullanarak geri
dontstiiriilmiis LCD cam ve ALO; plakalarinin karistmindan beyaz cam
seramiklerin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Sekil 1).

Hammaddeler
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Sekil 1. Cam- seramik malzeme {iretiminin sematik gosterimi

2. MATERYAL VE METOD

Tablo 1’de hammaddelerin bilesimi ve numunelerin hazirlanmasi ig¢in
kullanilan hammadde yiizdeleri verilmistir. Calismada, ana eksenleri 5 ile 10 mm
arasinda, eksenel orani (kalinlik/ortalama cap) =0.2 olan, altigen sekilli alfa-
allimina, takviye malzemesi olarak kullanilmistir (Microabrasives Co., Westfield,
MA). Alfa-aliiminanin yogunlugu 3.99 g/cm’ olarak kabul edilmistir [9]. LCD
cami Oncelikle bilyali degirmende ince bir toz haline getirilmis ve ardindan
ortalama 90pum pargacik boyutuna kadar elenmistir.
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Tablo 1. Aliimina plaka ve LCD atik camin kimyasal bilesimi ve
cam seramik formiilasyonu.

Oksit LCD ALO3
plaka
Kimyasal kompozisyon (% ag)
SiO, 64.2 99.5
ALO;3 16.3 -
B20; - -
Na,O 1 -
KO - -
MgO 1.4 -
CaO 8.2 -
CI‘203 - -
SO3 - -
SrO 3.2 -
Fe,O3 - -
TiO, - -
BaO 1.4 -
ZI‘Oz 0.1 -
SnO, 0.2 -
Formiilasyon (% ag)
LCD/ Al>Os plaka (K1) 95 5
LCD/ Al>Os plaka (K2) 90 10
LCD/ Al,Os plaka (K3) 80 20

Calismada ii¢ ayr1 karigim hazirlanmigtir ve sirasiyla K1(%95 Al,Os plaka-
%5 LCD) , K2 ( %90 Al,O; plaka- %10 LCD) ve K3 (%85 ALOs plaka- %15
LCD) olarak kodlanmistir. Karigimlar ilk 6nce ayri ayri bilyali degirmende
homojenize edilerek ardindan silindirik bir kalipta 40 MPa'da tek eksenli basinca
tabi tutularak 20 mm capinda sekillendirilmistir. Sekillendirilen numuneler
80°C'de 24 saat boyunca kurutuldu. Kurutulan 6rnekler sicakligi 950°C olan
firma dogrudan yerlestirilerek bu sicaklikta 30 dakika bekletildi.

Sinterlenmis disklerin yogunlugu Arsimet prensibine gore oOlgiildii. Her
numune i¢in en az on ornek test edildi.

On sinterleme testleri, 50 x 34 mm kesitli dikdortgen bir kalipta ince tozlarin
preslenmesiyle elde edilen daha biiyiik karo numunelerine uygulanacak optimum
kosulun secilmesine olanak sagladi. Presleme ve kaliptan c¢ikarma kaynakli
kusurlarin varligini en aza indirmek ig¢in, karisimlar polietilen glikol (PEG),
eklenerek hazirlandi. Su bazli karisimlar (%50 cam tozu ve %50 damitilmis su)
ilk olarak dakikada 300 devir hizda ¢alisan bilyali degirmende 5 dakika siire ile
homojenlestirildi. Ardindan %3 agirlikca PEG eklenerek dakikada 300 devir
hizda galisan bilyali degirmende 30 dakika siire ile tekrar homojenlestirildi Elde
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homojen karigimlar 80 °C’de 12 saat kurutularak 150 pm parcacik boyutuna
kadar elenmistir.

Daha biiyiikk numunelerin sinterleme islemi, 40°C/dk 1sitma hiziyla 950°C
olan firina dogrudan yerlestirilerek bu sicaklikta 30 dakika bekletilerek
gerceklestirilmistir. Polietilen glikol (PEG) iceren numuneler, organik bilegenin
uzaklastirilmast i¢in 300°C’de ara bekletme asamasina tabi tutulmustur.
Sogutmanin ardindan numuneler, mekanik testler i¢in 3x2x30 mm boyutlarinda
kiiciik kirisler halinde kesilmistir. Tiim kirisler dikkatlice 5 um yiizey
plriizliliigiine kadar parlatilmistir.

Young modiilii (E), tahribatsiz dinamik rezonans testi (GrindoSonic MKS5,
Leuven, Belgika) ile 6l¢iilmistiir. Dort noktali egme testleri (24 mm dis agiklik,
8 mm i¢ aciklik) Instron 1121 UTS cihaz1 (Instron, Danvers, MA, ABD)
kullanilarak, 0.5 mm/dk ¢apraz kafa hiziyla gergeklestirilmistir. Her veri noktast,
en az 10 adet bireysel testin ortalamasini temsil etmektedir.

Laboratuvar 6lgekli hizli pisirim firininda sinterlenen karolara su emme testi
TS EN ISO 1545-3 su emme tayinine gore; yogunluklari ise Archimed prensibine
gore Olgiilerek hesaplanmistir [10]. Her bir numune i¢in en az 10 adet 6rnek analiz
edilmistir.

Numuneler, 15 N yiik altinda sertlik (Hv) degerini belirlemek amaciyla
Vickers batma testi icin kullanilmistir. Giivenilir istatistiksel veriler elde
edebilmek i¢in, her numune iizerinde en az 15 adet batma izi yapilmstir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 2 ’de sinterlenen numunelerin su emme ve yogunluk degerleri
verilmistir. K1 kodlu 6rnek en yiiksek su emme degerine sahiptir ve dolaysiyla i¢
yapisinda diger karigimlara gore agik gozenekler daha fazladir. K3 kodlu 6rnek
ise en diisiik su emme ve diger karisimlara gore de en diisiik yogunluk degeri
gostermistir.

