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Kalenderleme Prosesi Kullanilarak Polivinil Kloriir Karigimlarinin
Hazirlanmasi

Abdullah Tayyib AKCAY'
H. Aylin Karahan TOPRAKCI?
Ozan TOPRAKCI®

GIRIS

Polimerlerin islenmesi pek ¢ok farkli tiirde polimer igin genellikle benzer temel adimlar
tzerinden gergeklesir. Farkli tirlerde isleme yontemleri (tek ve cift vidalt ekstrider, kalenderleme,
enjeksiyonla kaliplama, toplu karistiricilar vb.) olsa bile, bu isleme yontemlerinde kullanilan adimlar
genellikle ortaktir. Bu adimlar su sekilde siralanabilir;

. Graniil, toz, aglomerat, vb. gravimetrik olarak besleme i¢in hazirlanir.
. Eritme veya yumusatma bu adim polimerin isleme yontemi ve hizina baglhdur.

Polimerlerin camsi gegis sicakligy, erime sicakligi, degradasyon sicakligt ve viskozitesi isleme
adimi i¢in ¢cok 6nemlidir.

. Basinglandirma, pompalama veya gravimetrik besleme yontemiyle polimerlerin
tasinmasi saglanir. Bu durum ise islenecek polimerin isleme ortamina tasinmasinda 6nemlidir.

. Karistirma ve homojenizasyon, bu adimda ise katki, diger polimerler veya polimere
Ozellik kazandiracak diger malzemelerin karistirilmast icin 6nemlidir.

. Yabanct malzemelerin uzaklastirilmasi, bu adimda polimerlesmemis monomerlerin

ve malzeme igerisinde bulunan ugucu malzemelerin sistemden uzaklastirilmasi saglanir. (Baird,
2003)

Bu adimlarin sonunda temel amag eritilen termoplastik malzemelerin veya termoset
malzemelerin bir kalip veya sekil verici sistemler sayesinde son seklinin verilmesi, termoplastik
malzemeler i¢in sogutularak camsi gecis sicakliginin altina sogutulmast ve termoset malzemeler igin
¢apraz baglanmanin tamamlanmast hedeflenmektedir. (Baird, 2003)

Kalender polimer eriyiklerinin, levha veya film olusturulmasini saglayan silindirlerden olusan
sistemler butinudir. Sekil 1’de kalenderleme islemi sematik olarak gosterilmistir. Kalender ilk
bulundugu zamanlar yalnizca kauguk islemede kullanilmasina ragmen gintimiz teknolojilerinde
termoplastiklerin islenmesi i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Temel olarak basit bir yapi tizerinde
distntlse de kalenderleme prosesinde bazi buyiik zorluklar vardir. Bunlarin temelinde silinditlerin
1stlarinin kontrolt yatmaktadir. Polimerin islenirken silindirlerin 1silarinin stirekli olarak sabit olmast
ve polimerin ayni 6zelliklerde islenmesi saglanmalidir. (Xanthos, 2000)

1 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Yalova Universitesi, Lisanstistii Egitim Enstittist, Polimer Malzeme Mithendisligi Anabilim
Dalt

2 Dr. Ogr. Uyesi, Yalova Universitesi, Polimer Malzeme Mithendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-7078-9690

3 Dog. Dr., Yalova Universitesi, Polimer Malzeme Mithendisligi Béliimi, Orcid: 0000-0001-7944-4269
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mikser PVC KALENDER PROSESI
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Sekil 1. Kalenderleme isleminin sematik gosterimi

Sekil 2. Silindirlerin sematik gérinimu

Kalenderlemede basit olarak, polimerin sicaklik yardimiyla yumusatilmast ve eritilmesi
saglanir, iki veya daha fazla silindirin arasindan gegirilerek silindirler arasinda bank ad: verilen yiginin
olusturulmasi saglanmalidir. Olusan banklar sayesinde siirekli olarak film veya levha halinde
islenmis polimerler elde edilebilir (Sekil 2). (Chanda, 2006)

PVC dinya tzerinde Gglinct en fazla iretilen termoplastik polimerdir. PVC genellikle boru
tretim sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan bir polimerdir. Boru tretimin haricinde; insaat,
mobilya sektori, elektrik kablo sekt6rii ve saglik sektért gibi birgok alanda da kullanilmaktadir.
PVC beyaz renkli, toz veya grantl halde bulunabilen bir polimerdir. Genellikle farkli katkilar ile
modifiye edilerek kullanilir. Kullanim sekli kullanilan katkilara gére degisiklik gosterir. PVC ile
bitlikte stabilizatorler, i¢/dis kaydiricilar, dolgular, darbe modifiye ediciler, pigmentler kullanilabilir.
(Plastics Europe, 2018)

PVC yapist geregi yumusak ve sert PVC olarak ikiye ayrilir. Sert PVC ile daha sert triinler
yapilirken, yumusak PVC ile masa Ortust, yer dosemeleri, elektrik kablolart gibi esneklik isteyen
trtinler tretilebilir. Sert ve yumusak PVC’nin 6zellikleri degisiklik géstermektedir. (Plastics Europe,
2018) Asagidaki tabloda PVC’nin 6zellikleri yer almaktadir:
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Tablo 1 — PVCnin ¢esitli fiziksel 6zellikleri (Titow, 1984)

Ozellikler Yumusak PVC Sert PVC

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 1.3-1.7g/cm3 1.35-1.5g/cm3

Camsi Gegis Sicakhgi -5--5°C 60 —100°C

Mekanik Ozellikler

Young Modiilii 0.001 -1.8 GPa 2.4 -4 GPa
Kopma Uzamasi 100 — 400% 25 - 80%
Kullanim Sicakliklarn
Mak8|rr]um Siirekli Kullanim 50 — 80°C 50 — 80°C
Sicakhgi
Minimuum Siirekli Kullanim 40 — -5°C 10 -1°C
Sicakhgi

PVC/PE karigimlart:

Sombatsompop vd. yaptiklari calismada, Polietilen hammaddesi ile Poli(vinil klorir
hammaddesi karstirlmistir, ¢alisma sonucunda yapilan karisimin  ekstrizyon prosesinden
gecirilerek molekil agirligindaki degisim, renk degisimleri, camsi gecis ve bozunma sicakliklart gibi
degerleri incelemislerdir. Bu calismada kullanilan yontemde ekstriizzyon prosesi ele alinmis ve
incelenmistir. Kalenderleme prosesine gore ve islenebilirligin incelenmesi adina bir calisma
yuratilmemistir. (Sombatsompop, 2004). Thongpin vd. yaptiklart ¢alismada PE hammaddesi ile
PVC hammaddesi karistirilmustir, calisma sonucunda yapilan karisim PE’nin eriyik akis indeksi
(MFI) degerine gore incelenmis ve ayrilmistir. Calisma sonucunda yapilan karisimin bozunma
sicakligl, camst gecis sicakligl, polien indeksi ve karisimdaki PVCnin morfolojik durumu
incelenmistir. Bu calismada kullanilan yontemle malzemenin bozunmasi tzerinde durulmus,
yontemde karisim hazirlanarak bozunma ve camst gegis sicakligina 6nem verilmis ve islenebilirlik
agisindan bir yorum yapilmamustir. (Thongpin, 2006)

PVC/PP karigimlari:
Bu yapilan galismalara ilave olarak PVC ve PP karisimlarini incelendiginde;
Roussi vd.’nin yaptgi ¢alismada, high impact polistiren (HIPS), akrilonitril biitadien stiren

(ABS), polikarbonat (PC) hammaddelerinin PP ve PVC ile karisimlari incelenmis ve pirolotik
bozunma kinetigi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda termogravimetrik piroliz analizde, HIPS ve

9
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PC karisimlarinin tek bir tepe noktast veriyorken diger karisimlarin kismen birbiri igerisine gegmis
iki tepe noktast verdigi gorulmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan termogravimetrik piroliz analizinde
farkli hammaddelerin birbiri ile karisabilirligi incelenmis ve islenebilirlik hakkinda bir yorumda
bulunulmamustir. (Roussi, 2020)

PVC/PMMA karigimlari:

Bu yapilan calismalara ilave olarak polivinil klorir ve PMMA karisimlarint inceleyecek
olursak; Gulalkari vd. yaptigi calismada, PVC ile PMMA hammaddeleri karistirilarak 40°C ile 80°C
arasinda olusturulan karisimin iletkenlik 6zellikleri 6l¢ulmustiir. Poole-Frenkel, Fowler-Nordheim,
Schottky, log(])-T grafigi ve Arrhenius grafigi 1s1ginda analiz yapilmustir. Bu ¢alismada yapilan
analizler karisimin tamamen elektriksel iletkenligi tizerinde durulmustur. (Gulalkari, 2007)

Kalenderleme prosesi ile ilgili yapilmig diger ¢aligmalar:

Jarvela ve Jarveld, PVC’nin kalenderleme prosesinde en yaygin kullanilan polimer oldugunu,
ASA, ABS gibi polimerlerin de kalenderlenebildigi ve son zamanlarda polipropilenin kalenderleme
prosesi tzerinde arastirmalar oldugunu belirtmislerdir. Kalenderleme prosesinin iki i1sitdmis
silindirin birbirinin tersine donerek malzemeyi eritip, film olusturulmast olarak belirtmislerdir.
(Jarveld, 1999) Wang vd. yaptigt ¢alismada, PE hammaddesinin farkli kompozisyonlarla, yiksek
yogunluk ve disik yogunluklu PE hammaddeleriyle kalendetleme proseslerini incelemistir. Yiksek
yogunluklu PE hammaddesi lif formunda beslenmis, disik yogunluklu PE ile kompozit
olusturulmustur. Yapilan ¢alismada farkli parametre degerleri ile cekme kopma sonuglarinda gozle
gorilir bir fark gorilmustir. En iyi degeri ise, 78.8 MPa degerinde kopma mukavemetiyle
gbzlemlenmistir. Bu degerler %111k elyaf katkistyla gézlemlenmistir. (Wang, 2018) Agassant
vd.’ nin yaptigl ¢alismada, kalenderleme prosesinde iki silindir arasinda bulunan bankin donis
kinetigi arastirilmistir. Calisgmada bankin donts yonleri ve bank icindeki vorteks olusumlar
incelenmistir. Calisma sonucunda, bankin igerisinde de farklt yonlerde hareketlerin ve dénmelerin
oldugu gozlemlenmistir. Silinditlerden gecirilen polimerin ve katkiarin bu déntslerde olduk¢a
6neme sahip oldugu vurgulanmustir. (Agassant, 1985)

SONUC

Bu calismada kalenderleme yontemiyle hazirlanan PVC karisimlart hakkinda bilgi verilmistir.
Kalenderleme yontemiyle tiretim sektérde bircok iiriin Giretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle film
tretimleri, ambalaj tiretimleri ve kaplama tretimlerinde 6nemli bir yer almaktadir. Kalenderleme
yontemiyle tretim yontemleri eski bir Gretim yontemi olsa da birgok tretim yontemine gore daha
avantajlidir ve halen kullanilmaya devam etmektedir. Yontemin seri tretime uygun olmasi,
polimerlere uygulanabilir olmasi, bilindik olmasi, makine bakiminin daha kolay olmast bu iiretim
yontemini diger {iretim yontemleri yaninda én plana cikarmaktadir. Ozellikle PVC ile iiretilen
triinlerde kalendetleme yontemi kullanilmaktadir. Onceki bolimlerde de anlatildigt  gibi
kalenderleme yontemi kullanilarak PVC ile PP, PE ve PMMA karisimlarina iliskin literatirde az
saytida calisma bulunmaktadir. Bu calisgmalarda da genellikle malzemenin isleme 6zelliklerinin
tyilestirilmesi  tGzerine durulmamistir. PVCnin  dretim ve kullanim hacmi g6z  6niinde
bulunduruldugunda, isleme Ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik yapilacak calismalara ihtiyag
duyuldugu agiktir.
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Modern Bir Ring Iplikgilik Isletmesinde Elyaf ve Iplik Hazirlik Siiregleri

Ahmet ZEYBEK

Giris

Diinya genelinde yillik lif titketim miktarlart ¢ok yiiksek rakamlara ulasmis durumda ve bu lif
miktarinin 6nemli bir kismu kisa lif iplikciliginde islenmektedir. Bu nedenledir ki kisa lif iplikgiligi
dinya tekstil iretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Kisa elyaf iplikciliginde tretim maliyetinin yaklasik
olarak %50 ila %75’ ini hammadde olusturmaktadir. Tek basina bu maliyet orani bile hammaddenin
6nemini gostermesi agisindan son derece yeterlidir fakat ¢ok az sayida iplik treticisi problemsiz bir
hammadde maliyetini karsilayabilir. Bu nedenle daha distik maliyet oranlariyla temin edilen az
problemli hammadde kullanimi son derece yaygindir. Iste bu nedenle az problemli hammadde
kullanimiyla ilgili olarak, beklenen zorluklarla bas edebilmek ve hammaddenin baslangictaki ve
proses sirasindaki davranislarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu durum gerekli teknik-teknolojik
bilgiye sahip ve yeterli egitime sahip bir personel varligint mecbur kilmaktadir. Ttm bu bilgiler
isiginda kisa lif iplikeiliginde hammaddenin gesitli islem basamaklarindan gegerek iplik haline
donustigi ring iplik egirme makinasina gelinceye kadar gegmis oldugu elyaf hazitlik ve iplik hazirlik
strecleri iyi anlasilmali ve 6ziimsenmelidir.

Elyaf hazirlik makinalar:

Pamuk harmani, harman-halla¢ dairesine 200-250 kg agirliga sahip balyalar halinde ve
preslenmis bir sekilde ulasmaktadir. Sekil 1’ de, balyalar halinde siralanmis olan pamugun belirtilen
strayla islem gordigi makine hattt gésterilmistir.

UNIfloc [ UNiclean | . [ UNImix |
A1l B 11 B 7/3
Tarak V Uit/ei;if)?]SSi ] [ UNIflex |
cro | shield2 | [ B60

Sekil 1. Harman-halla¢ dairesi makina hattt
UNIfloc (Balya Agict), harman haline getirilmis pamuk balyalarinin igindeki elyaf topaklarinin

acilmast ve karstirlmast gorevini yerine getiren harman hallag dairesindeki ilk proses elemanidir.
Sekil 2’ de ¢alisma kapsaminda kullanilan balya agic1t gosterilmistir.
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Sekil 2. UNIfloc (Balya Agic)

Sekil 2’ de gosterilen balya agici, tizerinde bulunan agicr silinditler yardimiyla yan yana dizilmis
130 adede kadar hammadde balyalarint isleyebilmektedir. Cesitli dalma derinligi ayarlarinda
ayatlanabilen balya acict standart ayatlarda 1400 kg/s tretim kapasitesine sahiptir.

Balya acicinin agicr silindirler yarimiyla aldigt hammadde, hava emisi vasitasiyla UNIclean’ e
(Tek Silindirli Temizleyici) aktarilir. Sekil 3” de gosterilen UNIclean, serbest halde vurma prensibine
gore calisir ve pamuk topaklarina vurucu pimler vasitasiyla serbest halde vurularak, pamuk
topaklarinin acilmasi ve temizlenmesi saglanmaktadir.

= e s .

RIZT=R

UNciean BT

Sekil 3. UNIclean (Tek Silindirli Temizleyici)

Sekil 3’ de gosterilen tek silindirli temizleyicide, bir materyal giris kanali, 6zel kancalara sahip
buytk bir temizleme silindiri, telef emis tertibatt ve ¢ikis kanalt bulunmaktadir.

Tek silindirli temizleyiciden ¢ikan materyal hava emisi yardimiyla UNImix (Cok Kamarali
Karstirict) makinasina gelmektedir. Sekil 4” te UNImix (Cok Kamarali Karistiric) gosterilmistir.
Bu makinada pamugun karistirilarak harmanda bulunan liflerin homojen bir sekilde dagitilip
karistirilmasi gérevini yerine getirmektedir.
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Sekil 4. UNImix (Cok Kamarali Karistirict)

Sekil 4’ te gosterilen ¢ok kamarali temizleyici, bir depolama boélumd, bir ara oda ve bir ¢ikis
bolimi olmak tizere ti¢ bolimden olusmaktadir. Hammadde tutamlari depolama bolimiinde art
arda dizilmis 8 kamaraya es zamanli olarak beslenmektedir.

Bir fan yardimiyla hammadde tutamlari emilerek UNIflex (Hassas Temizleyici) makinasina
ulastirilir. Sekil 5 te elyafin hassas bir sekilde agilmasi, elyaf Gzerindeki ¢igit kiriklari, sap pargalart
vb. yabanct maddelerin ve tozun uzaklastirilmasi gorevini yerine getirmekle gorevli hassas
temizleyici gosterilmistir.

Sekil 5. UNIflex (Hassas Temizleyict)

Sekil 5 te gosterilen UNIflex makinasi besleme kanalina sahiptir. Bu besleme kanalinin arka
duvart hava ¢ikisina uygun olacak sekilde ayr1 aliminyum lamellerden olusur. Bu lamellerin amaci,
hem enine hem de boyuna homojen elyaf tabakalarinin olusmasini saglamaktir.

Sekil 6’ da gosterilen Uster Jossi Vision Shield 2 (Renkli Elyaf Ayirict) pamugun icindeki
renkli elyafin uzaklastirilmasi gorevini yerine getirmektedir.
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Sekil 6. Uster Jossi Vision Shield 2 (Renkli Elyaf Ayiricr)

Sekil 6” da gosterilen Uster Jossi Vision Shield 2 (Renkli Elyaf Ayiricr) yardimuyla iyi lif israfi
en aza indirilirken, islenen harmanin ayrintil bir kirlilik resminin de ¢ekilmesini saglamaktadir.

Harman hallag dairesinde, kullanilan materyal i¢indeki yabanct maddelerin tarak makinasinda
ince pargalara bolinmeden erken sathada temizlenmesi iplik tiretimi igin bir avantajdir. Bu nedenle
renkli elyaf ayiric1 dogrudan ince temizleyici (UNIflex) sonrasina monte edilmektedir.

“Tarak” kelimesi, devedikeni anlamina gelen Latince 'carduus' kelimesinden tiiretilmistir. On
besinci ylizyilda pamuk ve yin liflerini egirmeden 6nce taramak ve temizlemek i¢in ahsap bir
cerceveye sabitlenmis devedikenlerinden olusan taraklar kullanilmistir (Szaloki, 1977). Yillar
igerisinde tarak makinasi tasarimlari degisiklik gosterse de, iki karsit yiizey arasinda yapilan tarama
islemi prensibi ayni kalmustir. Calisma kapsaminda kullanilan Rieter firmasina ait C70 tarak makinasi
Sekil 7°’de gosterilmistir.

Sekil 7. Tarak Makinesi (C70)

Sekil 7’de gosterilen tarak makinesi, harman-halla¢ hattinin son makinesidir. Temizleme
isleminin yaklasik olarak %751 bu makinede gerceklestirilmektedir. Tarak makinast performansi
iplik kalitesine biyiik 6lciide etki ettiginden tarak islemi, tim egirme isleminin en 6nemli par¢asidir
(Gulhane, Patil, Kolte ve Gupta, 2019). Tarama islemi, pamuk, yiin veya polyester gibi
hammaddeleri dizgiin ve tutarlt bir aga dontstirir (Lee ve Ockendon, 2006). Tarak makinast
sayesinde lifler agilir, lif icine gomult ¢6p ve mikro tozlar giderilerek temizlenir (Regar ve Aikat,
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2017). Olii veya olgunlasmamus liflerden olusan kiiciik diigiimciikler olarak tanimlanan nepslerin ve
kisa liflerin ortadan kaldirilmasi nedeniyle tarak seridinin kalitesi artar (Denton ve Daniels, 2002;
Vasudevan, 2005). Tarak islemi, tarak makinasinin ana elemanlari olan sapka ile silindir arasinda
yapilir ve lifler paralellestirilerek, materyal temizlenir ve bu sayede liflerin agilmasit saglanip, nepsler
azaltlir (Chaudhari, Patil, Kolte ve Mpstme, 2019). Pamuktaki nepsler pamuk ipligi tretim
surecinde 6nemli bir sorundur ve iplik egirme stireci sonucunda olusan iplikteki sorunlarin en
biiyiik kaynaklarindan biridir (Vasudevan, 2005). Bu durum IPI (Ince yer, kalin yer ve neps hatalarr)
degerlerindeki artist da etkilediginden elde edilen iplikteki neps degerlerini azaltmak icin tarak hiz
parametreleri optimize edilmelidir.

Lewis Paul tarafindan gelistirilen ilk tarak makinasi birbirine karsit ve dikenli ytizeye sahip iki
silindirin olusturdugu bir yapiya sahipken, Arkwright 1775 yilinda gelistirdigi tarak makinasinda ise
brizor, sapka, penyor ve tamburun kullanildigi neredeyse eksiksiz bir tarak makinast gelistirmistir.
Isko¢ James Smith ise 1834’te bu tarak makinasina kendi kendini temizleyen doner sapka
diizenegini eklemistir. 1970’lerde Schubert ve Salzer ¢oklu brizor tasarimini kullanan tarak
makinalarini Gretmisler ve c¢alisma genisligini de 1500 mm olarak belirlemislerdir (Vasudevan,
2005).

Tarak makinalari gintimiizde, iplik isletmelerinde harman-halla¢ dairesi makinalari ile birlikte
ayrilmaz bir tnite olarak homojen bir sekilde birbirini tamamlamak tzere koordine edilmislerdir.
Sekil 8’de ¢alisma kapsaminda kullanilmis olan Rieter C70 modern tarak makinasinin i¢yapist ve
islem akig1 gosterilmistir.

O
an -

Sekil 8. Tarak Makinesi (C70) islem akist (Klein, 2011a: 53)

Sekil 8 de gosterildigi tizere aerofeed besleme kanallari (1) vasitastyla hava emisi sayesinde
tarak makinasina ulasan hammadde tarak makinasi silosuna (2) beslenmektedir. Belirli bir basing
altinda sikistiridmus tilbent siloda biriktirilir. Bir transfer silindiri (3) materyali besleme diizenegine
(4) iletir. Bu diizenegin gbrevi elyafin optimum sekilde tutulmasini saglayacak sekilde brizére (5)
letmektir. Brizorde taranip acilan elyaf, 1zgaralar (6) tizerinden gecerek tambura (8) aktartlir. Bigak,
1zgara ve tarak telleri arasindan gecen elyaf 6nemli derece temizlenmis durumdadir. Bu temizleme
islemi strasinda ortaya ctkan doktintiler hava emisi (7) ile uzaklastirilmaktadir. Tambur tzerinde
sonsuz zincir mekanizmasiyla hareketi saglanan taraklama ¢ubuklarinin olusturdugu sapka (10) yer
almaktadir. Sonsuz donts hareketi sirasindan sapka tizerindeki kir, toz, neps gibi yabanct maddeleri
temizleme birimi (11) sapka tzerinden almaktadir. Hareketli sapkanin yani sira bu isleme yardimei
olmast igin sabit sapkalarda (9,12) bulunmaktadir. Tamburun alt kismi 1zgaralar (13) ile kapali
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durumdadir ve tambur tizerinde tretilmis halde paralel bir sekilde bulunan lifler peny6r (14) silindiri
vasitastyla tambur Uzerinden alinir. Peny6r tzerinden, siyirict dizenek (15) yardimiyla alinan
tilbent, silindirler (16) yardimuyla sikistirilir ve doner kova tertibatt (18) yardimiyla tarak seridi (17)
halinde tarak kovasina biriktirilir.

Iplik isletmesinin kalbi olarak adlandirilan tarak makinasinin esast, birbirine karsit yiizeyleri
bulunan degisik captaki silindir ylizeyleri arasinda liflerin agilarak taranmasidir. Sekil 9” da modern
bir tarak makinasinin béliimleri ve bu bolumlerde hangi islemlerin yapildigr gosterilmektedir.

Tarama

Sapka

Styirma
Alicr silindir

Brizor

Siyirma Tarama &

Siyirma

Sekil 9. Tarak Makinesi (C70) ana elemanlart

Sekil 9’ da gosterilen, besleme, brizdr, tambur-sapka ve son olarakta penydr bélgesi olmak
tzere dort ana bélimden olusan tarak makinasinda bu bélgeler arasinda gergeklestirilen iki temel
islem vardir. Bunlar tarama ve siyirma islemleridir. Sekil 10°da silindirlerin yiizeylerinde yer alan
garnitiir tellerinin tarama pozisyonundaki yerlesmeleri gosterilmistir.

V2

¢ 2

ARRNY
NN

{ 3

Vi

Sekil 10. Garnitiir tellerinin tarama pozisyonundaki konumlari (Klein, 2011b: 26)

Sekil 10’ a bakildiginda garnitiir tellerinin  birbirlerine gore zit yoénde yerlestikleri
goriilmektedir. Tambur ile sapka ve tambur ile penyor garnitir telleri arasinda tarama islemi
olmaktadir. Tarama islemi icin temel kosul tambur ¢evresel hizinin (V1) sapka ve penyor cevresel
hizindan (V») daha yiiksek olmasi ve donts yonlerinin farkli olmasidir.

Sekil 117 de silindirlerin yuzeylerinde yer alan garnittr tellerinin styirma pozisyonundaki
yetlesmeleri gosterilmistir.
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Sekil 11. Garnitir tellerinin styirma pozisyonundaki konumlari (Klein, 2011: 20)

Sekil 117 e bakildiginda garnitiir tellerinin ayni yone dogru yoneldigi gérilmektedir. Brizor ile
tambur garnitiirleri styirma pozisyonunda yerlestirilmistir. Bu styirma pozisyonunda materyalin bir
garnitiirden digerine transferi s6z konusudur ve bu islem tambur cevresel hizinin (Vy), brizor
cevresel hizindan (V) fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tarak makinasina besleme yogun olarak topak besleme sistemi ile yapimaktadir. Topak
besleme sistemleri kendi arasinda agict sistemli ve iki boliimlu silo ve agict sistemi olmayan tek
bolimli silo olmak tzere ikiye ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan tarak serit
numunelerinin tretildigi tarak makinas1 agict sistemli ve iki boliimli silo besleme sistemine sahiptir.
Bu sistemin avantaji daha iyi acilmis ve daha homojen bir tilbent beslemesi saglamasidir.
Dezavantaji ise daha karmasik ve maliyetli olmasidir.

Tarak makinasi kistmlarindan olan brizor, dokme demirden yapilmis ve tizerinde testere disli
garnitiir telleri bulunduran bir silindirdir. Tarak makinasinda agma ve temizleme islemlerinin buyiik
kismt brizor tarafindan yapilmaktadir. Brizérin yaptigt islem kisaca yogun ama kaba bir temizleme
olarak tanimlanabilir. Brizor sayisinin birden fazla oldugu tarak modelleri de var olmakla birlikte
¢alismada kullanilan tarak makinast (C70) tek brizorli bir yapiya sahiptir. Materyalin miimkiin olugu
kadar korunmasi ve yabanct maddelerin temizlenebilmesi amaciyla materyalin kirlilik derecesine
gore besleme silindirinin brizére olan mesafesi ayarlanmaktadir.

Tarak makinasinda brizérden sonra gelen, dokme demirden yapilmis ve ¢apt modele gore
farkhilik gosterebilen bir yap: olan tambur genelde rulmanli yataklar ile desteklenmektedir. Tarak
makinasinda sapka ile tambur birlikte ana tarama bolgesini olusturmaktadirlar. Bu ana tarama
bélgesinde kalan yabanct maddeler uzaklastirilir, nepsler acilir ve kisa lifler uzaklastirilir. Tambur
gibi sapka ¢ubuklari da dokme demirden yapilmis olup tambur yoniiniin tersi yoniinde ve tambura
kiyasla ¢ok daha yavas hizlarda ilerlemektedir. Sapka garnitiirleri yoninde hareket eden lifler tambur
garnitiirleri tarafindan tutulur ve taranir. Tambura sikica tutunabilen lifler tamburla hareketine
devam ederken kisa lif ve yabanct maddeler sapka tarafindan tutulur ve ayrilirlar.

Genellikle dokme demirden yapilan peny6r tamburu takip eden tarak islem basamagidir.
Peny6r, tamburdan lifleri tek tek alip tilbent haline getirmek tizere tasarlanmistir. Peny6r ve tambur
garnitiir telleri birbirine gbre tarama pozisyonundadir. Tambur tizerinden penyore lif transferi ise
aradaki ¢ok dar mesafe ve yiiksek hiz fark: sayesinde gerceklesmektedir. Bu yiksek cevresel hiz
farki peny6r tizerinde bir tiilbent tabakasi olusmasini saglamaktadir. Bu aktarilma esnasinda liflerde
kanca meydana gelerek lifler bir veya her iki ucundan birden kivrilirlar. Tarak seridindeki liflerin
%>50’si arkadan, %15’ 6nden ve %15’ i her iki taraftan kancalidir. Geri kalan %20’lik oranda kanca
olusmaz. Bu oranlar sartlara ve malzemeye bagli olarak taraktan taraga degisebilir. Kanca olusumu
lifin uzunlugunu azaltacag: i¢in muteakip islemlerde giderilmesi gerekir. Bu cer makinesindeki
¢ekme ve tarama makinesinde tarama islemi ile gerceklestirilebilir.
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Iplik hazirlik makinalari

Tarak makinasindan serit halinde tarak kovasina sarili halde ¢ikan tarak seritleri, karde veya
penye ring iplik Gretiminden hangisi isteniyorsa ona gore karde veya penye ring iplik egirme makine
hatlarindan birisine sokulur. Sekil 12’de karde iplik hazirlik makine hatti gosterilmistir.

Tarak 1. Pasaj Cer 2. Pasaj Cer Fitil
C70 SB-D 45 RSB-D 30 F 16

Sekil 12. Karde iplik hazirlik makine hatt1

Sekil 12°de gosterilen karde iplik hazithk makine hattindan taraktan c¢ikan tarak seritleri
oncelikle 1. ve 2. pasaj cer makinalarindan gecerek fitil makinasina ulasir ve buradan da fitil halinde
ring iplik egirme makinasina yiklenilir.

Tarak 1. Pasaj Cer UNIlap
c70 SB-D 45 E 30

Fitil 2. Pasaj Cer Penyoz
F 16 RSB-D 30 E 86

Sekil 13. Penye iplik hazirlik makine hattt

Sekil 13’te gosterilen penye iplik hazirlik makine hattinin karde iplik hazirlik makine hattindan
farks fazladan iki proses iceriyor olmasidir.

Iplik hazirlik makinalarinin ilki olan 1. pasaj cer makinesi, icerdikleri cekim sistemi sayesinde,
tarak makinasindan serit halinde ¢ikan ve 1. pasaj cer makinasina iletilen liflerin inceltilip,
paralellestirilerek tarak makinasindan ¢ikan tarak seridine kiyasla daha diizgiin bir yapida olan cer
seritlerinin olusmasint saglamaktadir. Sekil 14°te karde ve penye numune iplik Gretimi i¢in kullanilan
SB-D 10 cer makinasi gorilmektedir.
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Sekil 14. 1. Pasaj cer makinast (SB-D 10)

Sekil 14’te gosterilen cer makinalarinda yapilan islemin esast katlama ve ¢ekim islemleridir.
Bu nedenle bir iplik isletmesinde serit tizerindeki hatalarin giderilmesinde belitleyici rol oynayan
makine cetlerdir. Ciinki cer makinalarinda diizeltilemeyen bir hata artan bir sekilde iplige etki
etmektedir.

Cer makinalarinda yapilan katlama (dublaj) islemi biden fazla seridin cer makinasina
beslenmesi islemini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda karde ve penye numune iplik tiretimi igin
kullanilan Rieter SB-D 10 cer makinasinda 6’1 dublaj yapilmustir. Karde ve penye numune iplik
tretiminde kullanilan 1. Pasaj cer makinast olan SB-D 10 cer makinasinda regile sistemi
bulunmamaktadir.

1. pasaj cer makinasindan ¢ikan cer seritleri hentiz penye makinasinda gergeklestirilecek olan
tarama islemi icin uygun degildir. Penye makinasina girecek olan yart mamulin mimkin olan en
dustk duzgunsizlik ve en yiksek paralellik degerlerinde olmast gerekir. Sekil 15’te ¢alismada
kullanilan UNIlap E32 penye hazitlik makinasi gosterilmistir.

&

Sekil 15. Penye hazirlik makinast (UNIlap E 32)
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Sekil 15’te UNIlap E32 penye hazirlik makinasina 1. pasaj cer makinasindan serit seklinde
ctkan cer kovalarindan 24 adet beslenerek, penye makinasinda tarama isleminin yapilabilmesi i¢in
cer seritlerine ¢ekim islemi uygulayarak vatka formunda tretim gerceklestirir.

Penye hazirlik makinasindan sonraki asama olan penye makinast Sekil 16’da gosterilmistir.