Tablo 2. Farkli karigimlar i¢in su emme ve yogunluk degerleri

Numune Su Emme (%) Yogunluk (g/cm?)
K1 2.3 1.1
K2 2.0 1.2
K3 1.5 1.8

Diisiik yogunluk degeri beraberinde yiiksek gozeneklilik ve fazla su emme
degeri getirir [11].
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Tablo 3. K1, K2 ve K3 numunelerine ait teknik sonuglar

Numune Elastik modiil Egilme dayannm1  Vickers Sertligi

(GPa) (MPa) (Hy)
K1 34.49 68.64 517
K2 36.49 69.85 627
K3 39.87 79.23 649

Tablo 3’den de goriilecegi lizere K1 kodlu numune en diisik egilme
dayanimina sahiptir. Bunun nedeninin K1 kodlu numunenin diger numunelerden
daha yiiksek su emme degerine sahip olmasindan kaynakli oldugu sdylenebilir.
Gozeneklilik arttik¢a egilme dayanimi azalir ve gézenekler kirilma baslatici zayif
noktalar olusturur Benzer sekilde goézeneklilik arttikga elastik modiil diiser.
Ciinkii gdzenekler yiik aktarimin kesintiye ugratir [12].

Sekil 3’de sinterlenmis beyaz renkli numunelerin gorseli yer almaktadir.
Beyaz govdeli karo iiretimi genellikle porselen veya yliksek kaliteli duvar
karolarinda tercih edilir. Beyaz karolarin renk degisimiyle yaslanma belirtileri
(6rnegin UV etkisi) daha az olur [13].

K1 K2 K3

Sekil 2. Sinterlenmis beyaz renkli karolar

Seramik karolarin performansini belirleyen en énemli 6zellikler genellikle
rijitlik (elastik modiil), kirllmaya karsi direng (egilme dayanimi) ve asinmaya
kars1 direng (sertlik) gibi mekanik 6zelliklerdir. Sonug olarak K3, incelenen ii¢
mekanik 6zellik acisindan en yiiksek performansi sergilemektedir. Bu, K3'in en
rijit, egilmeye en dayanikli ve en sert numune oldugunu gostermektedir.
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14. Bolim

Sanayii Tipi Chiller i¢in Verimlilik ve
Performans Analizi

Emre TARGAY', Mustafa Tahir AKKOYUNLU?, Mehmet AKGUL?

OZET

Ulkemizde ve diinyada 1sitma, sogutma ve iklimlendirmenin 6nemi giin
gectikce artmaktadir. Artan sehirlesme ve niifus yogunlugu, enerji talebini 6nemli
Olciide artirmakta ve bu talep karsisinda HVAC (isitma, havalandirma ve
iklimlendirme) sistemlerinin roliinii kritik hale getirmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) verilerine gore, bina ve bina ingaat1 sektorleri kiiresel nihai enerji
tiilketiminin iicte birinden fazlasini olusturmaktadir [1]. Insanlarin yasam ve
calisma alanlarindaki konfor kosullarinin saglanmasi ile birlikte enerjinin verimli
kullanimi, stirdiirtilebilir kalkinmanin en temel unsurlarindan biri haline gelmistir
[2-4].

Her gecen giin 6nemi artan sogutma, 1sitma ve iklimlendirme teknolojilerinin
daha optimal sekilde kullanilmasi, enerjide tasarrufun 6n plana ¢ikarilmasi ve
secilecek sistemin performans agisindan yeterliliginin saglanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yapilan ¢aligmalar, gelismekte olan iilkelerde HVAC sistemlerinin
binalardaki toplam enerji tiiketiminin yaklasik yarisin1 olusturdugunu
gostermektedir [3]. Kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri de
dikkate alindiginda, yapilacak tiim miihendislik hesaplamalarinin titizlikle
gergeklestirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [4,5].

Bu baglamda sogutma sistemleri gerek bireysel gerekse endiistriyel olgekte
iklimlendirme sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Chiller sistemleri ise
ozellikle biiyiik olgekli yapilarda ve endiistriyel tesislerde enerji verimliligi
acisindan One ¢ikan sogutma ¢oziimleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir [6,7]. Ancak
bu sistemlerde yanlis tasarim yapilmast durumunda, sistem kapasitesinin
gereginden fazla veya yetersiz secilmesi; ilk yatirim maliyetini, enerji tiiketimini
ve amortisman siiresini dogrudan etkilemektedir [8]. Ozellikle baslangic
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asamasinda yapilan hatalar, sistemin verimsiz ¢aligmasina ve isletme
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir [9].

Son yillarda literatiirde, chiller performansinin artirilmasi ve enerji
titketiminin optimize edilmesi {izerine ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Seven
(2020), kondenser iinitesine evaporatif sogutma uygulayarak chiller
verimliliginde yaklasik %11 oraninda artis elde edildigini gdstermistir [10]. Imal
ve arkadaglar1 (2015), su sogutmali chiller sistemini jeotermal enerji ile
karsilagtirarak enerji verimliligi ac¢isindan olumlu sonuglara ulagmiglardir [11].
Kyere ve arkadaglar1 (2023), parametre bazli analizlerinde soguk su set
sicakligimin yiikseltilmesiyle sistemin yaklagik %35 enerji tasarrufu potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymuslardir [ 12]. Benkhalfallah ve arkadaslar1 (2025) ise
makine Ogrenmesi tabanli regresyon modelleriyle chiller enerji tiikketiminin
ylksek dogrulukla tahmin edilebildigini ve bunun bina enerji yonetiminde kritik
rol oynayabilecegini rapor etmislerdir [13].

Bu c¢aligmada, bir chiller sisteminin ne oldugu, ¢alisma prensibi, kullanim
alanlar1 ve tasarim siireci kapsamli bir sekilde ele almacaktir. Ozellikle chiller
tasariminda temel bir kriter olan sogutma kapasitesinin hesaplanmasi, sistem
verimliligi ve performans: agisindan ayrintili bigimde incelenecektir. Ayrica,
sistem tasarimi yapilirken sogutucu akiskan se¢imi, akigkanin termodinamik
ozellikleri, cevresel etkileri ve enerji verimliligine katkis1 detaylandirilacaktir.