Sekil 16. Penye makinast (Peny6z E 80)

Sekil 16°da gosterilen penye makinasinda, 6nceden belitlenmis oranda kisa elyaf uzaklagtirilir,
kalan yabanci maddeler uzaklastirilir, neps uzaklastirilir ve mimkin oldugu kadar diizgiin bir serit
elde edilir. Penye makinesine giren elyaftan, istenen degere gore %5 ile %30 arasinda kisa elyaf
uzaklastirilir. Bu orana bagli olarak iiretilen iplikte bir maliyet artist meydana gelir. Uretilmis
pamuktan mamul bir iplik taranmamisa gbre daha az bikim gerektirir. Tarama islemi sonucu
pamugun ortalama uzunlugu artar ve uretilmis iplik daha kaliteli, daha patlak ve daha yumusaktir.

Iplik hazirlik makinalart igerisinde kiitle varyasyonlarinin giderilmesi icin dublaj ve regiilenin
uygulanabilecegi son islem basamag: 2. pasaj cer makinasidir. Sekil 17°de gosterilen 2. pasaj cer
makinasinda giderilemeyen hata, artan bir sekilde nihai iplige ve dolayisiyla kumasa gegme
durumundadir (Buharali ve Omeroglu, 2013).

Sekil 17. 2. Pasaj Cer Makinast (RSB-D 10)
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Sekil 17°de gosterilen 2. pasaj cer makinasinda olusan bir hata tim islem basamaklarini 6nemli
6lctde etkiler ve ¢ok ytksek hizlarda cer seritleri trettiklerinden dolayt hatanin bir an 6nce tespit
edilmesi gerekliligi ortaya ¢itkmaktadir. Tim bu bilgiler 1s1g1nda, regtleli cer makinast kisa lif iplik
isletmeleri icin ¢ok hayati bir 6neme sahiptir (Unal ve Vurkir, 2017).

Uretilen bir cer seridinin iplige doniistiiriilebilmesi icin iiretilecek ipligin numarasina bagli
olarak 300 ila 500 arast ¢ekim vermek gereklidir. Bu durum giinimiizde tretilen iplik egirme
makinalarinda mimkin degildir. Bu nedenle cer ve iplik egirme makinalart arasinda bir prosese
ihtiyag vardir. Sekil 18’de ¢alismada kullanilan fitil makinasi gosterilmistir.

Sekil 18. Fitil Makinas1 (F 16)

Sekil 18’de gosterilen fitil makinasinda, cer seridi ¢ekim islemiyle inceltilip, seride ¢ok az
biikiim verilir ve fitil bobini seklinde sarilmaktadir. Fitil bobini seklinde sarilan fitiller, ring iplik
egirme makinasinin fitil cagliklarina takilarak ring iplik egirme makinasinda tretim gergeklestirilir.

Sonug

Kisa lif iplik¢iliginde tiretilen ipligin kalitesi sadece ring iplik egirme makinasina baglt olmayip
gerek hammadde gerekse de hammaddenin ring iplik egirme makinasina ulagincaya kadar gegmis
oldugu asamalar1 kapsayan elyaf hazirlik ve iplik hazirlik makinalari asamalariyla da yakindan ilgilidir.
Bu kapsamda bu kaynakla birlikte kisa lif ring iplik¢iliginde kullanilan elyaf hazirlik ve iplik hazithk
sureci makinalarina deginilmis ve bu makinalarin 6zellikleriyle birlikte yapmis oldugu islemlerden
bahsedilmis ve kisaca actklanmistir.
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Kuyumculukta Degerli Metal Kaplama Teknikleri Kullanimi ve Yeni Uriin
Karakterizasyonu

Alaaddin GUNDES!
Mehmet Hakan MORCALI?
Erkan TUGRAL?

Girig

Diinya’da ve tilkemizde degersiz bir iriint degerli hale getirmek igin farkli kaplama teknikleri
kullanilmaktadir. Bu kaplama teknikleri triin kalitesini arttirmakla birlikte Grtnin bozunma
sturesine olumlu katki saglayacak uygulamalar ile hayati kolaylastiran bir ugras haline gelmistir. Hem
maliyet kazanct hem trtin kaybinin en aza indirilmesi ile bu bir ticari boyut kazanarak 6zellikle
imitasyon urtnlerin ortaya ¢tkmasi, alma giict dusiik kesimin ulasabilecegi yeni triinlerin ortaya
konulmasi bir hedef haline gelmistir.

IB grubunda olan giimusiin sembolii Ag ve atom numarasi 47°dir.Metallerin i¢inde en parlak
beyaz olanidir. Erime noktast 961,78 °C ve kaynama noktast 2162 °C’dir. Gumis elementinin
yukseltgenme degeri 1+’dir. Nadiren 2+ ve 3+ degerlikli seklinde olabilirler. Madenler arasinda
kolayca sekil verilen metallerin basinda gelir, rengi beyazdir parlak 15181 ¢ok iyi yansitabilen bir
metaldir. Bilesiklerinde kararli olanlarinda genelinde 1+ degerlikli yiikseltgenme basamagina
sahiptir. Gumis iyonlart Cu, Zn, Pb ve Sb elementleriyle de yer degistirme yapabildiginden dolay1
bu elementlerde de belirli miktarlarda gimiise rastlanilmaktadir. Gumis klortir (AgCl) ve Argentit
(Ag2S) bilesikleri de 6nemli giimiis bilesiklerindendir. (Ozdemir, 1981; Ada, 2004).

Giimis cevherlerden elde edildigi gibi, geri doniistim igin hurda giimiisle de geri kazanilarak
ikincil kaynak olarak goOsterilir. Primer giimiis cevherleri ve yataklari birincil kaynak olarak ve
sekonder giimiis cevherleri olarak iki kisimdan olusur. Gumus tretiminde giniimiizde Diinya’da
Au, Cu, Zn, Pb ve diger madenlerden de yan trtin olarak tretilmektedir. (Aktas, 2019).

Gumisten yapilmis esyalar ve giimiis kaplamalt esya ve iriinlerde kararmanin en biytik
sebebi havadaki hidrojen stilfiirdir. Baz1 asitlere ve organik maddelere karst dayaniklidir. Etkilesim
icine girdigi asitler ise sogukta nitrik asitle, sicakta ise siilfirik asitle kolaylikla etkilesime girer (Un,
1968).

Eskiden gimiis, dinyanin ¢ok yerlerinde bulunan dogal giimiis yataklart kaynaklar az
miktardaydi. Gimiis daha ¢ok altin, bakir civa veya diger metallerle alasim halinde bulunarak
ayristirlma yontemleriyle elde edilmektedir. Gumiis yer altinda toprak ve metal yataklarinda
bilesikler halinde de bulunabilirler. Stk rastlanan ise giimis filizlerinde ise gimis klorir (AgCl),

1 DrOgr.Uyesi, Kahramanmaras Stitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi,0000-
0001-9030-0776

2 Dog.Dr.Mehmet Hakan Morcali Gaziantep Universitesi Naci Topguoglu MYO Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojileri,
0000-0002-5021-4459

3 Brkan TUGRAL Kahramanmaras Stitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Mithendisligi,
0000-0001-8130-293X
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argentit(Ag,S) halinde bulunur. Antimonla veya arsenikle karismus stilftir olarak filizleride bulunur
(Kéymen, 2013).

Glimils Kaplamada, giimis 1s13a karst refleksiyon 6zelligi oldugundan ¢ogu refloktorlerde
kullanilmaktadir. Iletkenlik 6zelligi ytksektir. Konsantre veya seyreltilmis asitlerde 6rnek verecek
olursak sulfirik asit, tuz asidi, sirke asidi glimiisti az miktarda etkilesime gecer.

Gimis ¢ogunluk tuzlara karsi, organik maddelere dayanabilen etkilenmeyen bir metaldir.
Fakat bol oksijenli ortamlarda kiiktrtli hidrojene karst dayaniksizdir ve gimiis stlfiir meydana gelir.

Gumis kaplama cesitli elementlerde ince bir ylzey kaplama ile dis etkenlere korozyonlart
karst dayaniklilik saglamaktadir. Alimtunyum, piring, bakir, nikel veya demir tzerine gimus
kaplanabilir. Asinmaya karst daha dayaniklt daha saglam (bir mukavemet) bir katman elde edilir
(Yonar K.1979).

Metal kaplama endistrisi, metallerin yiizeyini ekonomik, ergonomik acidan ve
kullanilabilirfligini artirmayr amaglayan endistri dalidir (Yilmaz, S.). Galvanizleme ise metal
trtinlerin sulu ¢6zeltilerinde elektrik akimi ile istenilen 6lciide metal ile kaplama islemidir. Kaplama
yapilacak olan metal olabilmesinin disinda suni tiriin malzemelerde de olabilmektedir (Denz, W., ve
Eminoglu, S., (2009).

Kaplamalarda kullanilan metaller nikel, ¢inko olmakla beraber krom, tung, aliminyum,
kadmiyum, piring, kalay, bakir, giimiis ve altin gibi maddeler sik kullanilmaktadir ( Denz, W., ve
Eminoglu, S., (2009). Uygulanan islemlerin farkliliklarindan dolayr banyolar da asitler, kompleks
yapicilar, organik katki maddeler bazlar, siyaniir vb. asitler, yaglar ve yuzey aktif maddeler
bulunabilmektedir (Arslan, T', (2008). Kaplamada hangi metal kullanilacaksa ona gore bazi faktorler
degerlendirilerek ve ekonomik agisindan degerlendirme yapilarak karar verilir.

Kaplama i¢in kullanilacak metallerin tuz ¢ozeltisi hazirlanarak malzeme katoda baglanarak,
metal iyonlarinin elektrik akimi yoluyla yluzeye gecerek yiizey tizerine kaplamast gergeklestirilir.

Gunimiizde dinyada farkli metal kaplama uygulamalari kullanilmaktadir. Turkiye’de
uygulamalarinda sicak daldirma ve elektrolitik metal kaplama uygulamalari gériilmektedir. Proses
tariflerinde bu yontemler tizerinde yogunlasimusgtir.

Elektroliz yolu ile kaplama i¢in kullanilacak metallerin tuz ¢ozeltisi hazirlanarak malzeme
katoda baglanarak, metal iyonlarinin elektrik akim1 yoluyla ylizeye gegerek yiizey tizerine kaplamasi
gerceklestirilir.

Metal kaplama prosesleri bir dizi asamalar hattindan olusur. Kaplamaya gecilmeden 6nce
malzemenin oksitlerden ve yaglardan temizlenmesi gerekmektedir. Malzeme her uygulamadan
sonra ytkanmast gerektiginden kaplama islemlerinde sirali sekilde birbirini takip eden ytkama
asamalarindan gegirilir ve son olarak lekesiz sekilde kurutulur.

Bu ¢alismamizda piyasada bulunan giimiis nitrat ve glimis siyaniir banyolarina alternatif
olarak giimis klortir bazli yeni nesil elektroliz banyo c¢ozeltilerinin hazirlanmast ve uygulama
kosullarinin belirlenmesi amaciyla bir dizi bilimsel deneysel ¢alismalar yirttilmistir. Bu farkl
yontemler ile dretilen drinlerin, klasik dretim teknolojileri kullanilarak yapilan dretim ile
karsilastirmasi yapilacaktir.
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YONTEM

Gumis kloriir elde etmek icin saf gimiisii; giimis miktarinin ¢ katt nitrik asit (%50 v/v) ve
aynt miktarda saf su ile bir beher icinde sicaklik 100 °C’de manyetik karistiriciya konarak belli bir
sirede gimisiin tamamen gimis nitrat olarak ¢ézinmesi saglanmustir. Boylelikle glimus nitrat
stvist elde edilmistir. Daha sonra seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisi, elde edilen gimiis nitrat
¢ozeltisine yavas yavas eklenerek beyaz guimis kloriir ¢Okeltisi olusmaya baslamistir. Reaksiyon
tamamlanana kadar hidroklorik asit ¢ozeltisi eklenmistir. Elde edilen giimis kloriir ¢Okeltisini
ayirmak icin katt/sivt ayirim islemi yapilmistir. Yikama isleminden sonra bunyesindeki su
uzaklastinilmis gimiis klortir ¢okeltisi elde edilmistir. Elde edilen bu ¢okelti 70 °C’lik etiiv firinda
bir giin kurumaya birakilmis ve kuruyan gimiis kloriir ¢okeltisini havanda déverek toz haline
getirilmigtir.

Sekil 1.Glimisin, gimus kloriire dontsiim fotograflar
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2.1.AgCl+NH;(Amonyak) Banyosu ile Elektroliz

100 ml saf suya 9 gr. sodyum tiyosiilfat eklenerek manyetik karistiricida ¢ozdirditkten sonra
lgr. AgCl'yi ¢ozdirdikten sonra kaplama tzerinde amonyagin kaplamanin tzerindeki etkisini
gormek tzere her kaplamadan sonra artirarak tzerindeki etkisini gérmek ve analiz etmek igin
kaplamaya gegilmistir,

1.Kaplamada 1V 0,2 A le hi¢ amonyak eklemeden kaplamaya gecildi ve 5 sn.’de hi¢ kaplama
gerceklesmedi fakat saniye arttikca kaplama gergeklestigi gortuldi. Fakat saglikli bir analiz i¢in 5 sn
tzerinden gidilecegi i¢cin bu sadece gézlemleme de kalmustir analiz kayitlarina alinmamustr.

2.Kaplamada 1V 0,2 A 5 sn’del ml amonyak eklenerek yapilan kaplama da ¢ok hizlt bir
sekilde kaplama basarili sekilde oldugu ve boylece kaplamay1 hizlandirdig gézlemlenmistir.

3.Kaplamada 1V 0,2 A 5 sn’del ml daha amonyak eklenerek yapilan kaplamada ise 2 ml
amonyakli banyoda daha kaliteli bir kaplama dogru gittigi parlakligi artirdigt gézlemlenmistir,

4 Kaplamada 1V 0,2 A 5 sn’del ml daha amonyak eklenerek 3 ml’ye tamamlanarak
kaplamanin daha parlak daha hizli sekilde kaplamanin gerceklestigi gorilmistiir,

5.Kaplamada 1V 0,2 A 5 sn’del ml amonyak daha eklenerek 4 ml amonyakli banyoda
parlaklik ve hizlt kaplama sekli giderek artarak devam etmistir.

6.Kaplamada 1V 0,2 A 5 sn’de5 ml’ye tamamlanarak kaplama gerceklestirilmistir.

EARAMEIRE: Takip Edilecek 0 4

AgCl: 1 gr Parametre: 1 5

DENEY GRUBU 1 Volt: 1V Parametre: . >
Suare: 5 sn

Tiyosiilfat: 9 gr Amonyak (ml) 3 10

BULGULAR VE SONUC

Bu c¢alismada gimiis metalinin farkl uygulamalar ile elektroliz edilerek kaplama teknikleri
tzerine degiskenlerin etkisi incelenmis ve karakterizasyonu yapilmustir. Bakir levha tzerine Volt
V),  Amper (A), S.tiyostlfat (gr), AgCl (gr), Stire (sn), Kalinlik (nm), Amonyak (ml) degiskenleri
yoninden incelendiginde amonyagin farklt oranlarda uygulanmast ile glimiis kaplamada olumlu
etkisi bulundugu belirlenmistir.
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AgCl+Na,S,03(Sodyum Tiyosiilfat)’le, NH; (Amonyak) gore elektroliz analiz sonuglari

Volt | Amper S.tlyosilf | AgCl Sire Kalinhik Amonyak
(V) |(A) at (gr) (r) (sn) (nm) (ml)
D1-1 1 0,2 9 1 5 11 0
D1-2 1 0,2 9 1 5 13 1
D1-3 1 0,2 9 1 5 16 2
D1-4 1 0,2 9 1 5 17 3
D1-5 1 0,2 9 1 5 18 4
D1-6 1 0,2 9 1 5 22 5
D1-7 1 0,2 9 1 5 22 7,5
D1-8 1 0,2 9 1 5 20 10
Cizelge 1. Amonyak degiskenli deney banyosu analizi
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Grafik 1. Amonyak degiskenli banyo grafigi

Bu banyoda amonyaksiz kaplamada siirenin arttig1 goriilmustir. Amonyak 1 ml dahi olsa
hizlandirict 6zelligi gézden kagmamaktadir.

Bu hazirlanan elektroliz banyo ¢Ozeltisine amonyak eklenerek kaplamanin etkisi
arastirdmistir. Ortam kosullart degistirilmeden amonyak miktarinin artmasi ( % 0-0,4-0,8-1,2-1,6-2
) ile kaplama kalinliginin artigt (11-13-16-17-18-22 nm) g6zlenmistir. % 2-3 ml amonyak miktarinda
kaplama kalinliginin sabit kaldigi belirlenmistir. % 3-4 amonyak eklemelerinde ise kaplama
kalinhiginin azaldigt belirlenmistir. Bu sonu¢ bize; amonyak miktarinin % 3 den sonra elektroliz
banyo ¢6zeltisinde bozunmaya neden oldugu gostermistir. Ayni sekilde kaplamanin gérintrligine
bakildiginda ise; amonyagin artirldiginda parlakligini da gozle gorilir sekilde artirdig
gozlemlenmistir. Yine amonyak miktarinin % 3 den sonra ise yanma yaptigt kararma yaptigt
gbzlemlenmistir.
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Alpaslan II Hidroelektrik Santralinde Bara Gerilimi Regiilasyonu

Arif KESIK!
Altug BOZKURT?

Giris

1882’den beri diinyanin enerji iretiminde 6nemli bir yeri olan Hidroelektrik santralleri temiz
ve yenilenebilir enerji kaynagt olarak halen kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda emre
amadelik ve ekonomik bakimindan rekabet edilebilecek 6nctl kaynak tirti hidroelektrik enerji
santralleridir. Teknolojisi ve ¢alisma prensibi eski yillara dayanmakla birlikte glintimiizde halen en
buytk enerji santralleri siralamasinda gii¢ potansiyeli bakimindan ilk 6 siray1 hidroelektrik santralleri
yer almaktadir (Wikipedia, 2022). Bu sebeple hidro giiciiniin elektrik iletiminde sebekeyi
desteklemesi ve kaliteli enerji aktarimina katkida bulunmast biytk 6nem arz etmektedir. Bu
calismada 280 MW gtcundeki Alpaslan II hidroelektrik santrali incelenmistir. Alpaslan II
hidroelektrik santralinin ikaz kontrol sistemine ait reaktif glic yonetiminin sebekeye etkileri ele
alinmis ve gercek test sonuglart ile incelenmistir. Uyartim sisteminin (ikaz) kontrol modlar1 reaktif
glic yonetimi kontrol modu, stator gerilim kontrol modu, gi¢ faktéri kontrol modu ve bara gerilim
regiilasyonu modu (sebeke gerilim takip modu) olarak 4’e ayrilmaktadir. Bara gerilim regiilasyonu
ve sebeke gerilim takip modunun kontrol sisteminde ve kontrol6rlerde nasil isleme alindig1 detaylt
olarak ele alinip ilgili komponentleri ile galisma prensipleri anlatilmustir. Santralin Gniteleri aktif gli
tretimi yapmakta iken rotora uygulanan gerilim degeri en distk ikaz, en yiiksek ikaz ve nominal
seviyesinde uygulanmis ve reaktif giic degerlerinin degismesiyle sebeke tzerindeki etkileri
gbzlenmistir. Bu testlerden elde edilmis sonuglara gére otomatik bir kontrol blogu tasarlanmis ve
iletim hatlarinin yiiksek gerilim tarafinda arzu edilen gerilim seviyeleri desteklenmistir.

Hidroelektrik santrali en basit sekilde tanimlarsak; baraj gévdesinin arkasinda bulunan
rezervuarin suyu, su giris kapilari ve bu suyun tiirbine kadar aktigt basingh boru hatti, tirbin,
generator, ikaz sistemi ve kontrol sisteminden olusmaktadir. Gii¢ sisteminde ve enerji isetim
hatlarinda degisken olmayan ve Tiurkiye 6rnegi icin 50 Hz degerinde bir frekans elde etmek igin her
giic Unitesinde ve yiik tevzi merkezinde tretim kontroli yapilmaktadir. Yik tevzi merkezi giig
sistemi agindaki Gretimi ve baradaki gerilimi kontrol eder ve tiketim ile kayiplarin toplamina esit
bir tiretim planlamasi ve dagilimi yapmaktadir. Ayrica, her bir santralde ¢ikis frekansini sabit tutmak
amagclt dretimi otomatik olarak kontrol eden bir kapali devre kontrol sistemi, hiz regiilatori
bulunmaktadir (Yolcubal, 2011, s. 14).

Yontem

Ornek olarak incelenen Alpaslan 2 santralinin dagitilmis kontrol sistemine ait olan kontrolor
ekipmanlart Rockwell otomasyona ait Allen Bradley PLC ve SCADA yazilimlari Factory Talk SE
Client, Logix Designer 5000°dir. Sistem santraldeki elektriksel kablo baglantilar kontrol
panolarindaki 10 modullerine yapilmustir ve tasinan her analog ve dijital veri yazilimsal olarak

1 Arif Kesik, Yiiksek Lisans Ogrencisi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1ariflesik@gmail.com, Orcid:
0000-0002-1775-6045

2 Altug BOZKURT, Dr. Ogr. Uyesi, Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Mithendisligi Béliimii, abozkurt@yildiz.edu.tr,
Orcid: 0000-0001-6458-1260
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islenmistir. Veri analizi icin ge¢mise donik ¢ekilmis data ve grafikler Historian Server tzerinde
kaydedilmis ve Factory Talk Vantage Point yardimt kullanilarak trendler olusturulmustur. Tablo
1°’de Alpaslan 2 HES’e ait bilgiler yer almaktadir.

Tablo 1 Alpaslan II Baraji ve HES (Energo Pro Turkiye, 2022)

Santral Yer Devreye Alma | Kurulu Gug Enerji Uretimi Yillik
Tarihi
(MW) (GWh)
Alpaslan 2 Baraji ve | Mus Aralik 2020 280 (2 x 110,85 + 2 | 882
HES x 29,15)

Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali Ikaz (Uyartim) Sistemi Kontrol Modlar1

Elektrige olan talebin zamanla artmasiyla birlikte Gretim birimlerinin kullandig fosil yakitlar
azalmaya ve yenilenebilir enerji kaynaklari artmaya baslamustir. Ancak ekonomik sebepler ve
cevresel faktorler nedeniyle dagitik tretim birimlerinin sebekeye entegrasyonu her gecen giin
artmaktadir. (Short, 2004). Santralde ana sistemlerin kendi i¢lerinde farklt modlart bulunmakta ve
bu secimler ile birlikte Tiurkiye sebekesine farkli anlamlarda destekleri bulunmaktadir. Ana
sistemleri tirbin kontrold, ikaz sistemi kontrolu ve kontrol sisteminin yonetimi olarak 3’e
ayrilmaktadir. Bu calismada ikaz sistemi ve onun sebekeye etkileri ele alinmaktadir. Generatorin
rotoru bu sistem tarafindan DC akim ile tahrik edilmektedir. Kendisine ait 3 fazli bir transformat6éria
ve rectifier (dogrultucu) sistemi bulunmaktadir. Generatori tahrik etmesi i¢in stirekli olarak rotora
bir DC besleme uygular ve sanal gii¢ tretir. Bunun sonucunda Lenz kanunu geregi statorda AC bir
akim elde edilir. Bu stator akimi Step-Up (Yiikseltici) transformatériine yikseltilmest igin yollanilir.
Ikaz sistemi (excitation system) diger adiyla uyartim sistemi generatériin rotorunu tahrik eden ve
statorda alternatif gerilim endiiklemeye yarayan sistem olarak isimlendirilmektedir. Tkaz sistemi
icerisinde tahriklenmesi icin 13.8kV/300V’luk bir dusiiriicti transformator, ikaz sistemine ait
kontrol6r ve tristor koprileri bulunmaktadir. Santralin elektriksel olarak sebekenin yani Turkiye
Elektrik Tletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) emirleri ve talepleri dogrultusunda enterkonnekte
sisteme katkilart bu modlar gercevesinde gerceklesmektedir. Sisteme ait 3 adet kontrol modu
bulunmaktadir. Bunlar reaktif glic kontrolii (MVAr) , stator ¢ikis gerilimi modu (Ust) ve gii¢ faktorii
modu(CosPhi) olarak gruplandirilmaktadir.

Elektrik sistemleri, elektrigi merkezi ve biyiik tiretim birimlerinden son titketiciye gondermek
igin tasarlanmustir. Bu nedenle elektrik dagitim sebekeleri, giictin daha yiiksek gerilimli baradan
distk gerilimli baraya aktigi radyal tasarimli pasif sistemler olarak tasarlanmistir (Kesici, Yapici,
Giines, Alboyaci, & Kurtoglu, 2018). Elektrik dagitim sisteminde artan entegrasyon, uretim
miktarindaki degiskenlik ve sabit olmayan strekli degisken tretim ve tiketim dengesizligi,
sistemdeki yiik akist ve kisa devre kosullarinin degismesine neden olur. Dagitik Gretim tniteleri,
bara gerilimlerinin yikselmesi, gi¢ kayiplarin artmast ve gii¢ faktériintin yani verimin azalmasi gibi
sorunlara yol agarak enerji verimliligini ve stirekliligini olumsuz yonde etkiler (Jiang, Zhang, Cao, &
Piao, 2013).
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Sekil 1’de Alpaslan 2 HES’te kullanilan ikaz modlart ve kontrol sayfast gorilmektedir.
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Sekil 1 Tkaz Modlari (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022)

Sekil 1°de Alpaslan II santralinin kontrol sayfasi gorulmektedir. Kirmizi ile gosterilen
MVAr, Ust, Cos Phi uyartim secenekleri arasinda MV Ar secilmistir.

Reaktif Gii¢ Yonetimi (MVAr Kontrol Modu)

MVAr tercih edildiginde SCADA tzerinden girilen ve arzu edilen reaktif giic endiktif yada
kapasitif olarak sebekeden ¢ekilmekte yada sebekeye verilmektedir. Eger santral eksi yonde MVAr
tretirse yani sebekenin reaktif gliciinii kendi i¢inde harcarsa baglt oldugu enterkonnekte sistemin
bara gerilimi diistiriiliir. Arti yonde MV Ar verildiginde ise bara gerilimi yiikseltilmis olur. TEIAS
bu art1 ve eksi yondeki etkileri bir standarda koyup bir zorunluluk haline getirmis ve istedigi bara
geriliminin %1.5 tolerans dahilinde santrallerden desteklenmesini gereklilik haline getirmistir.
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Sekil 2 Aktif Glig Reaktif Gii¢ Egrileri (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022)
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Sekil 2’de aktif giic ve reaktif gli¢ egrileri (PQ Curve) gorulmektedir. Aktif giic ve reaktif
giiciin kesismest ile PQ egrisi dedigimiz egriler olusmakta ve generatérin endiktif ya da kapasitif
calisma karakteristigini belirtmektedir.

Stator Gerilim Kontrol Modu (Ust Kontrolii)

Bir diger ikaz modu statorun ¢ikis geriliminin 6rnek olarak 13.11 kV (dusik ikaz), 13.8
kV(nominal gerilim) ve 14.49(asir1 ikaz) degerleri arasinda bara gerilimi transformatdr orantyla
bizzat kontrol edilebildigi bir sistemdir. Aslinda dustk ikaz ayarlandiginda eksi yonde reaktif
cekilmis olup, asirt ikaz verildiginde artt yonde MV Ar sisteme verilmektedir.

Giig Faktorii Kontrol Modu (Cos Phi Kontrol Modu)

Cos Phi yani gii¢ faktéri modu ise -1 ve +1 arasinda generatériin endiiktif yada kapasitif
calisma seklini belirleyeyerek istenilen gii¢ faktorii degerinde ¢alismasint ayarlamaktadir. Sekil 1°deki
SCADA ekran goruntiisinde 6rnek olarak MVAr modu secilmis ve o6lgilen degerler ekranda
gosterilmistir.

Bara Gerilim Regiilasyonu Modu (Sebeke Gerilim Takip Modu)

Bara gerilim regtilasyonu yani sebeke gerilimini takip etme modu dedigimiz sistem; salt
tarafindaki baralarin devrele olan diger tireticeler yani enerji santrallerinin ya da tiiketici olan fabrika,
hastane gibi enerjiyi kullanan ytiklerin baradaki gerilime olan etkilerini en aza indirgeyerek arzu
edilen gerilim degerine ulagmasini saglamaktadir. Bir diger deyisle tiiketicilerin reaktif glic titketmesi
ya da tretmesi sonucu iletim hatlarinda ve baralarda olusan fazla veya eksik olan reaktif giic
tiketiminden kaynakli gerilim dalgalanmasint 6rnek olarak 400 kV mertebesinde sabit galismast igin
santral ikaz sisteminden setpoint emirleri géndererek dengeleme yapmasidir. Sekil 3’teki blok
diyagramda genel transfer fonksiyon ve kontrol mantig1 yer almaktadir. Yani salt sistemine ait
baradan canli alinan gerilim bilgisini degerlendirip devrede olan tiim tnitelere ikaz sisteminin gerekli
set degerini gondermektedir. Sekil 3’te bara gerilim regiilasyonuna ait genel transfer fonksiyonu ve
kontrol mantiginin yer aldigt blog diyagram gosterilmistir.

PID BLOCK

Sekil 3 Bara Gerilim Regiilasyonu Blok Diyagrami (Kesik, 2022)

Asagida bara gerilim regtilasyonuna ait kontrol sisteminde kullandmis blok semalarina yer
verilmistir. Turkiyedeki standartlara gore %1.5 toleransin disina ¢ikildiginda bu sistem devreye
girmektedir. Ornek vermek gerekirse 400 kV’luk TEIAS emrine gore + ve — yonde %1.5 6 kV’luk
bir deger yapmaktadir. Yani 394 kV ve 406 kV degerinin i¢indeyken santrallerden bir katilim
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saglanmast zorunlu degil lakin bu tolerans degerinin disina ¢ikildiginda katiim yapilmast
istenmektedir.

L
8

Sekil 4 Bara Gerilimi Regtilasyonuna ait Blok Diyagram (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali,
2022)

Sekil 4’te lojik devrede olan unitelerden tamami bara gerilim regiilasyonunda ise ve bara
gelimi %1.5 toleransin disinda ise bu sistem devrededir. Bunun icin asagidaki mantiksal lojik
tasarlanmustir ve gerekli islemler ilgili kontrol6rlere iletilmektedir.

11 000 16085055
_10CEA, G oE#2E] sowces  Dest soweea  Dest f

Sekil 5 Bara Gerilimi Regiilasyonuna ait Blok Diyagram 2 (Alpaslan 2 Hidroelektrik
Santrali, 2022)

Sekil 5’te lojikte TEIAS’in arzu ettigi bara gerilim degerine gore, ikaza gonderilmesi gereken
kV degerinin kag¢ saniyede degismesini belirleyen rampa fonksiyonuna ait blok ve lojik yer
almaktadur.

Mantiksal lojikte ek olarak transformator kademe seviyesinin matematiksel olarak set edilmesi
gereken kV degerine etkileri ve bloklart yer almaktadir. Bilindigi tizere 1. Kademe ve 6. Kademe
ayarlari icin algak gerilimde statora endiklenen gerilim degeri degistik¢e yiksek gerilimden ¢ikan
degerde trafo kademesi ¢arpani kadar artacak ya da azalaciktir. Bizim kullandigimiz transférmator
i¢in kademe bilgileri 370 kV, 380 kV, 390 kV, 400 kV, 410 kV ve 420 kV olacak sekilde 6 seviyeden
olusmaktadir. Sekil 6’da bu blok kademe bilgilerinin girdileri gérilmektedir.
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Sekil 6 Bara Gerilimi Regtilasyonuna ait Blok Diyagram 3 (Alpaslan 2 Hidroelektrik
Santrali, 2022)

Sekil 7’deki lojikte ikaz sisteminin limitlerini ayarlamak adina kullanidan matematiksel
denklemler yardimiyla olusturalan bloklar yer almaktadir. Tkaz degerlerini diisiik ve astrt (under-

excited ve over-excited) ikaz i¢in limitler dahilinde tutmak adina bir limitleme yapilmistir.
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Sekil 7 Bara Gerilimi Regiilasyonuna ait Blok Diyagram 4 (Alpaslan 2 Hidroelektrik
Santrali, 2022)

Yani sistemde gerilim ne kadar ytiksek ya da disiik olursa olsun ikaz sistemi fonksiyonu 13.11
kV ve 14.49 kV degerlerini ihlal etmemektedir. Generator ve ikaz sistemi tasarimindan dolayt boyle
bir limitleme yapilmaktadir.

Bara Gerilimi Degisiminin Incelenmesi

Riizgar, giines ve hidro gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, petrol, dogal gaz veya komiir gibi
gelencksel enerji kaynaklarina giivenilir bir alternatif olarak gérillmektedir. Elektrik sebekesine baglt
dagitilmis gii¢ tretim sistemlerinin artan sayist nedeniyle, gii¢ kalitesi, givenli ¢alisma ve ada
korumast ile ilgili yeni ve daha katt standartlar yayinlanmaktadir. Sonug olarak, tiretim sistemlerinin
kontrolt, sebeke gereksinimlerini karsilayacak sekilde siirekli iyilestirilmelidir.
Teodorescu, Liserre, & V. Timbus, 20006, s. 1398)

(Blaabjerg,
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Sekil 8 Bara Gerilim Regitilasyonu SCADA Ekrani (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022)

Sekil 8de bara gerilim regiilasyonu modunun nasil devreye girdigi ve parametreleri
gosterilmistir. Ana transformatoriin gerilim kademesi 4’e ayarlanmistir ve bu 400 kV anlamina
gelmektedir. Tolerans degeri %1.5 oldugu icin sistem burada otomatik olarak devreye girmektedir.