Bu bolim, miihendislik 6grencilerine chiller sistemleriyle ilgili teorik
altyapty1 kazandirmay1 ve gercek diinya uygulamalarinda kullanilabilecek bir
tasarim bakis agis1 gelistirmeyi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Chiller, Enerji Verimliligi, Sogutma
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ABSTRACT

The importance of heating, cooling, and air conditioning is increasing day by
day both in our country and around the world. Rapid urbanization and population
growth significantly increase energy demand, making the role of HVAC
(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) systems more critical. According to
the International Energy Agency (IEA), the building and construction sectors
account for more than one-third of global final energy consumption [1]. Ensuring
comfort conditions in residential and working environments, along with the
efficient use of energy, has become one of the fundamental elements of
sustainable development [2—4].

The optimal use of heating, cooling, and air conditioning technologies, which
are becoming increasingly important, highlights the need for energy savings and
the selection of efficient systems. Studies show that in developing countries,
HVAC systems account for approximately half of the total energy consumption
in buildings [3]. Considering the impacts of global warming and resulting climate
change, all engineering calculations must be performed with utmost precision
[4,5].

In this context, cooling systems form the basis of air conditioning systems
both in individual and industrial applications. Among these, chiller systems stand
out as efficient cooling solutions, especially in large-scale buildings and
industrial facilities [6,7]. However, improper design in these systems—either
oversizing or undersizing—directly affects initial investment cost, energy
consumption, and payback period [8]. Mistakes made during the initial design
phase lead to system inefficiency and increased operating costs [9].

In recent years, numerous studies have focused on improving chiller
performance and optimizing energy consumption. Seven (2020) demonstrated
that applying evaporative cooling to the condenser unit increased chiller
efficiency by approximately 11% [10]. Imal et al. (2015) compared water-cooled
chillers with geothermal energy systems, reporting favorable outcomes in terms
of energy efficiency [11]. Kyere et al. (2023) showed that raising chilled water
setpoints could lead to about 5% energy savings in chiller systems [12]. More
recently, Benkhalfallah et al. (2025) reported that machine learning-based
regression models could predict chiller energy consumption with high accuracy,
providing significant contributions to building energy management [13].

This study aims to comprehensively examine what a chiller system is, its
working principle, application areas, and design process. Particular attention will
be given to the calculation of cooling capacity, a key criterion in chiller design,
as well as system efficiency and performance. Furthermore, the process of
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selecting refrigerants will be explained in detail, considering thermodynamic
properties, environmental impacts, and energy efficiency criteria.

This section is intended to provide engineering students with the theoretical
foundation related to chiller systems and to develop a design perspective
applicable to real-world engineering practices.

Keywords: Chiller, Energy Efficiency, Cooling
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1. CHILLER NEDIR?

Chiller, merkezi iklimlendirme sistemlerinde kullanilan ve temel gorevi sogutma
gevrimleri araciligiyla bir akigkanin (gogunlukla su veya tuzlu su ¢ozeltileri)
sicakligini diisiirmek olan bir 1s1 degistirici cihazdir. Bu islem, buhar sikistirmali veya
absorbsiyonlu ¢evrim prensiplerine dayali olarak gergeklestirilir [14,15]. Sistem;
evaporator, kondenser, kompresor ve genlesme vanasindan olusan temel bilesenlerin
etkilesimi ile ¢alisir ve bu bilesenler arasindaki termodinamik siirecler araciligiyla 1s1
transferi saglanir [16].

Chiller sistemleri tarafindan iretilen sogutulmus su (chilled water), fan-coil
iiniteleri, hava igleme cihazlari (AHU) veya endiistriyel proseslerde dolastirilarak
ortamlarin veya iiretim siireclerinin istenen sicaklikta tutulmasini saglar [17]. Bu
nedenle chillerler; oteller, hastaneler, aligveris merkezleri, yliksek kath ofisler, veri
merkezleri ve endiistriyel tesisler gibi biiyiik dl¢ekli yapilarda yaygin olarak tercih
edilmektedir [18,19].

Enerji verimliligi acisindan degerlendirildiginde, chiller sistemleri iklimlendirme
teknolojilerinin en kritik bilegenlerinden biridir. Uygun tasarim, isletme ve periyodik
bakim kosullar1 saglandiginda, toplam enerji tiiketimini azaltma potansiyeline
sahiptirler [20]. Bu nedenle, chiller sistemlerinin dogru tanimlanmasi, sogutma
kapasitesi, performans katsayis1 (COP) gibi parametrelerinin belirlenmesi ve cevresel
etkilerinin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir bina tasarim1 ve endiistriyel uygulamalar
icin biiylik 6nem tagimaktadir [21,22].

1. Kompresor - Sikistirici .
2. Kondenser - Yogusturucu Ch I I

3. Yilksek Basing Limiti I er
4. Yiksek Basing Manometresi

5. Likit Tanki - Sivi Deposu

6. Kurutucu Dryer Filtre

7. Swvi Hattr Solenoidi

8. Sogutucu Akig Gozetleme Cami
9. Genlegme Valfi Expansion Valf
10. Sicak Gaz Bypass Valfi

11. Evaporator - Buharlagtinci

12. Diiglk Basing Gdstergesi

13. Dilgiik Basing Limiti

14. Su/Sivi Hatti Pompasi

15. Don Termostati

16. Sensér Prob

17. Su/Sivi Hatti Manometresi

18. Solenoid Valf

19. Deposu Seviye Float Switch
20. Proses Sensoril Prob

21. Su/Sivi Akis Anahtar - Flow Switch ’-" .
22. Su/Swvi Tanki - Deposu

Sekil 1. Su Sogutmali Chiller Unitesi igyap1 Ve Malzeme Isimleri [23]
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Sekil 2. Hava Sogutmali Chiller Cihazinin Dis Unitesi [24]