Gerilimin istenmeyen sekilde yiikselmesi sorunu, buyiik miktarlarda dagitik tiretimin orta
gerilim ve algak gerilim dagitim sebekelerine baglanmasina karst en 6nemli endise olarak rapor
edilmistir. (Carvalho, Correia, & Ferreira, 2008, s. 766)
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Sekil 9 Bara Gerilimindeki Artis ve Yikselis (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022)
Ornek olarak sekil 9°da bu set degerlerinin degisikligine bagli olarak bara gerilimindeki

degisim gosterilmistir. Ornek olarak bara gerilimi sebeke etkilerinden 420 kV’a ¢itkmis ise bizim
santralimizin ikaz sistemi generatoriin rotorunu dusiik ikaz (Alpaslan II HES ikaz sistemi icin asirt
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ve dustik ikaz kademeleri 13.11-14.49 kV oldugunu varsayarsak) 13.11 kV ile tahrik edip statorda
distk bir gerilim saglayarak generatérimuzin eksik yonde bir reaktif gli¢ iretmesini(- yonde reaktif
enerji yani endiiktif calisma sekli) saglamaktadir.

Bir baska deyis ile bu olay generatérimiiziin fazla reaktifi kendi icerisinde harcamast,
tiketmesi demektir. Bu olay tam tersi anlamda da anlatmak istersek; bara gerilimi Turkiye Elektrik
lletim A.S (TEIAS) tarafindan istenen 400 kV gerilim mertebesinin aldina indiginde bizim
santralimizin generatOr niteleri iletim hatlart ve baralarimizdaki disik gerilimi yani eksik reaktif
giicii ireterek (+ yonde reaktif enerji yani kapasitif sekli) sebeke gerilimini regiile edecektir.

Bir gii¢ sisteminde, bagimsiz sistem operatoriiniin temel sorumlulugu, reaktif giic destegi ve
rezervlerinin enerji dengeleme ve frekans regilasyonu gibi yan hizmetler saglayarak sistem
guvenilirligini ve givenligini saglamaktir. Tletim hatlarinda giic akis limitlerinin ve baralarda gerilim
limitlerinin korunabilmesi icin sistemde yeterli reaktif glic desteginin saglanmasi gerekmektedir.
Ayrica reaktif gicin sebeke tizerinden tasinmasi arzu edilmez. (Bhattacharya & Zhong, 2001, s.
294)

Verimliligi artirmak ve sistemdeki gerilimleri diizenlemek ve gii¢ sistemlerindeki kayiplari
azaltmak icin reaktif giic kontrol edilmek zorundadir. Giiniimiiz dagitim sebekelerinde gerilim ve
reaktif gic kontroli, gii¢ trafolari, gerilim regiilatorleri ve kademe degistiricili kompanzasyon
gruplari araciligiyla yapilabilmektedir. (Senjyu, Miyazato, Yona, Urasaki, & Funabashi, 2008)
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Sekil 10 Bara Gerilimindeki 15 kV Degisim (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022)

«
E| Default
dia in 500

Degisimlerin yer aldigit SCADA’dan canlt izlenerek alinmus testler ve sonuglarinin ekran
gorunttleri sekil 10’da gosterilmistir. Gorildigi tzere bara gerilimi ikaz sistemindeki uyartim
gerilimini degistirerek 414.01 kV’luk yiksek gerilim barasin da 15 kV’luk bir gerilim degismesine
etki etmistir ve 399.32 kV seviyesine indirmistir. Bu durum icin generatorlerimiz endiktif calismis
eksi reaktif gii¢ Giretmis yani reaktif giicii kendi sargilarinda tiketmistir.
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Sonug

Calismada Alpaslan II hidroelektrik santralinin ikaz kontrol sistemine ait reaktif gl¢
yonetiminin sebekeye etkileri ele alinmis ve gercek test sonuglart ile incelenmistir. Uyartim
sisteminin (ikaz) kontrol modlar1 Alpaslan II santrali icin reaktif glic yonetimi kontrol modu , stator
gerilim kontrol modu, gii¢ faktéra kontrol modu ve bara gerilim regtilasyonu modu (sebeke gerilim
takip modu) olarak 4’e ayrilmistir. Bara gerilim regiilasyonu ve sebeke gerilim takip modunun
kontrol sisteminde ve kontrolotlerde nasil isleme alindigt detayli olarak ele alinmustir.

Calismanin amact santral tnitelerinin statorlarinda endiiklenen gerilimin degistirilmesi ve
bunun sonucunda reaktif gli¢ ayarinin yapilmast ile yiiksek gerilim tarafinda sebekeden arzu edilen
destegin nasidl yapildigint anlatmakdir. Calisma hidroelektrik santrallerin  isletilmesine ve
operasyonlarina yeni baslayanlar i¢in reaktif glic yonetimi ve ikaz sistemi kontrol modlari adina bir
kilavuz niteligi tasimaktadur.

Tesekkiir

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde yiiriitiilmekte olan
‘Hidroelektrik Santrallerde Kontrol Sistemlerinin Incelenmesi’ basliklt lisansiistii tezi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Calismadaki katkilarindan dolayt Energo Pro’ya ait Alpaslan II santrali
yonetimine tesekkiir ederiz.
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Trafik Sinyalizasyon Gecikmeleri ile Trafik Akimlar1 Arasindaki Iligki

Aysenur HISAR!
Mesut TIGDEMIiR?2

Giris

Diinyadaki hizla artan niifus sayist ile birlikte, teknolojik alanlarda yapilan yeniliklerin
getirmis oldugu gelismelere bagli olarak toplu tasima tiirlerinde ki ve trafige ¢ikan 6zel araglarda ki
talep artmustir. Yiuksek ntfus yogunluguna sahip schirlerdeki bazi kesimlerin sahsi araclari ile sehir
icerisinde kalabalik sekilde hareket etmeleri trafikte kuyruklanma sorununu dogurmaktadir. Var
olan yol kapasitesini en uygun sekilde degerlendirmek i¢in trafik akisinin verimli olarak yonetilmesi
onemlidir. Verimli olarak yonetilmesinde ki hedef ise trafikteki ara¢ sayisini arttirarak etkin
kuyruklanma yonetimini saglamaktir. Artis gosteren niifusa baglt olarak var olan alt yapt
sistemlerimiz talepleri karsilamakta zorlanmaktadir. Bu zorlanma yoldaki alan talebinin yolun
mevcut kapasitesinden ytiksek olmast durumunda trafik stkigikligr yasanmaktadir. Bu zorlanmalart
en aza indirgemek i¢in ise bir¢ok alanda iyilestirmeler yapilmas: gerekmektedir (Celik ve Soy,
2014:4067).

Trafigin yogun bir durumda olmasina ragmen yesil 1siklarin diizenli araliklarla yanmasi,
trafik akist sorunsuz ve serit degistirmenin en az olmast bir yolcu hayalidir. Ancak her sey hayal
ettigimiz gibi olmamaktadir. Guntimuzde yolun bos olmast durumunda araglarin yesil 151k yanana
kadar beklemesi de sadece bir hayal olarak kaldiginin 6rnegidir. Yani otomobiller trafik akisinda
bulundugu dogrultuda ilerlemeye calisirken her bir kilometrede, trafik 1siklart icin hizlarin
yavaglatip beklemektedirler. Araglardan birinin kavsaga erken gelmesiyle birlikte 1s1k sinyali etkin
hale gecer ve anayolda giden trafik grubunun da durmalarina sebep olmaktadir. Durum boyle
olunca araglar her giin bu sikintilarla karsilasmaktadir. Trafik sikigikligt ve yogunlugun artmast;
yolcular, strtctler ve gevre icin bircok sorun tretmektedir. Kavsaklarin sinyal strelerinin
hesaplanmalarina iliskin yapilan ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Ozdirim (1972), ¢alismasinda Ankara ve Istanbul sehirlerindeki bir kavsakta yapilan trafik
sayim degerlerini g6z Oniine alarak devre stresi modeli ortaya ¢ikarmustir. Buna baglt olarak ise
sinyal abag1 gelistirmistir.

Uger (2000), Balikesir’de yer alan birden fazla kavsakta analiz yapmistir. Sinyalizasyon
hesabinda Avustralya metodunu kullanmistir. Calismasinda Sidra programini  kullanmistir.
Programdan elde edilen sinyalizasyon hesap sonuglarina goére kavsaklarda iyilesmeler
gbzlemlenmistir.

Dogan (2005), galismasinda Aksaray ilindeki kavsakta gbzlem yapmustir. Bu sehir icinde
bulunan iki kavsagin gecikme ve devre siireleri hesaplanmustir. Hesaplamalarda HCM 2000,
Webster ve Synchro 4 programlart kullanilmistir. Synchro 4 programindan elde edilen degerler
kullanilarak, Sim Traffic programu ile kavsaklarin simiilasyonu olusturulmustur. Tim yontemlerin

I Aysenur HISAR, Yijksek Lisans Ogrencisi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstittist, Insaat Mithendisligi,
2 Mesut TIGDEMIR, Prof. Dr., Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi
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sonuglari irdelenip karsilastirilmistir. Gozlemlenen veriler dogrultusunda ise kapasite ve gecikme
analizi hesaplanmigtir.

Cetinkaya (2008), ilk olarak gbzlem yapilan kavsagin hali hazirdaki devre zamanlamast
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmustir. Ardindan, yeni bir devre zamani elde edilerek kapasite ve
gecikme hesaplamast yapilmistir. Bahsedilen bu sinyalizasyon hesaplamalari i¢in Webster,
Amerikan, Avustralya metotlar1 ve Sidra Intersections 3.2 programi kullandmustir. Calismanin
sonucunda ise, gozlemlenen verilere en yakin degerleri veren Sidra Intersections 3.2 programi
oldugu kanisina varilmistir.

Eraslan (2008), calismasinda Istanbul sehrinin Umraniye semtindeki bir dort kollu sinyalize
kavsakta HCM ve Akgelik yontemlerini kullanarak tasitlarin gecikme degerlerini hesap etmistir.
Gozlemlerinin sonucundaki arag¢ basina disen ortalama gecikme degeri ile kendi hesapladigindaki
gecikme degerlerinin sonucu karsilastirlmistir.

Oztiirk vd. (2008), Ankara’nin Cankaya semtinde bulunan Besevler sinyalize kavsaginda
analiz yapmislardir. Trafik sayim verileri yetkili kurumlardan elde edilmis olup ona gore bir sinyal
siresi hesaplama modeli gelistirilmistir. Ornek alinan sinyalize kavsak tizerinde bu model
kullanilarak devre siiresi hesaplanmustir. Ardindan mevcut sire ile yeni hesap edilen stre
kiyaslanmistir. Webster yontemi ile de hesaplamalar yapilip, bulunan devre stiresi ve yesil 1s1k siiresi
gibi bircok degerlendirme faktérlerinin hesaplamalart da kiyas edilmistir.

Dagiistii (2010), Istanbul’daki sinyalize kavsaklarin sinyal zamanlama algoritmasini Webster
metodunu kullanarak gelistirmistir. Metodu kullanarak ortalama durus sayisint ve stresini, gecikme
suresini, seyahat stiresi gibi vb. degerleri alarak kiyaslamalar yapmistir. Kiyaslamalar sonucunda
gelistirmis oldugu algoritma ile birlikte kavsaklarin performans degerlerinin  yiikseldigi
gbzlemlenmistir.

Aslan ve Ahadi (2019), Afganistan’daki kavsaklar tizerinde var olan durum ile revize edilen
yeni sistemi Visstm ve Sidra yazilimlart kullanilarak gecikme analizlerinin  hesaplamalart
karsilastirilmustir. Analiz sonucunda ise tagitlarin gecikme siiresini ve kuyruk uzunluklarini en aza
indirgeyerek trafik sisteminin belirli bir diizene girmesini saglamustir.

Yin (2019), calismasint Xi’an sehrinde olduk¢a yogun bir trafik akimina sahip kavsak
tzerinde yapmustir. Webster yontemini kullanarak sinyal siirelerinde ki iyilestirilmelerin analizini
yapmustir. VISSIM yazilimini kullanarak mevcut sonuglar ile elde edilen sonuglari simiile etmistir.
Analiz sonuglarinda ise tasitlarin gecikme degerleri, kuyruk uzunlugu ve park etme strelerinde
yaklagik %20 oraninda azalmalar oldugunu saptamustir.

Bu c¢alismada ise, Manisa’nin Salihli ilgesinde 2 farklt mevkide bulunan sinyalize kavsakta;
(Abay Bulvart kavsagt, Izmir & Usak yolu kavsagi) iki ayri giinde sabah ve aksam pik saatlerinde
2021 yilinda sahada gézlem ve incelemeler yapildr. Yapilan gézlemler sonucunda elde edilen trafik
hacim degerleri kullanilarak devre stresi hesaplandi. Excel Visual Basic programi ile olusturulan
bir makro ile devre basina disen toplam bekleme stiresi analizi yapildi. Bu analizi yaparken ise her
kolda kirmizt yandiginda gelen akim degeri bekleme siiresi kabul edildi. Ardindan her bir yaklasik
kollarindaki yesil 151k ve devre siireleri sabit tutulup, trafik hacim degerlerinde oynamalar yapilarak
yeniden bekleme ve minimum gecikme degetleri elde edildi. Mevcut kavsak streleri ile Webster
yontemine gore hesap edilen minimum gecikmeyi saglayan sinyal sureleri ve gecikme degerleri
karstlastirild.

Materyal ve Metot
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Kavsaklarda saatlik trafik hacim degerlerini tespit etmek icin belitli bir bolgede kamera
kurulup sayim yapildi. Iki adet birbirinden ayri kavsaklarda gézlemler yapildi. Bu kavsaklar;

1. Abay Bulvari kavsag:
2. Izmir &Usak yolu kavsagt

Abay Bulvari kavsaginda; 03.02.2021 Carsamba giint sabah 07.00-09.00 saatleri arasinda 9
kez trafik akim degerlerinin gézlemleri yapildi. Abay Bulvar kavsaginda; 05.02.2021 Cuma giinii
aksamiizeri 17.00-19.00 saatleri arasinda 9 kez trafik akim degerlerinin gozlemleri yapild. Tzmir &
Usak yolu kesisim kavsaginda; 18.03.2021 Persembe giinti sabah 07.00-09.00 saatleri arasinda 9 kez
trafik akim degerlerinin gézlemleri yapildi. Izmir & Usak yolu kesisim kavsaginda; 20.03.2021
Cumartesi giinii aksamiizeri 17.00-19.00 saatleri arasinda 9 kez trafik akim degerlerinin gézlemleri
yapildi. Ol¢timlerdeki veriler, kavsaklarin yaklasim kollarinda duran ve yesil 1stk yandiginda hareket
halinde olan araglara gbre hesap edildi. Yaklasim kollarindaki araglarin timuntn seritleri terk
etmesinden sonra gelen ve durmadan giden araglar 6l¢time dahil edilmedi. Bu ¢alisma kapsaminda
kavsaklarin mevcut trafik akim degerlerinden elde edilen tiim ¢éziimlemeler Ornek 1 bashgt altinda
verildi. Her iki kavsagin 1-A, 1-B, 2-A, 3-B yaklasim kollar1 i¢in trafik hacim degerleri Refi, Refs,
Refs, Ref; olarak adlandirildi. Ornek 2 basligt altinda ise; kavsaklarin 1-A ve 2-A yaklagim kollarinin
mevcut Slcime gore trafik akim degerlerinin %20 oraninda azaltilmasi, 1-B ve 3-B yaklasim
kollarinin ise mevcut 6lgiilen trafik hacim degerlerine gore %50 arttirilmasi ile yeniden bir kavsak
analizi yapildi. Ornek 3 bashgr altinda ise; kavsaklarin 1-A ve 2-A yaklasim kollarinin mevcut
6l¢ime gore hesap edilen trafik akim degetleri sabit kald:. 1-B ve 3-B yaklasim kollarinin ise mevcut
Slgiilen trafik hacim degetlerine gore %25 arttirilmast ile yeniden bir kavsak analizi yapildi. Ornek
durumlarin agtklamast Tablo 1’de yapildi.
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Tablo 1. Ornek durumlarin aciklamast