2. CHILLER CESITLERIi

Chiller’lar (sogutma gruplari), endiistride, binalarda ve proseslerde sogutma
ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Caligma prensiplerine, yogusma tiplerine ve
kullanim alanlarina gore farkli ¢esitleri vardir. Temel chiller gesitlerini su sekilde
siniflandirilir;

2.1. Yogusma Tipine Gore Chiller Cesitleri

e Su Sogutmal Chiller
o Kondenser tarafinda sogutma suyu kullanilir (sogutma kuleleri ile).
o Biiyitik 6l¢ekli projelerde tercih edilir.
o Bakim ihtiyac1 daha fazladir.

e Hava Sogutmali Chiller
o Kondenser tarafinda hava kullanilir (fanlarla).
o Kurulumu kolaydir, ek sogutma kulesine gerek yoktur.
o Genellikle orta ve kiiglik dl¢ekli uygulamalarda kullanilir.

2.2. Kompresor Tipine Gore Chiller Cesitleri
e Vidal (Screw) Chiller

o Orta ve biiyiik kapasitelerde kullanilir.

o Sessiz ve verimli ¢aligir.
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e Santrifiij Chiller
o Cok biiyiik sogutma kapasiteleri i¢cin uygundur.
o Enerji verimliligi yiiksektir.
¢ Scroll (Sarmal) Chiller
o Kiiciik ve orta 6lgekli kapasitelere uygundur.
o Daha kompakt ve ekonomiktir.
¢ Pistonlu (Reciprocating) Chiller
o Eski teknoloji olup giintimiizde daha az tercih edilir.
o Kiigiik kapasiteler igin kullanilabilir.

2 3. Sogutma Dongiisii Tipine Gore
o Kompresorlii (Mekanik) Chiller
o Buhar sikistirma ¢evrimi ile ¢aligir.
o En yaygm kullanilan tiptir.
e Absorpsiyonlu (Absorption) Chiller
o Elektrik yerine 1s1 enerjisi (buhar, sicak su, atik 1s1) kullanir.
o Daha az elektrik tiiketir, fakat ilk yatirim maliyeti ytiksektir.
o Cevreci ve sessizdir.
2.4. Kullanim Alanina Gore
¢ Endiistriyel Chiller
o Proses sogutmalarinda (plastik enjeksiyon, gida, kimya vb.) kullanilir.
¢ Konfor Chiller’1 (HVAC)
o Biyiik binalar, AVM’ler, oteller gibi iklimlendirme sistemlerinde
kullanilir.

3. CHILLERIN CALISMA PRENSIBI

Chiller sistemleri, modern iklimlendirme ve endiistriyel siireclerde yaygin
olarak kullanilan, temel gorevi belirli bir akigskanin sicakligini diistirerek
sogutulmus su tiretmek olan termodinamik cihazlardir. Caligma prensipleri genel
olarak iki ana grupta incelenmektedir: buhar sikigtirmali chillerler ve
absorpsiyonlu chillerler. Buhar sikistirmali sistemlerde evaporatérde sogutucu
akigkanin buharlagtirilmasiyla 1s1 sogutulmasi istenen sudan ¢ekilir; ardindan
kompresor, sogutucu akiskani yiiksek basinca ¢ikararak kondenserde yogusturur
ve 1s1 dis ortama atilir. Genlesme valfi araciligryla basing diisiiriilerek ¢evrim
tamamlanir. Absorpsiyonlu sistemlerde ise elektrik enerjisi yerine termal enerji
kullanilir ve genellikle lityum bromiir-su veya amonyak-su ¢ozeltileri tercih
edilir. Bu sistemlerin performansi, 6zellikle sogutma kapasitesi, enerji verimliligi
ve cevresel etki agisindan biliylik 6nem tasimaktadir. Literatiirde yapilan
caligmalar, chiller tasariminda sogutma kapasitesinin dogru hesaplanmasinin,
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caligma akigkanmin termodinamik o6zellikleri ve cevresel etkiler goz Oniine
alinarak se¢ilmesinin hem enerji verimliligini artirdigini hem de sistemin uzun
vadeli igsletme maliyetlerini diigiirdiigiinii ortaya koymaktadir [25].

Hava Sogutmali Chiller mpme— . 00t P
Clhazinin Calisma Prensibl '

—-

K or j ‘

-

r— )
Soguk Su Girls 1 ‘ Basing Kontrol
= |
Evaporator
Soguk Su Cikig ?
- $ L

o - | 3 N, BPS—— gp— —

. -— et

i Genlegme Valfi Filtre

Su Pompas:

Sekil 3. Hava Sogutmali Chillerin Sematik Gdsterimi [26]

4. CHILLERI OLUSTURAN TEMEL EKiPMANLAR

Bir chilleri olugturan pargalar sirasiyla kompresor, evaporatdr , kondenser ve
genlesme vanasidir. Her bir komponentin kendine 6zgii 6zellikleri ve degerleri
mevcuttur. Bu cihazlarin gorevleri sirasi ile su sekildedir.

4.1 Kompresorler

Kompresor, buhar sikistrmali sogutma cevrimlerinde diisiik basing ve
sicakliktaki sogutucu akigkanmi yiiksek basing ve sicakliga cikararak c¢evrimin
stirekliligini saglayan mekanik bir elemandir. Bu islem sirasinda akigkanin
entalpisi artar ve kondenser girisinde siiper 1sitilmig buhar héline gelir.
Kompresorler temel olarak pozitif deplasmanli (pistonlu, vidali, scroll) ve
dinamik (santrifiij, eksenel) tipler olarak smiflandirilir. Kompresoriin verimi,
sistemin genel enerji performansini dogrudan etkileyen bir unsurdur [27].