Tanim Tarih Trafik hacim degerleri (ta/sa)
1-A 1-B 2-A 3-B
03.02.2021 Sahada élctilen Sahada o6l¢tlen Sahada o6lctlen Sahada ¢6lctlen
Ormnek 1 05.02.2021 mevcut trafik mevcut trafik mevcut trafik mevcut trafik
me 18.03.2021 hacim degerleri hacim degerleri hacim degerleri hacim degerleri
20.02.2021 (Refi) (Ref2) (Ref3) (Refa)
03.02.2021
Ornek 2 2:35;3;} Refi — Refi* %20 | Refz + Refo * %50 | Refs-Refs* %20 | Refs + Refs * %50
20.02.2021
03.02.2021
- 05.02.2021
Ornek3 18.03.2021 Refi Refz + Refz * %25 Ref; Refs + Refy * %25
20.02.2021

Abay Bulvari kavsaginin geometrik yapist Sekil 1’de, sabah ve aksam pik saatlerindeki 9
6rnek Sl¢im durumu icin elde edilen trafik hacim degerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3’de verildi.
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Tablo 2. 03.02.2021 tarihli sabah 6lcimune ait trafik hacim verileri

. 03.02.2021 tarihindeki verilerine ait sabah saatlik trafik
Ormek hacimleri(ta/sa)

durumlar 1-A 1-B 2-A 3B

1 640 270 707 371

2 673 236 640 371

3 808 202 606 371

4 741 202 539 371

5 707 270 573 371

6 573 169 707 404

7 673 303 741 337

8 640 202 707 371

9 606 270 673 371
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Tablo 3. 05.02.2021 tarihli aksam 6lctimune ait trafik hacim verileri

.. 05.02.2021 tarihindeki verilerine ait akgam saatlik trafik
Ornek hacimleri(ta/sa)

durumlar 1-A 1-B 2-A 3-B
1 1212 303 1178 202

2 1145 337 1111 236

3 774 371 1313 303

4 774 337 1279 337

5 1010 202 1346 303

6 707 270 1346 270

7 842 404 1246 202

8 1313 236 1313 236

9 842 337 1212 303

Izmir & Usak yolu kesisim kavsaginin geometrik yapist Sekil 2’de, sabah ve aksam pik

saatlerindeki 9 6rnek 6l¢iim durumu igin elde edilen trafik hacim degerleri ise Tablo 4 ve Tablo

5’de verildi.
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Sekil 2. Izmir & Usak yolu kavsagt

Tablo 4. 18.03.2021 tarihli sabah 6lcimune ait trafik hacim verileri

Ornek 18.03.2021 tarihindeki verilere ait saatlik trafik hacimleri(ta/sa)
durumlar 1-A 1-B 2-A 3-B
1 1004 174 693 174
2 1212 139 589 104
3 658 139 970 277
4 1108 208 935 208
5 1351 104 1178 208
6 970 104 900 104
7 1143 139 970 174
8 935 277 1212 208
9 1385 312 1316 243
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Tablo 5. 20.03.2021 tarihli aksam 6lctimune ait trafik hacim verileri

Ornek 20.03.2021 tarihindeki verilere ait saatlik trafik hacimleri(ta/sa)

durumlar 1-A 1-B 2-A 3-B
1 1316 519 1282 242
2 1386 519 1351 173
3 1247 485 1212 103
4 1421 415 1282 173
5 1213 277 1212 69
6 1317 346 1386 173
7 1247 519 1455 207
8 1525 485 1004 242
9 1455 415 1455 277

Abay Bulvart kavsaginin devre stiresi 107 saniye, Izmir & Usak yolu kavsaginin devre stiresi
ise 104 saniyedir.

Webster Modeli Devre Siirelerinin Hesaplanmasi.

Yaklagim kollarindaki optimum devre stiresi hesabt Denklem 1’e gére hesaplandi. @ degeri
1,2 -1,8 arasinda degiskenlik gosteren bir katsayidir. Kavsaklarin 3 ya da daha ¢ok fazla yonetilmesi
durumunda @ degeri 1,5 alinir. Bundan dolayt hesaplamalarimda 1,5 kabul edildi. Kayip zaman
degeri ise yaklasik olarak 10 saniye olarak hesap edildi. Webster yonteminde devre siiresi hesabs,
seritlerin doygun akim degerlerine gore hesap edilir. Webster’e gére temel doygun akim degeri
donen trafik akimina gére ve kavsak kolu genisligine gore saatte birim oto cinsinden hesap
edilmektedir. Bu ¢alismada tagitlar farkl tiirde incelenmeyip hepsi hafif tasit olarak 1,00 bo alindt.
Webster tarafindan gelistirilen doygun akim ¢izelgesi ve formiilleri dikkate alinarak hesap edilen
kavsaklarin doygun akim degerleri Tablo 6 ¢ da verildi. (Oztiirk vd., 53-55).

b*L+5
C0pt= 1-Y O

C=Optimum devre siiresi(saniye)
L=Kay1p Siire(saniye)

Y=Her faz i¢in akimlarin doygun derecelerinin toplami

Tablo 6. Kavsaklarin doygun akim degerleri

Doygun akim degerleri(bo/saat)
Kavgaklar
1-A 1-B 2-A 3-B
Abay Bulvari kavsag 1875 1750 | 1875 1700
Izmir & Usak yolu kavsagi 1875 1713 | 1875 2250
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Webster yontemine gore yesil stk stiresinin hesabt Denklem 2’e gbre hesap edilir.

gi=%*(C—L) @)

d

g=1 nolu akima ait etkin yesil 151k siiresi(saniye)

yi=1 nolu akima ait yaklasim kolundaki doygunluk orani
Y=Toplam doygunluk orant

C=Devre stiresi(saniye)

L=Toplam kayip stre(saniye)

Webster yontemine gore tasit basina diisen ortalama gecikme stresi hesabt Denklem 3’e

gore hesap edilir.

€)

W=

_c(1=n)? x?

_ _ (2+5%)
20— T 2q0 =% *X

C
0.65 (?

)

d=Tasit basina diigen ortalama gecikme(saniye/ tagit)
c=Devre siiresi(saniye)

q=Kavsak koluna gelen en yiikli akim(tagit/saat)
A=Yesil 1s1k stresinin devre stiresine orant
x=Doygunluk orani

s=doygun akim

Mevcut Kavsaklarin Bulgulari
Ornekl,;

Kavsaklarin, sahada 6l¢timiinden elde edilen devre siiresi degerleriyle, Webster yontemi ile
Denklem 1’e gére hesap edilen devre stresi sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 3’de verildi.
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140

120

100

80

60

DEVRE SURESI (saniye)

40

20

DEVRE SURELERININ KARSILASTIRILMASI

T T T

03.02.2021 Olgiimii ~ 05.02.2021 Olgiimi

Kavsaklarin Mevcut Devre Streleri
m2. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
# 4. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
B6. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
8. Ornek Durum Icin Webster Sonucu

18.03.2021 Olgimii ~ 20.03.2021 Olgiimii

1. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
3. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
B5. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
7. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
09. Ornek Durum Igin Webster Sonucu

TARIH

Sekil 3. Kavsaklarin devre

strelerinin karsilastirilmast

Kavsaklarin sahada 6l¢iminden elde edilen yesil 151k stireleri ile Denklem 2’e gére hesap
edilen yesil 1s1k siiresi sonuglarinin karsilastirilmast Tablo 7°de verilmistir. Denklem 3’e gore elde

edilen ortalama gecikme stiresi karsilastirilmasi ise Sekil 4’de verilmistir.
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Tablo 7. Kavsaklarin sabah ve aksam pik saatlerine ait yesil 15tk stireleri karsilastirilmasi

Ornek ) Yesil 151k siireleri(sn) Devre Ortaflama
durumlar Tarih 1-A 1-B 2-A 3-B | siiresi(sn) gecikme
- - " - (sn/ta)
03.02.2021 12,96
Mevene | 3022020 | P B )0 |18 107 16,70
18.03.2021 78 1 60 13 104 9,65
1 20.03.2021 32,49
03.02.2021 6,83 9,27 7,55 6,55 40,23 17,75
05.02.2021 15,85 | 12,74 | 1541 | 4,37 58,38 24,94
Webster
18.03.2021 10,43 593 7,20 2,26 35,83 14,05
20.03.2021 28,65 | 3710 | 2791 | 6,58 110,26 51,53
03.02.2021 12,22
Mevcut ?Zgi;gi 1. 6rnek durum ile streler aynidir. 187,f23
5 20.03.2021 33,20
03.02.2021 7,08 7,98 6,73 6,46 38,26 16,70
Webster 05.02.2021 15,15 | 14,33 | 14,70 | 5,16 59,35 25,99
18.03.2021 12,56 473 6,10 1,34 34,74 12,53
20.03.2021 31,62 | 38,88 | 30,82 | 493 116,27 53,85
03.02.2021 11,87
Mevcut ?ggi;gi 1. 6rnek durum ile streler aynidir. 1(%:22
3 20.03.2021 21,99
03.02.2021 8,50 6,83 6,37 6,45 38,16 16,34
Webster 05.02.2021 10,44 | 16,08 | 17,71 | 6,76 61,00 27,14
18.03.2021 6,82 473 10,06 | 3,59 35,21 13,90
20.03.2021 20,24 | 25,85 | 19,67 | 2,09 77,87 34,66
03.02.2021 11,53
Mevcut ?ggi;gg 1. 6rnek durum ile streler aynidir. 3:2?
4 20.03.2021 23,07
03.02.2021 7,72 6,76 5,61 6,39 36,50 15,68
Webster 05.02.2021 10,11 | 14,15 | 16,70 | 7,28 58,25 25,77
18.03.2021 12,10 7,46 1021 | 2,84 42,62 17,09
20.03.2021 2447 | 2347 | 22,08 | 3,72 83,76 36,36
03.02.2021 12,67
Mevcut ?28?;8;1 1. 6rnek durum ile stireler aymidir. 18:?2
5 20.03.2021 12,87
03.02.2021 7,49 9,20 6,07 6,50 39,28 17,33
Webster 05.02.2021 12,41 7,98 16,54 | 6,16 53,10 22,01
18.03.2021 15,14 382 1320 | 2,91 45,09 16,77
20.03.2021 1455 | 10,91 | 14,54 | 1,03 51,03 20,44
03.02.2021 11,45
Mevcut ?ggiigi 1. 6rnek durum ile streler aynidir. 132?3
6 20.03.2021 19,25
03.02.2021 5,95 5,64 7,35 6,94 35,90 15,30
Webster 05.02.2021 8,36 10,26 | 15,92 | 528 49,83 20,84
18.03.2021 10,05 353 9,32 1,34 3426 12,54
20.03.2021 20,02 | 1727 | 21,07 | 3,28 71,67 30,50
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Tablo 7. Kavsaklarin sabah ve aksam pik saatlerine ait yesil 151k streleri karsilastirilmast (Devamu)

Ornek ) Yesil 151k siireleri(sn) Devre Ortaflama
durumlar Tarih 1-A 1-B 2-A 3-B siiresi(sn) gecikme
B 3 i - (sn/ta)
03.02.2021 13,44
Mevcut ?ggi;gi 1. 6rnek durum ile streler aynudir. 197”9974
7 20.03.2021 33,97
03.02.2021 7,30 10,57 8,04 | 6,05 41,98 18,61
Webster 05.02.2021 11,10 | 17,12 | 16,43 | 4,40 59,07 26,13
18.03.2021 12,15 4,85 10,31 | 231 39,63 15,08
20.03.2021 28,65 | 39,15 | 3343 | 594 117,18 54,52
03.02.2021 11,80
Mevcut ?Zgi;gi 1. 6rnek durum ile streler aynidir. gzg;
8 20.03.2021 27,36
03.02.2021 6,69 6,79 7,39 6,42 37,31 16,06
Webster 05.02.2021 17,67 | 10,21 | 17,67 | 5,25 60,81 25,37
18.03.2021 10,91 | 10,62 | 14,15 | 3,03 48,73 20,12
20.03.2021 28,84 | 30,12 | 1899 | 5,72 93,67 42,59
03.02.2021 12,75
Mevcut ?ggi;gi 1. 6rnek durum ile streler aynidir. 1;:?3‘
9 20.03.2021 31,42
03.02.2021 6,42 9,20 7,13 6,50 39,27 17,34
05.02.2021 10,79 | 13,88 | 15,53 | 6,42 56,63 25,01
Webster
18.03.2021 20,79 | 1538 | 19,76 | 4,56 70,50 29,95
20.03.2021 32,07 | 30,04 | 32,07 | 7,63 111,82 50,70
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[
(e}

ORTALAMA GECIKME SURESI KARSILASTIRILMASI

w
(]

IS
=)

[\S]
(=]

ORTALAMA GECIKME SURESI (sn/ta)
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[en) (@]
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03.02.2021 Olgiimii
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9 =
E: Rl

05.02.2021 Olgiim

Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Igin Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Igin Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Igin Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Icin Kavsagin Sonucu

i

e s

/
/
7
r

18.03.2021 Olgiimii

o1,

2.
o 3.
B4,
@5.
B86.
B87.
E8.
09.

KRR

HAHHHHAAARHHHAAARHHEE

Ornek Durum Icin Webster Sonucu
Ornek Durum icin Webster Sonucu
Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
Ornek Durum Icin Webster Sonucu
Ornek Durum icin Webster Sonucu
Ornek Durum Icin Webster Sonucu
Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
Ornek Durum icin Webster Sonucu
Ornek Durum Icin Webster Sonucu

20.03.2021 Olgiimii

% TARIH

Sekil 4. Kavsaklarin optimum gecikme siirelerinin karsilastirilmasi

Kavsaklarin Trafik Hacim Degerlerinin Degigtirilmesine Gore Yeniden Yapilan Analizler

Ornek 2;

Incelenen her iki kavsak icin yesil 1sik siireleri ile devre siireleri sabit tutulup, 1A ile 2A
kollarinin akim degerlerini %20 azaltarak ve 1B ile 3B kollarinin akim degerlerini %50 arttirarak
yeniden bir bekleme stiresi analizi yapildi. Degistirilen akim degerlerine gére hesap edilen ortalama
gecikme degerleri Sekil 5°de ve devre streleri karsilastirilmast ise Sekil 6’da verilmistir.
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120

ORTALAMA GECIKME SURESI KARSILASTIRILMASI

—_
]
[«]

x
[e=]

(=)
(==

IS
(@]

[\
(=]

HHHHFE

;

ORTALAMA GECIKME SURESI (sn/ta)

(=)

03.02.2021 Olgtimii

B1.

o2,

Ornek Durum Igm Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Igin Kavsagin Sonucu
. Ornek Durum Igm Kavsagin Sonucu
. Ornek Durum I¢in Kavsagm Sonucu
. Ornek Durum I¢in Kavsagm Sonucu
. Ornek Durum I¢in Kavsagi Sonucu
. Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
. Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
. Ornek Durum Icin Kavsagin Sonucu

05.02.2021 Olgiimi

18.03.2021 Olgiimii 20.03.2021 Olgumu

O 1. Ornek Durum Igln Webster Sonucu

2. Ornek Durum Igm Webster Sonucu
O 3. Ornek Durum Igm Webster Sonucu
B4. Ornek Durum Igin Webster Sonucu
@5. Ornek Durum Igin Webster Sonucu
86. Ornek Durum Igin Webster Sonucu
B7. Ornek Durum Igin Webster Sonucu
B8. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
9. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu

| TARIH

Sekil 5. Kavsaklarin degistirilen akim degerlerine gére hesap edilen ortalama gecikme stirelerinin
karsilastirilmast

DEVRE SURELERININ KARSILASTIRILMASI
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DEVRE SURESI (saniye)
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03.02.2021 Olgumu

B Kavsaklarin Mevcut Devre Streleri

2. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
4. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
6. Ornek Durum Icin Webster Sonucu
8. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu

05.02.2021 Ol¢iimii

18.03.2021 Ol¢iimi 20.03.2021 Ol¢timi
1. Ornek Durum T¢in Webster Sonucu
3. Ornek Durum Icin Webster Sonucu

5. Ornek Durum icin Webster Sonucu

£17. Ornek Durum Icin Webster Sonucu

9. Ornek Durum Igin Webster Sonucu

TARIH

Sekil 6. Kavsaklarin degistirilen akim degerlerine gére hesap edilen ortalama devre siirelerinin

karsilastirilmast
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Ornek 3;

Incelenen her iki kavsak icin yesil 1sik siireleri, devre siireleri, 1A ile 2A kollarinin akim
degerlerini sabit tutularak ve 1B ile 3B kollarinin akim degerlerini %25 arttirarak yeniden bir
bekleme siiresi analizi yapildi. Degistirilen akim degerlerine gore hesap edilen devre siirelerinin
karsilastirilmast Sekil 7°de ve ortalama gecikme degerleri ise Sekil 8’de verilmistir.