4.2 Evaparator

Evaporator, sogutma cevrimlerinde sogutulacak akiskandan 1siy1 alarak bu
1sinin sogutucu akigkana aktarilmasini saglayan 1s1 degistiricisidir. Bu siiregte
sogutucu akiskan diisilk basingta buharlagarak cevrimin devami igin gerekli
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enerjiyi emer. Evaporatorler, sistemin tiirline gore genellikle kabuk-boru (shell
and tube) veya plakali (plate type) yapidadir. Etkin bir evaporatdr tasarimai, 1st
transfer ylizey alani, akig diizeni ve sogutucu akiskan ozellikleri gibi
parametrelere bagl olarak sistem verimliligini dogrudan etkiler [28].

4.3 Kondenser

Kondenser, buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerinde kompresérden g¢ikan
yliksek basing ve sicakliktaki sogutucu buharin 1sisin1 ¢evre ortamina aktararak
yogusmasini saglayan 1s1 degistiricisidir. Bu islem sonucunda sogutucu akigkan,
stv1 faza gecerek ¢evrimin bir sonraki agamasina (genlesme vanasi) gonderilir.
Kondenserler genellikle hava sogutmali veya su sogutmali tiplerde tasarlanir.
Kondenserin 1s1 transfer verimi, sistemin genel sogutma kapasitesi ve enerji
performans katsayisi (COP) iizerinde dogrudan etkilidir [28].

4.4 Genlesme Vanasi

Genlesme vanasi (expansion valve), buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde
yiiksek basmgli sivi sogutucu akiskanin basmcint disiirerek evaporatore
girmesini saglayan bir kontrol elemanidir. Basing diisiisii sonucunda sogutucu
akigkanin sicakligt da azalir ve bu sayede evaporatdrde 1s1 emme siireci
gerceklesir. Genlesme vanalari genellikle termostatik, elektronik veya kilcal boru
(capillary tube) tiplerinde iiretilir. Uygun genlesme elemani se¢imi, sistemin
stabilitesi ve enerji verimliligi acisindan kritik 6neme sahiptir [29].

Sekil 4. Chiller grubunda kullanilan kompresor [30].
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Sekil 5. Chiller grubunda kullanilan evaporator [31].

Sekil 6. Chiller grubunda kullanilan kondenser [32]
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Sekil 7. Chiller grubunda kullanilan genlesme valfi [33]

5. MATERYAL VE METODLAR

Chiller grubunu olusturan ekipmanlar ve bunlarin teknik kataloglar1 Danfoss
Coolsellector v2 programindan alimmistir. Alinan bu teknik bilgilerin 15181
dogrultusunda gerekli segcimler yapilmis olup sisteme en uygun sekilde entegresi
yapilmistir. Bunun sonucunda ise karsilastirmali olarak degerler alinmistir. Elde
edilen veriler i¢inde kullanilan ekipmanlarin degiskenlik gostermesiyle ortaya
cikmistir.

Standart siiriim i¢in sec¢im sartlari ise su sekildedir;
Sogutucu Akigkan R410A
Di1s Hava Sicaklig1 35°C
Kondenzasyon Sicakligi 50 °C
Su Giris Sicakligr 12 °C
Su Cikis Sicakligi 7 °C
Subcooling 5°C
Superheating 5°C
Evoparasyon Sicakligi 2°C
Kompresor modeli olarak: DSH 240-4 Hermetik-Scroll
Kondenser modeli olarak: D 2000
Hava Debisi: 21250 m*/h
Genlesme Valfi: ETS Colibri 24C-12
Kondenser Tipi: MCHE D2000-C Danfoss
Fan Modeli: EBM Papst W3G800-NV05-10 kullanilmustir.
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Standart siiriim i¢in bu veriler referans almmistir. Diger alinan veriler bu
verilerin degistirilmis hali olacaktir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda chiller
gruplarmin verimlerinin hesabi yapilacak olup kullanigh olan chiller grubu
secilecektir.

DSH240-4, R410A

5
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Sekil 8. Standart Siirtimiin Calisma Zarfin1 Gosteren Grafik
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Sekil 9. Standart Siiriimiin Log-Ph Grafik Degerleri

Sekil 10. Standart Stiriimiin Caligma Kosullari
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Sicaklk  Basinc (@) Yodunluk Entalpi  Entropi

Nokta Aclklama [®C]  [bar] ka/m*3] [kdka]l [kI/(kgK]]

1 Kompresdr emisi 7.0 3,485 314 425,38 1,824
2 Komprestr basmas: (tahmini) 34,4 30,54 97,37 475,38 1,86
25 Kondenzasyon ciy noktas 50,0 30,54 139,828 4226 1,703
35 Kondenzasyon kaynama noktas) 49,9 30,54 913,1 2348 1,278
3a Kondenser cikis 449 30,54 943,27 2749 1,248
3 Tlave asin sodutma dahildir 449 30,54 943,27 2749 1,248
4 Gerlesme valfinden sonra 1,9 3,435 93,3 2749 1,272
45 Evaporasyon kaynama noktasi 1,9 3,435 1163 2029 1,011
1z Evaporasyon ciy noktasi 2,0 8,485 32,5 421,5 1,805
1a Evaporatdr cikis 7.0 8,985 314 4268 1,824

Sekil 11. Standart Siirlimiin Calisma Kosullar1 Verileri

Standart siiriim icin EF200-4 modeli, R410A sogutkan gaz1 kullanilarak
tasarlanmig, yliksek verimli bir sogutma sistemidir. Sistem, kondenzasyon
sicaklig1 50 °C, evaporasyon sicakligi 2 °C, ortam sicakligi 35 °C ve su giris/cikis
sicakliklar1 12 °C/7 °C olacak sekilde standart c¢alisma kosullarinda
degerlendirilmistir. Ayrica, SH (Superheat) degeri 5 °C ve SC (Subcooling)
degeri 5 °C olarak belirlenmistir.