DEVRE SURELERININ KARSILASTIRILMASI

250
o 200
2 —
= .
s
<
= .
E 150 s
] )
7]
2100 S B o o -
R 3
50 H H 3
0 1] 1= (L1 B XIS —. TARIH
03.02.2021 Ol¢timi 05.02.2021 Ol¢iimi 18.03.2021 Ol¢iimii 20.03.2021 Ol¢iimi
Kavsaklarin Mevcut Devre Sireleri 1. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
2. Ornek Durum Igin Webster Sonucu 3. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
4. Ornek Durum I¢in Webster Sonucu 85. Ornek Durum Igin Webster Sonucu
B 6. Ornek Durum Icin Webster Sonucu £17. Ornek Durum icin Webster Sonucu
8. Ornek Durum Icin Webster Sonucu 039. Ornek Durum icin Webster Sonucu

Sekil 7. Kavsaklarin degistirilen akim degerlerine gore hesap edilen devre siirelerinin
karsilastirilmast
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ORTALAMA GECIKME SURESI KARSILASTIRILMASI
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03.02.2021 Olgiimi

@1,
52.
@3.
@4.
0os.
@A6.
o7v.

8.
&O.

)

W W W ¥ W W W Y|

Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Icin Kavsagin Sonucu
Ornek Durum I¢in Kavsagin Sonucu
Ornek Durum Icin Kavsagin Sonucu

05.02.2021 Olgiimii

18.03.2021 Olgiimii

a1,

2.
o 3.
(4.
a5.
B6.
Q7.
E8.
B9.

Ornek Durum Igin Webster Sonucu
Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
Ornek Durum Igin Webster Sonucu
Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
Ornek Durum Igin Webster Sonucu
Ornek Durum icin Webster Sonucu
Ornek Durum I¢in Webster Sonucu
Ornek Durum Icin Webster Sonucu
Ornek Durum I¢in Webster Sonucu

20.03.2021 Olgiimii

TARIH

Sekil 8. Kavsaklarin degistirilen akim degerlerine gére hesap edilen ortalama gecikme siirelerinin
karsilastirilmast
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Sonuglar

Sekiller ve Tablo 5 incelendiginde, her iki 6rnek Slgimii yapilan kesisim kavsaklart igin
mevcut saha Ol¢iim degerlerine baglt olarak hesap edilen ve degistirilen akim degerlerine gore
yeniden hesaplanan devre siireleri, kavsaktaki ortalama tasit gecikme ve yesil 151k strelerinin
birbirlerinden farkli oldugu gozlemlendi. Ornegin; Incelemesi yapilan iki kavsagin sabah
olctimlerinden elde edilen devre siiresi, Webster modeline gére hesap edilen devre siiresinin 2 kat1
kadardir. Ancak iki kavsagin aksam Slcimlerinden elde edilen devre streleri ile Webster modeline
gore hesap edilen devre siireleri arasindaki fark bu kadar degildir. Kavsaklarin aksam 6lgim
verilerindeki akim degerleri sabah dl¢timiine gére daha fazla oldugu icin Webster modeli daha yakin
sonuglar ¢ikardi. Hatta Sekil 3’e gére 20.03.2021 tarihi aksam 6l¢iiminde Webster modeline gore
hesap edilen devre siiresi, mevcut devre stirelerinden daha fazla sonug ¢ikardigi gorildi.

Ornek 2 analizinde ise; Webster yontemi sonuglarina gére 1A ile 2A kollarinin yesil 15tk
stireleri azalmis, 1B ile 3B kollarinin yesil 1sik siireleri Ornek 1’e gore artti. Ornek 1’e gore devre
stiresi ve ortalama gecikme stireside artis gosterdi.

Ornek 3 analizinde ise; Webster yontemi sonuglarina gére yaklasim kollarinin yesil 151k
stireleri Ornek 1’e gore artmustir. Ornek 1’e gére devre siiresi ve kavsaktaki ortalama tasit gecikme
sureside artis gosterdi. Trafik hacmi artttkca Webster yontemine gore gecikme stiresi artar.
Webster’in sinyal hesabi yaklasimina gére doygunluk derecesi O ile 0.95 arasinda olmalidir. Bu deger
0.95’in tzerinde oldugunda(doygun ustii durum gorildiginde) Webster yaklasimi gecikme
minimizasyonu problemini ¢6zmek igin yetersiz kalmaktadir. Sekil 8 ‘de 20.03.2021 tarihindeki
aksam ol¢imune gore 1. 6rnek durum icin kavsagin ortalama tasit gecikme stiresi 66,71 sn/ta iken,
Webstetr’e gore 108,47 sn/ta gorulmektedir. Buradan da anlastlacag: tizere doygunluk orant 0.95’in
tzerine ¢iktiginda gecikme degerlerinde afaki derecede sapmalar gézlemlendi.
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Yolo V4 ile Sahadaki Personelin Yelek Tespiti
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Girig

Gunimiize gelindiginde yapay zeka ¢alismalarinin bir cok alanda yer edindigi gorilmektedir.
Tarimdan ilag sektOriine, sosyal hayattan egitim hayatina kadar bir ¢ok alanda yapay zeka
uygulamalarina rastlanmaktadir (Dong ve Liu, 2021; Guglia vd., 2021; Onal ve Dandil, 2021;
Wageeh vd., 2021; Yu ve Zhang, 2021). Bununla birlikte yapay zeka mimarileri de yazilimcilar
tarafindan hizla gelistirilmeye devam etmektedir. Yolo (You Only Look Once) da bu mimarilerden
biridir. Yapilan ¢alismada Yolo algoritmalarindan YoloV4 kullandmistir. Son stirim olan YoloV5
ile YoloV4 ayni dogruluk ve hiza sahip olmasi ile birlikte YoloV4’in daha kararli ve yenilikgi
yonlerinden dolayt YoloV4 tercih edilmistir (Jiang vd., 2022).

Is giivenligi kapsaminda forklift gibi hareketli araclarin calistigt saha ortaminda bulunan
personelin ikaz yelegi giyme zorunlulugu bulunmaktadir. Personel tarafindan kullanidan ikaz
yelekleri genellikle sar1 olmakla birlikte, birimlere ve disaridan gelen misafirlere gére mavi, turuncu
ve kirmizi renklerde de olabilmektedir. Bu kapsamda sahadaki personelin is giivenligi kapsaminda
ikaz yelegi giyip giymeme durumunun takib edilmesi tizerine bir senaryo planlanmistir. AMR’ler
(Autonomous Mobile Robot) bulundugu ortamda insan miidahalesi ¢ok az ya da hi¢ olmadan,
6nceden tanimlanmis yolu izleyerek gbrevini gerceklestiren bir robot tiridir (Alatise ve Hancke,
2020). Uzerlerine entegre edilen kamera ile goriintii isleme, nesne tespiti gibi ¢alismalar yapilarak
cok faktorli olarak kullanilabilmektedirler. Buytk bir fabrika ortaminda prosesler arasinda otonom
olarak hareket eden AMR’ler sayesinde bir ¢ok alan aktif olarak gozetlenebilmektedir. Sabit
noktalarda konumlandirilacak olan kamera sistemlerinin yerine sahada aktif gezinen robotlara
yerlestirilmis kamera sistemlerinin kullanilmasi daha esnek goriis alani saglayacagi diisintlmistiir.
Yapilan calismada Sekil 1'deki gibi sahada otonom olarak gezinen AMR tzerindeki kameradan
alinan gorintilerin degerlendirilmesi planlanmistir. Calismalar fabrikanin Ar-Ge ofis ortaminda
gerceklestirilmistir.

I Doktora 6grencisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Mekatronik Miih., Orcid: 0000-0003-4035-2759

2 Elektrik Elektronik Miih., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik Elektronik Miih., Orcid: 0000-0001-9587-
2108

3 Mekatronik Miih., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Mekatronik Miih., Orctd: 0000-0001-5350-4753

*+ Doktora égrencisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik Elektronik Miih., Orcid: 0000-0002-2494-487X

5 Doktora égrencisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik Elektronik Miih., Orcid: 0000-0002-9731-860X

6 Lisans 6grencisi, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Bilisim Sistemleri Miih., Orctd: 0000-0001-7278-3583
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Sekil 1. Yelekli ve yeleksiz personel fotograflar

Makale calismasinin gelecek bolumleri su igerikleri bulundurmaktadir; Béluim 2’de YoloV4
literatir galismalarindan, Bolim 3’te YoloV4 mimarisinden, egitim veri setinden, etiketleme
isleminden, veri arttirimi, Non-Maximum Suppression yonteminden, Bolim 4’te egitilen agin test
edilmesinden ve son olarak da Bolum 5’te sonuglar kismindan bahsedilmistir.

Literatiir Arastirmasi

YoloV4 ilk defa Bochkovskiy ve arkadaslari tarafindan tanitilmistir (Bochkovskiy vd., 2020)
ve gelistirilen algoritma ile literattirde bir ¢ok YoloV4 ¢alismast yapdmistir. Calismalarin bir kismi
asagida verildigi gibidir.

Giglu ve arkadaslart yaptiklari calismada, demiryollarindaki kirik baglanti elemanlarint tespit
etmek i¢in, YoloV4 ve bulanik mantik yapisina dayanan yeni bir yontem 6nermislerdir. Baglanti
elemant gbrintiisini 6 ayrt parcaya bolerek etiketlemislerdir. Baglanti elemani goriinttlerine
YoloV4 algoritmasinin uygulanmast ile 6 parcanin giiven degerlerini olusturmuslardir. Olusan 6
farkli gliven degeri bulanik mantik yapist icin giris degeri olarak verilmis ve baglantt elemaninin
saglik durumu hakkinda ytzde cinsinden sonug¢ degeri Uretmislerdir. Deney sonuglarinin dogru
tespit oranint %99 tizerinde oldugunu gostermislerdir (Gugla vd., 2021).

Bayhan ve arkadaslari yaptiklart caligmada, askeri ve savunma sanayii acisindan
degerlendirilen tehditlerin insansiz hava araglart (IHA) tarafindan derin égrenme tabanls tespit ve
tanima yontemleri sunmuslardir. Derin 6grenme yonteminin Faster-RCNN ve YoloV4 mimarileri
secilerek egitim surecinde dogruluk oranlarnin karsilastirilmasini amaclamislardir. Faster-RCNN
mimarisinde nesne algilama ve tanimada %93 dogruluk orani elde edilirken, YoloV4 mimarisinde
bu oran %88 olarak gézlenmistir (Bayhan vd., 2021).

Dersuneli ve arkadaslari yaptiklari calismada, 3 boyutlu geometrik sekiller iceren bul-tak
oyuncagt tizerinde nesne tespit islemi gerceklestirilmislerdir. Projede iki farkli veri seti kullanilmustir.
Gorunti isleme ile elde edilen 6znitelikler k-NN algoritmasi ile siniflandirilmis, derin 6grenme
yonteminde ise YoloV4 algoritmast kullanilmustir. Deney ortaminda klasik gortintii isleme yontemi
siyah arka planli test veri setinde %100 basarim saglarken, farkli renk ve desende arka plana sahip
ikinei test veri setinde basarim %86,25’e diismistiir. Yolov4 derin 6grenme yontemi algoritmasi ise
her iki veri setinde de %100 basarima ulasmistir. Algoritmalar gercek zamanlt kamera goriintiist
tzerinde ¢alistirldiginda klasik yontem siyah arka planl bir kare goriintide 0,06sn’de, farklt renk
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ve desende arka plana sahip bir kare gorintiide ise 0,04 sn’de nesne tespiti yaparken, YoloV4
yontemi 1,06 sn.’de nesne tespit islemi gerceklestirmistir (Dersuneli vd., 2021).

Yu ve Zhang yaptiklart calismada, YoloV4'e dayali bir yiiz maskesi tanima ve standart asinma
algilama algoritmasi 6nermislerdir. Standart maske takmaya gore bir yiiz maskesi algilama vert seti
yapmuslardir. Derin 6grenmenin nesne algilama algoritmasina dayali olarak, modelin etkinligini
degerlendirmek icin cesitli degerlendirme indeksleri karsilastirmuslardir. Karsilastirmalarin
sonucunda, yiz maskesi tanima dogrulugunun %98,3'e ulasabilecegini ve mevcut algoritmaya
kiyasla daha dogru olan 54,57 FPS'de kare hizinin yiksek oldugunu gostermislerdir (Yu ve Zhang,
2021).

Bozkaya ve arkadaslar yaptiklart ¢alismada, insansiz kara araglarinin levhalart tespit etme,
park yetlerini tespit etme gibi sorunlart tizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada hava aracindan ¢ekilmis
gorunttler kullanmislardir. Bu goruntiler tzerinde ¢esitli veri ¢ogaltma yontemleri kullanilarak
nesne tespit oraninin arttirlmastyla tespit problemlerinin giderilmesi tizerine ¢alismislardir. Nesne
tespitinde kullanilacak olan model egitimi YoloV4 algoritmasityla gerceklestirilmistir. Sonuglar
gozlemlendiginde 8000 tekrar sonrasinda basari oraninin %94’e kadar ¢iktigt ve kayip (loss)
degerinin 0.42 sonucunu verdigi goézlemislerdir (Bozkaya vd., 2021).

Caliskan ve Demir yaptiklar ¢alismada, gercek zamanli bir nesne tespit aract olan YoloV4’u
Kriminal/stpheli davranis goriintilerinde stipheli davranis tespiti amaciyla kullanmuslardir. Bu
alandaki yeni veri seti olan Marmara Universitesi Kriminal Davranis/Nesne (MUKDN) veri seti
tzerinde yapilan calisma sayesinde YoloV4’in davranss tespitinde kullanilabilirligi desteklenmistir
ve nesne tespitinde %70’in Gzerinde basari elde edilmistir (Caliskan ve Demir, 2022).

Onal ve Dandil yaptiklart ¢alismada, isyetlerinde calisanlarin sagligt ve giivenligi amaciyla
sahadaki calisanlarin baret, yelek, is ayakkabisi tespitini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada,
endustriyel tretim alaninda faaliyet gOsteren tesislerin calisma ortamlarindaki giivenli olmayan
hareketleri tespit etmek ve videolardan kisisel koruyucu ekipman kullanimint kontrol etmek icin
YoloV4 derin 6grenme modeline dayali bir yontem 6nermislerdir. Calisma kapsaminda yapilan
deneysel calismalarda YoloV4 aginda gergeklestirilen egitim sonucunda ortalama kesinlik degerini
%91,18 olarak elde etmislerdir. Sonug olarak nerilen calismada fabrikalara kurulan kameralardan
toplanan videolarin anlik olarak incelenmesi, olay yerinin anlamini ve giivenli ¢alisma ortamlarinin
kontroliint bagart ile saglamislardir (Onal ve Dandil, 2021).

Yukarida gegen literatir ¢alismalarinda ve burada bahsedilmeyen bircok farkli alanda YoloV4
calismalarina rastlanidlmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise fabrika ortaminda is gtivenligi kapsaminda
personelin ikaz yelegi giyme durumunun takibinde YoloV4 algoritmasi kullanidmistir. Sahada
otonom olarak hareket eden AMR’nin 6niine yertlestirilen kamera ile bircok noktadaki personelin
ikaz yeleklerinin kontroli yapilabilecektir. Gerekli durumlarda personel sesli bir sekilde
uyarilabilecektir.

Yontem
Veri Setinin Olusturulmasi

Fabrika ortaminda farkli mekanlarda ve farkli renkte yelek giyen personelin toplamda 350
adet fotografi ¢ekilmistir. Bahsedilen resimlerin bir kismi Sekil 2’de gosterilmistir. Modelin 6grenme
giiciinii kolaylastirmak icin veri ¢ogaltma islemi olan veri arttirimi metodu kullanilarak resim sayist
2100’e gikardmigtir (Chlap vd., 2021). Bu yontemde mevcut resim farklt agilarda kaydirilarak
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tekrardan olusturulmaktadir. Sekil 3’te veri arttirimi yontemi ile ¢ogaltilan resimlerin bir kismi
gosterilmektedir.