Unite igerisinde 4 adet DSH 240 model hermetik scroll kompresor
bulunmaktadir. Her bir kompresdriin kapasitesi 50,48 kW olup, toplam sogutma
kapasitesi 201,92 kW’tir. Her kompresér 17 kW giris giicii ile ¢aligmakta ve
sistemin toplam kompresor gii¢ tiiketimi 68 kW tir.

Kondenser tarafinda D-2000 modelinden 4 adet kullanilmistir.
Kondenserlerin toplam gii¢ ihtiyaci 269,92 kW olarak hesaplanmistir. Kondenser
fanlar1 @800 mm capinda olup, 4 adet fanla birlikte 1,2 kW gii¢ tiikketmektedir.
Her bir kondenserin kapasitesi 89,8 kW olarak hesaplanmis olup, 21250 m?
debide toplam kondenser kapasitesi 359,2 kW’a ulagmaktadir.

Sistemin toplam elektriksel gii¢ tiikketimi 72,8 kW olup, buna karsilik EER
(Enerji Verimlilik Orani) degeri 2,77’dir. Bu deger, cihazin enerji agisindan
verimli ¢alistigin1 gostermektedir. Evaporator kapasitesi 270 kW olup, genellikle
plakali veya borulu tip 1s1 degistiriciyle desteklenmektedir. Genlesme elemani
olarak ise 2 adet ETS Colibri 24C-12 model genlesme vanasi kullanilmistir.
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Medium siiriim i¢in se¢im sartlar ise su sekildedir;
Sogutucu Akiskan R410A
Di1s Hava Sicakligi 35°C
Kondenzasyon Sicakligi 50 °C
Su Giris Sicaklig1 12 °C
Su Cikis Sicakligr 7 °C
Subcooling 5°C
Superheating 5°C
Evoparasyon Sicakligi 3°C
Kompresor modeli olarak: DSH 240-4 Hermetik-Scroll
Kondenser modeli olarak: D 2000
Hava Debisi: 21250 m?
Genlesme Valfi: ETS Colibri 24C-12
Kondenser Tipi: MCHE D2000-C Danfoss
Fan Modeli: EBM Papst W3G800-NV05-10 kullanilmustir.

DSH240-4, R410A
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Sekil 12. Medium Siiriimiin Calisma Zarfin1 Gosteren Grafik
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Sekil 13. Medium Siiriimiin Detayli Log-Ph Grafigi

Sekil 15. Medium Siiriimiin Calisma Kosullar1
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Sicaklk  Basinc (g) Yodunluk Entalpi  Entropi

Nokta  Aciklama [°C] [bar] ka/m~3] [kdfka]l [k3/(aK]

1 Kompresér emisi 3,0 8,754 32,41 4272 1,823
2 Kompresar basmas! (tahmini) 33,3 30,54 93,1 4744 1,356
] Kondenzasyon ciy noktas 50,0 30,54 139,8 422,6 1,703
35 Kondenzasyon kaynama noktas: 49,9 30,54 913,1 2848 1,278
3a Kondenser glkis 44,9 30,54 9453,2 274,89 1,248
3 Tlave asin sofutma dahildir 44,9 30,54 948,2 274,9 1,243
4 Genlesme valfinden sonra 2,9 3,754 97,51 274,89 1,271
4z Evaporasyon kaynama noktasi 2,9 8,754 1159 204,4 1,016
1s Evaporasyon ciy nokias 3,0 8,754 33,55 421,8 1,803
1a  Evaporatir ckis 8,0 8,754 2,4 427,20 1,823

Sekil 15. Medium Siiriimiin Calisma Kosul Degerleri

Medium siiriimii i¢in EF200-4 modeli, R410A sogutkan gazi kullanilarak
tasarlanmis, yiiksek verimli bir sogutma sistemidir. Sistem, kondenzasyon
sicaklig1 50 °C, evaporasyon sicakligi 3 °C, ortam sicakligi 35 °C ve su giris/¢ikis
sicakliklari 12 °C/7 °C olacak sekilde standart calisma kosullarinda
degerlendirilmigstir. Ayrica, SH (Superheat) degeri 5 °C ve SC (Subcooling)
degeri 5 °C olarak belirlenmistir.

Unite icerisinde 4 adet DSH 240 model hermetik scroll kompresor
bulunmaktadir. Her bir kompresdriin kapasitesi 52,32 kW olup, toplam sogutma
kapasitesi 209,28 kW’tir. Her kompresor 17,01 kW giris giicii ile caligmakta ve
sistemin toplam kompresor giic tiiketimi 68,04 kW tir.

Kondenser tarafinda D-2000 modelinden 4 adet kullanilmstir..
Kondenserlerin toplam gii¢ ihtiyaci1 277,32 kW olarak hesaplanmistir. Kondenser
fanlar1 @800 mm ¢apinda olup, 4 adet fanla birlikte 1,2 kW gii¢ tiiketmektedir.
Her bir kondenserin kapasitesi 89,8 kW oldugu hesaplanmistir bunun sonucunda,
21250 m? debide toplam kondenser kapasitesi 359,2 kW’a ulasmaktadir.

Sistemin toplam elektriksel gii¢ tiikketimi 72,84 kW olup, buna kargilik EER
(Enerji Verimlilik Oran1) degeri 2,87°dir. Bu deger, cihazin enerji agisindan
verimli calistigin1 gostermektedir. Evaporatdr kapasitesi 280 kW olup, genellikle
plakali veya borulu tip 1s1 degistiriciyle desteklenmektedir. Genlesme elemani
olarak ise 2 adet ETS Colibri 24C-12 model genlesme vanasi kullanilmigtir.
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Large siirlim i¢in sec¢im sartlar1 ise su sekildedir;
Sogutucu Akiskan R410A
Di1s Hava Sicakligi 35°C
Kondenzasyon Sicakligi 49 °C
Su Giris Sicaklig1 12 °C
Su Cikis Sicakligr 7 °C
Subcooling 5°C
Superheating 5°C
Evoparasyon Sicakligi 3°C
Kompresor modeli olarak: DSH 240-4 Hermetik-Scroll
Kondenser modeli olarak: D 2000
Hava Debisi: 21250 m?
Genlesme Valfi: ETS Colibri 24C-12
Kondenser Tipi: MCHE D2000-C Danfoss
Fan Modeli: EBM Papst W3G800-NV05-10 kullanilmustir.

DSH240-4, R410A
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Sekil 16. Large Siiriimiin Calisma Zarfin1 Gosteren Grafik
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Sekil 17. Large Siiriimiin Detayl1 Log-Ph Grafigi

Sekil 18. Large Siirlimiin Caligma Kosullari
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Sicaklk Basing (@) Yodunluk Entalpi  Entropi

Mokta  Agklama [=C] [bar] Tkgfm~3] [Ika]l [k3/(ka-K)]

1 Kompresdr emisi 8,0 8,754 32,41 4272 1,823
2 Kompresar basmasi {tahmini) 31,7 29,84 96,15 4732 1,855
25 Kondenzasyon iy nokias 45,0 29,84 135,4 423 1,706
35 Kondenzasyon kaynama noktas 43,9 29,84 Q20,5 2828 1,272
3a Kondenser glkis 43,9 29,84 Q54,7 273 1,242
3 llave asin sodutma dahildir 43,9 29,84 954,77 273 1,242
4 Genlesme valfinden sonra 2,9 3,754 100 273 1,264
4z Evaporasyon kaynama noktas 2,9 3,754 1159 2044 1,016
is Evapaorasyon ciy noktas 3.0 8,754 33,55 4218 1,803
la Evaporatir qlis 8,0 8,754 3241 4272 1,823

Sekil 19. Large Siiriimiin Calisma Kosul Degerleri

Large siiriimii i¢in EF200-4 modeli, R410A sogutkan gazi1 kullanilarak
gelistirilmis, yiiksek performansh bir sogutma sistemidir. Sistem, kondenzasyon
sicaklig1 49 °C, evaporasyon sicakligi 3 °C, ortam sicakligi 35 °C ve su girig/¢ikis
sicakliklar1 12 °C/7 °C olacak sekilde standart calisma kosullarinda
degerlendirilmistir. Ayrica, SH (Superheat) degeri 5 °C ve SC (Subcooling)
degeri 5 °C olarak belirlenmistir.

Unite igerisinde 4 adet DSH 240 model hermetik scroll kompresor
bulunmaktadir. Her bir kompresdriin kapasitesi 53,15 kW olup, toplam sogutma
kapasitesi 212,6 kW’tir. Her kompresor 16,65 kW giris giicli ile ¢aligmakta ve
sistemin toplam kompresor giig tiiketimi 66,6 kW tir.

Kondenser tarafinda D-2000 modelinden 4 adet kullanilmistir.
Kondenserlerin toplam gii¢ ihtiyaci 279,2 kW olarak hesaplanmistir. Kondenser
fanlar1 @800 mm ¢apinda olup, 4 adet fanla birlikte 1,2 kW gii¢ tiikketmektedir.
Her bir kondenserin kapasitesi 83,54 kW olarak hesaplanmis olup, 21250 m*
debide toplam kondenser kapasitesi 334,16 kW’a ulagmaktadir.

Sistemin toplam elektriksel gii¢ tiikketimi 71,4 kW olup, buna karsilik EER
(Enerji Verimlilik Orani) degeri 2,98°dir. Bu deger, cihazin enerji agisindan
oldukca verimli ¢alistigini gostermektedir. Evaporator kapasitesi 280 kW olup,
yiiksek 1s1 transfer verimi saglamak amaciyla uygun yapidadir. Genlesme elemani
olarak 2 adet ETS Colibri 24C-12 model genlesme vanasi kullanilmustir.

Ultra Large siiriim i¢in se¢im sartlar ise su sekildedir;

Sogutucu Akiskan R410A

Di1s Hava Sicakligi 35°C
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Kondenzasyon Sicaklig1 49 °C
Su Girig Sicaklig: 12 °C
Su Cikis Sicakligr 7 °C
Subcooling 5°C
Superheating 5°C
Evoparasyon Sicakligi 3°C
Kompresor modeli olarak: DSH 240-4 Hermetik-Scroll
Kondenser modeli olarak: D 2000
Hava Debisi: 21250 m’
Genlesme Valfi: ETS Colibri 24C-12
Kondenser Tipi: MCHE D2000-C Danfoss
Fan Modeli: EBM Papst W3G800-NV05-10 kullanilmistir.

Te= 30 TCMWOT RGT= BOT  DT_shmt Tdsc= BL7C Qe SITKW QX =5

Sekil 20. Ultra Large Siiriimiin Calisma Zarfin1 Gosteren Grafik
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Sekil 21. Ultra Large Stirtimiin Detayli Log-Ph Grafigi

Sekil 22. Ultra Large

Siiriimiin Calisma Kosullari
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Sicaklk  Basing (a) Yogunluk Entalpi  Entropi

Mokta  Agklama [}C]  [bar] kg/m~3] [kKIkg] [kIf(kgK]]

1 Kompresdr emisi 8,0 8,754 32,41 4272 1,823
2 Kompresar basmas: (tahmini) 31,7 29,84 95,15  473,2 1,855
25 Kondenzasyon ciy nokias 43,0 29,54 135,4 423 1,706
3z Kondenzasyon kaynama noktasi 45,9 29,54 920,5 2528 1,272
3a Kondenser cikis 33,9 29,84 Q35,8  263,7 1,213
3 Ilave asin sogutma dahildir 33,9 29,84 Q35,8  263,7 1,213
4 Genlesme valfinden sonra 2,9 3,754 114,2  283,7 1,231
43 Evaporasyon kaynama noktas 2,9 3,754 1159 2044 1,016
1= Evaporasyon ciy noktasi 3,0 8,754 33,55 4218 1,803
1a Evaporatir ckis a,0 8,754 32,41 4272 1,823

Sekil 23. Ultra Large Siiriimiin Calisma Kosul Degerleri

Ultra Large (ULV) siiriimil i¢in EF200-4 modeli, R410A sogutkan gazi ile
caligan, yiksek verimli ve genis kapasite araliginda performans sunan bir
sogutma sistemidir. Sistem, kondenzasyon sicaklig1 49 °C, evaporasyon sicakligi
3 °C, ortam sicaklig1 35 °C ve su giris/cikis sicakliklar1 12 °C/7 °C olacak sekilde
tasarlanmustir. Ayrica, SH (Superheat) degeri 5 °C ve SC (Subcooling) degeri 10
°C olarak belirlenmistir.

Unite igerisinde 4 adet DSH 240 model hermetik scroll kompresor
bulunmaktadir. Her bir kompresdriin kapasitesi 56,37 kW olup, toplam sogutma
kapasitesi 225,48 kW’tir. Her kompresor 16,65 kW giris giiciiyle calismakta ve
toplam kompresor gii¢ tiiketimi 66,6 kW’a ulagmaktadir.

Kondenser tarafinda D-2000 modelinden 4 adet kullanilmistir.
Kondenserlerin toplam gii¢ ihtiyaci 292,08 kW olarak hesaplanmistir. Kondenser
fanlar1 @800 mm capinda olup, 4 adet fanla birlikte 1,2 kW gii¢ tiikketmektedir.
21250 m® debide her bir kondenserin kapasitesi 83,54 kW olarak hesaplanmis
olup, toplam kondenser kapasitesi 334,16 kW tir.

Sistemin toplam elektriksel gii¢ tiiketimi 71,4 kW’tir. Buna karsilik EER
(Enerji Verimlilik Oran1) degeri 3,16 olup, bu oran sistemin enerji verimliliginin
oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Evaporator kapasitesi 300 kW’tir ve
ylksek 1s1 transfer verimi saglamak i¢in uygun yapida secilmistir. Genlesme
elemani olarak 2 adet ETS Colibri 24C-12 model genlesme vanasi kullanilmigtir.
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SONUCLAR

EF200-4 modeline ait yapilan dort farkli caligma (Standart, MV, LV ve ULV
stirimleri) sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde, sistemin genel
performans ve verimlilik 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

R410A sogutkan gazi kullanilan EF200-4 modeli, farkli ¢aligma kosullarinda
yapilan testlerle performans degisimi incelenmistir. Kondenzasyon ve
evaporasyon sicakliklarina bagl olarak sistemin kapasite, enerji tiiketimi ve
verimlilik degerlerinde farkliliklar gézlenmistir.

Hesaplamalar yapilirken su formiiller esas alinmstir;

Total Sogutma Kapasitesi = Kompresor sayisit x Kompresor kapasitesi

Kompresor Toplam Input giicli = Komperesor Sayis1 x Kompresor Input Giicii

Kondenser ihtiyact = Kompresor toplam Input Gilicii + Total Sogutma
Kapasitesi

Toplam Input Giicii = Kompresor Toplam Input Giicii+ Fan Toplam Input
Giicii

Standart Siiriim:

50 °C kondenzasyon ve 2 °C evaporasyon sicakliklarinda calisan sistemde
toplam sogutma kapasitesi 201,92 kW, toplam elektriksel gii¢ tiikketimi 72,8 kW
ve enerji verimlilik oran1 (EER) 2,77 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler, cihazin
temel verimlilik diizeyini gostermektedir.

MYV Siiriimii:

Kondenzasyon sicakligi ayni kalirken evaporasyon sicakliginin 3 °C’ye
yiikselmesiyle kapasite 209,28 kW’a ¢ikmis, toplam gii¢ tiiketimi 72,84 kW
olmustur. EER degeri 2,87’ye yiikselmistir. Bu durum, sistemin orta seviyeli
caligma kosullarinda daha verimli ¢aligtigin1 gostermektedir.

LV Siiriimii:

Kondenzasyon sicakligr 49 °C’ye diisiiriilmiis, evaporasyon sicakligi 3 °C
olarak korunmustur. Bu kosullarda sogutma kapasitesi 212,6 kW’a ulasmis, gii¢
tilkketimi 71,4 kW olarak ol¢iilmiistiir. EER degeri 2,98’e yiikselmis ve sistemin
enerji acisindan en dengeli ¢alisma noktasini sundugu goriilmiistiir.

ULV (Ultra Large) Siiriimii:

Ayni sicaklik kosullarinda subcooling degeri 10 °C’ye ¢ikarilmistir. Bu
sayede sistemin toplam sogutma kapasitesi 225,48 kW’a yiikselmis, toplam gii¢
titketimi 71,4 kW olarak sabit kalmistir. EER degeri 3,16’ya ulagmistir. Bu sonug,
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ULV versiyonunun diger siirimlere gore en yiiksek verimlilikte calistigini
gostermektedir.

Tiim ¢aligmalar lizerinde genel degerlendirme yapilacak olunursa;

EF200-4 modeli, sabit hizli hermetik scroll kompresorleriyle tasarlanmis olup,
her versiyonda 4 adet DSH 240 kompresor kullanilmaktadir. Farkli ¢alisma
kosullar altinda sistem performansinda belirgin artislar gozlenmistir. Ozellikle
ULV versiyonu, artirilmis alt sogutma (subcooling) sayesinde hem kapasite hem
de enerji verimliliginde {istiin sonuglar vermistir.

Sonug olarak, EF200-4 modeli;

e Standart siirlimde giivenilir performans,

e MYV siirlimde dengeli kapasite artisi,

e LV siirlimde diisiik kondenzasyon kosullarinda yiiksek verimlilik,

e ULV siirimde ise maksimum kapasite ve enerji verimliligi saglamaktadir.

Bu nedenle ULV siiriimii, yiiksek performans gerektiren endiistriyel sogutma
ve iklimlendirme uygulamalar1 i¢in en uygun segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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