£\
¥ 3 __ B
v
-

Sekil 2. Yelekli ve yeleksiz personel fotogr

N

aflart

Sekil 3. Veri arttirimi yontemi ile elde edilen personel fotograflari

2100 adete ¢ikartilan fotograf kiimesinden yelekli ve yeleksiz personellerin etiketleme
islemleri yapilmustir. Resim tizerinde etiketleme isleminde Sekil 4’te gosterildigi gibi agik kaynakl
olan “makesense.ai” online platformundan yararlanidmustir. Etiketleme islemi sonucunda “yelekli”
ve “yeleksiz” etiketlerinden olusan toplamda 2500 adet veri seti elde edilmistir.
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Sekil 4. Resim etiketleme islemi

Veri setinin elde edilmesi islemi grafiksel olarak Sekil 5’te ifade edilmistir.
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Sekil 5. Veri setinin elde edilme asamalart
YoloV4 ile Ag Egitimi

YOLO konvolusyonel sinir aglarini kullanarak nesne tespiti yapan bir algoritmadir. Gergek
zamanlt nesne tespit uygulamalarinda kullanilmaktadir. YoloV4 algoritmasinin kullanildigi bu
calismada agin egitimi i¢in yiksek islemci glictine sahip Jetson Xavier AGX mikrobilgisayarinin
GPU ozelliginden yararlandmugstir.  Yaklastk 8 saat sturen egitimde darknet framewok’u
kullanilmistir. Genel olarak giris katmani, 6znitelik ¢tkarim katmani ve tahmin katmanlarindan
olusan YoloV4 algoritmasina ait sema Sekil 6’da gosterildigi gibidir (Dersuneli vd., 2021).

One-Stage Detector
Backbone

| t

1 |
] |

| 1

Dense Prediction

&

Input

Sekil 6. YoloV4 algoritmast ¢alisma semasi

60



Giirevin, Bilal & Egri, Sema & Giil, Ramazan & Giiltiirk, Furkan & Yildiz, Muhammed & Alquaary,
abdalrhman; Yolo V4 ile Sahadaki Personelin Yelek Tespiti

Sekil 7°de verilen egitim sonug grafigine bakildiginda egitimin toplamda 2000 iterasyonda
yapildigr gorilmektedir. 1000. iterasyonda %69’larda hesaplanan ortalama hassasiyet degerinin
egitim ilerledikge %72,1°e ulastigt gbrulmustiir.
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Sekil 7. Farkli renk yeleklere sahip veri setinde YoloV4 basarimi (mAP: Genel Basarim,

Loss: Kayip Degeri)

Agin Caligmasi ve Deney Sonuglar:

Egitilen ag, sahada ve ofis ortaminda kamera tizerinden almnan anlik video gorinttleri ile

denenmistir. Alinan gorintulerde tespit verimliligini ve dogrulugunu arttirmak amact ile Non-
Maximum Suppression yonteminden yararlanilmistir. Bir nevi filtreleme islemi olan bu yéntem ile
tespit edilen hedefi gerceveleyen gereksiz sayidaki sinirlayict kutular kaldirilmaktadir (Salscheider,

2021). Bu sayede her bir hedef nesnenin ¢ok sayida cerceve yerine tek bir cerceveye alinmast
saglanmustir. Bahsedilen durumlar Sekil 8’de ifade edilmistir.
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Sekil 8. Non-Maximum Suppression yonteminin uygulanmast

Sahada ve ofis ortaminda anlik olarak kameradan alinan goriintilerdeki personelin yelek giyip
giymedigi durumlarin tespiti basart ile yapilmustir. Tespit basarisinin arttirlmast icin 6ncelikle
YoloV#4%in sundugu hazir ag kullanilarak insan tespiti yaptlmistir. Insan viicudu tespit edildikten
sonra bu gerceve igerisinde yelek tespiti yapimistir. Bu sayede insan olmayan objelerin ikaz yelegi
ile ayni renk olmasi durumunda hatali tespit yapilmasinin 6niine gegilmistir. Sekil 9°da ofis
ortaminda ve Sekil 10°da sahada yapilan yelekli ve yeleksiz personel tespitlerinin goruntileri
bulunmaktadir.

Sekil 9. Ofis ortaminda yelek tespit algoritmasinin galistirilmasi
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Sekil 10. Sahada yelek tespit algoritmasinin ¢alistirilmast

Sonuglar

Gergeklestirilen ¢alismada sahada personelin ikaz yelegini giyip giymeme durumunun tespiti
yapmistir. YoloV4 algoritmast kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada veri seti olarak yelekli ve
yeleksiz toplamda 350 adet personel fotografi veri arttirimi yontemi ile 2100 adete ¢tkarilmis ve
etiketleme islemi sonucunda 2500 adet veri seti elde edilmistir. Veri setinin %801 egitim ve kalan
%20’si de test amagh kullandmustir. Agin egitilmesinde Jetson Nano AGX mikrobilgisayarindan
yararlanilmistir. Yine egitilen ag ayni mikrobilgisayarda calistirilarak personelin yelek giyme
durumlarinin tespiti yapilmistir. Saha ve ofis ortaminda yapilan c¢alismalarda yelekli ve yeleksiz
personelin tespiti %099 dogruluk oranlarina kadar, 14 FPS’te ve 23 ms tepki strelerinde yiiksek bir
oranda basari ile saglanmustir.

Gerceklestirilen calismanin sahada aktif olarak otonom hareket halinde olan AMR {izerine
entegre edilmesi saglanacaktir. Bu sayede saha personeli esnek olarak bircok noktada, is glivenligi
kapsaminda takip edilerek sesli olarak uyarilabilecektir.
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5G Uygulamalar1 igin Milimetre Dalga Anten Tasarimlar1 Uzerine Bir
Inceleme

Cem GULER!
Sena Esen BAYER KESKIN?

Giris

Kablosuz iletisim teknolojileri ginimizde en ¢ok kullanidan teknolojiler arasinda yer
almaktadir. Sadece analog ses iletimiyle baslayan kablosuz haberlesmenin seriiveni kapsam alanini
genisleterek arttirdmis gerceklik (VR), her sey icin ara¢ (V2X), akilli evler, e-saglik sistemlert,
cevrimici bankacilik islemleri, nesnelerin interneti (IoT), endistri 4.0, metaverse evreni, karanlik
fabrikalar, medya ve eglence, bulut teknolojileri gibi pek ¢ok alana yayllmaktadir (Rappaport, 2013).
Bu kadar genis alanda hizmet saglayan kablosuz haberlesme sistemlerinin tasimak zorunda olacagi
veri miktari glin gegtikce artmaktadir. Mobil cihaz aboneliklerin artmasiyla beraber her kullanicinin
tiikettigi mobil trafik hacmi arasinda dogru oranti bulunmaktadir.  Yapilan bir arastirmada 2025
yilinda her abonenin ayda ortalama 39.4 GB veri tiiketecegi ve bu miktarin 2030 yilinda ise 257.1
GB olacagi tahmin edilmektedir (Union, I. (2015:2-10)). Bu kadar biyiik bir veri akist bugtin
kullanimda olan 4G LTE olarak adlandirilan sistemin kaldirabileceginden ¢ok daha fazladir. Artan
veri talebi ile karsilanmasi  gereken bant genisligi, hiz degerleri yeni nesil iletisim teknolojisi olan
5G ile saglanmast planlanmaktadir. Tablo 1’de 4G teknolojisi ile 5G teknolojisinin karsilastirilmast
verilmektedir (BTK,2018:21-22).

Tablo 1 - 4G ve 5G teknolojisinin karsilastiriimas: (BTK,2018:21-22).

Ozellikler 4G 5G
Gecikme 10 ms 1 ms’den daha az
Veri Trafigi 7.2 exabyte / ay 50 exabyte / ay (2021)
En yiiksek veri hiz1 1Gb /s 20Gb /s
Mevcut spektrum 3 GHz 30 GHz
Baglant1 yogunlugu 100 bin baglant1 / km? 1 milyon / km?
Frekans band1 600 MHz’den 5.925 GHz’e 600 MHz-milimetre dalga

5G teknolojisin diger nesillerden ayiran en 6nemli 6zelligi mevcut ihtiyaca gére gecikme
suresi, veri miktari ve baglanti yogunlugunun esnek bir sekilde sunabilecek olmasindan gelmektedir.
5G teknolojisinin esnek bir sekilde ihtiyaglari karsilamak icin 3 gruba ayrilmaktadir. Gelistirilmis

1 Ars. gor, Kirklareli Universitesi, Liileburgaz havacilik ve uzay bilimleri fakiiltesi, Orcid: 0000-0002-6631-7559,
2 Dr. 6gretim tiyesi, Kirklareli Universitesi, elektrik elektronik mithendisligi, Orctd: 0000-0001-8309-3393,
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mobil genis bant iletisim (eMBB: Enhanced Mobile Broadband): Mobil kablosuz iletisim i¢in daha
fazla kanal bant genisligi ve veri iletiminin genis bantta yapilmasinin ele alindigt durumu, ultra
guvenilir ve diistik gecikmeli iletisim (uRLLC: Ultra Reliable and Low Latency Communications):
Kablosuz iletisimde dusiik Gecikme ve yiiksek guvenilirlik konusunun ele alindigi durumu, masif
makineden-makineye iletisim (mMTC: Massive Machine Type Communication): Cok fazla sayida
cihazin ayni anda iletisim kurdugu genis bant gereksiniminin olmadigi, gecikme toleransinin
bulundugu ama veri trafigini es zamanl olarak karsilayabilecek durum olarak ti¢ ana baslik altitnda
toplanmaktadir (Popovski vd., 2018:55765-55768). Sekil 1°de gosterildigi gibi eMBB, uRLLC,
mMTC t¢ temek kullanim durum senaryolarina gore ayrilan 5G teknolojisi tim 6zelliklerini ayni
anda kullanmak yerine belirli uygulamalara gore belirli 6zellikleri 6n plana alarak ¢cok daha verimli
calismayt vadetmektedir (5G antenna white paper., 2022:4-5).

Yiksek . Kullanict
veri hizt Onem deneyimi
eMBB Veri hizt
Orta
Trafik Disik Spektr.grfl
kapasitesi yeterliligi
Bnerji Hareketlilik
verimliligi
mMTC__— Z“~__uRLL_
Baglanti Gecikme
yogunlugu

Sekil 1 - eMBB, mMTC, uRLLC 5G teknolojisi (5G antenna white paper., 2022:4-5).

Ancak 5G teknolojisine gerekli alt yapiyt hazirlamak igin mevcut kullanilan frekans
spektrumunda veri trafiginin fazla olmast yeni frekans spektrumlarinin kullanilmast gerekmektedir.
Bu nedenle milimetre dalga boyuna sahip frekans bantlart 5G teknolojisinde cazip bir konum
almaktadir. Milimetre dalga frekanslarinin getirecegi avantajlarini ¢ok fazla olmasinin yanisira sira
atmosferik olaylardan kaynaklanan zayiflamalar, ¢ok fazla uzak mesafelere iletimi yapamama gibi
dezavantajlart bulumaktadir (Banday vd., 2019:265-267). Bu sinirlamalarin tstesinden gelmenin ve
mobil trafik yukiinin hafifletilip aktarilacak veri miktarinin optimum bir sekilde tasinabilmesi icin
tasarlanilan antenlerin iyi performans Ozellikleri sergilemesi gerekmektedir (Sulyman vd.,
2020:6939-6940). Mikroserit antenler basit tasarimlar, dusiik profilli olmalari, kolay tiretilebilmeleri,
Baski devre kartlarina ve RF devrelerine rahatlikla entegre edilebilmeleri sebebiyle kablosuz
haberlesme teknolojilerinden en ¢ok kullanilan anten arasinda kendine yer bulmaktadir. Mikroserit
antenlerin avantaj ve dezavantajlar tablo 2°’de verilmektedir (Yazgan, 1987:262-263).
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Tablo 2 — Mikroserit antenlerin avantajlari ve dezavantajlart (Yazgan, 1987:262-263).

Avantaj Dezavantajlari

e Kigcik Hacim, Dusik agirlik, ucuz e Dar bant genisligine sahip olmalart
maliyet, kolay uretim ve kompakt
Boyutlara sahip olmalar

e Ince ve konformal yapilart sayesinde e Dusiik kazang degerine sahip olmalar
mekanik  ytizeylerekolay  entegre
edilebilir olmalari

e Polarizasyonlart kolaylikla e Kayiplarinin fazla olmalarr
degistirilebilmektedir

e Birden cok frekans bandint (coklu ®  Yiizey dalgalarinin olusmast

frekanslarda calisma) desteklemektedir

Her gecen giin gelisen mobil cihazlara uyumlu performanst yuksek anten tasarimt alant giin
gectikte giderek deger kazanmaktadir. Anten tasarimcilart her frekans bandinda ve kullanim alanina
gore anten tasarlamak zorundandir ancak 5G frekans bandinin gesitli gereksinimleri bulunmaktadir.
Kablosuz iletisim ile aktarilacak veri miktarinin yitksek olmast genis bant genisligine sahip antenlerin
gelistirmesini, milimetre dalga sinyallerinin atmosferik ortamdan etkilenmeden ilerlemesi igin
yiiksek kazang degerine sahip antenlerin gelistitilmesini, km® de baglant: sayisinin fazla olmast ayni
anda bir¢ok cihazin etkilesim saglayabilmesi (MIMO-Multiple in Multiple Out) antenlerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadur.

Bu c¢alisma kapsaminda milimetre dalga spektrumunda faaliyet gosteren 5G
uygulamalarinda kullanilan antenlerin

. Kazang
. Bant genisligi
. Coklu Giris - Coklu Cikis (MIMO)

Parametrelerinin iyilestirilmest i¢in son yillarda kullanilan teknikler derlenerek sunulmaktadir.
1.bolimde 5G antenlerinin neden giin gectikce deger kazandigindan, 5G teknolojilerinin
gereksinimlerinin neler oldugundan ve 5G uygulamalarinda en ¢ok kullanilan anten ¢esidi olan yama
antenlerden bahsedilmektedir. 2.béliimde kazang parametresinin iyilestirilmesi icin literattirde
kullanilan G¢ baslik altinda 6rnek galismalar, 3. bélimde bant genisligini arttirmak igin son yillarda
kullanilan G¢ baslik altinda toplanan ¢alismalar, 4. Bolimde ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis 6zelligi gosteren
anten yapilarinin izolasyon 6zelligini iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar derlenerek sunulmaktadir.

2.BOLUM

Bu bolimde yama antenlerinin kazang degerlerinin arttirlmast igin literatiirde siklikla
kullanilan dielektrik rezonatér anten (DRA), dielektrik lens, anten dizisi metotlart hakkinda derleme
calismast sunulmaktadir.
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2.1. Dielektrik rezonatdr uygulamalari

Nor ve arkadaglarinin 2016 yilinda 5G uygulamalarinda kullanilmak tizere yapmus olduklar
calismada, 28 GHz’de calisan dikddrtgen seklinde bir yamadan olusan mikroserit anten tasarimi
sunulmaktadir. Tasarladiklari anteni beslemek icin 3 farklt besleme teknigini (mikroserit besleme,
aciklik kuplajlt besleme, degistirilmis besleme) karsilastirarak tasarimlarint degistirilmis besleme
adin1 verdikleri teknikle beslenmektedir. Onerdikleri anteni RT/Duroid 5880 (e, = 2.2 ve tand =
0.0009) alt tabaka tizerine 11X12X0.254 mm boyutlarinda olusturulmaktadir. Kazanci iyilestirmek
icin antene dizi yapist uygulanmaktadir. Nihai olarak dizi yapisina kiip seklinde DRA katmanint da
ekleyerek 27-29.1 GHz arasinda yaklagik 2.1 GHz’lik bir bant genisligi ve 12.1 dB kazang elde
edilemektedir (Nor vd., 2016:58-59).

T AR LR
i

Sekil 2 - Onerilen kiip seklinde dielektrik rezonatére sahip yama anten tasarimi (Nor vd.,
2016:58-59).

2019 yilinda gerceklestirilen calismada, 5G milimetre dalga uygulamalarinda kullanilmak
{izere bir dielektrik rezonator antenin tasarimi ve tretimi yapilmaktadir. Tki dikdortgen seklinde
dielektrik rezonatér (DR), dikdortgen mikroserit beslemeli RT/Duroid 5880 (e. = 2.2 ve tand =
0.0009) bir alt tabaka tizerine insa edilmektedir. Tasarimi1 gerceklestirilen anten 27.5 GHz—28.35
GHz arasinda 6lgilmis bir bant genisligine ve 9.9 dB kazang¢ degerine ulagilmaktadir (Zhang vd.,
2019:748-749).

\

Sekil 3 - Onerilen dikdortgen §eklinde dielektrik rezonator yapisina sahip anten tasarimi (Zhang
vd., 2019:748-749).

Benzer sekilde yapilan bir diger calismada, 5G teknolojisinin gereksinimlerini karsilamak
tzere dielektrik rezonator katmanina sahip bir mikroserit yama anten tasarimi yapilarak sonuglart
sunulmaktadir. Onerilen anten 13X11.25X0.787 mm boyutlarina sahip RT/Duroid 5880 (e, = 2.2
ve tand = 0.0009) alt tabaka tzerine insa edilmektedir. Rezonatorin varligs ile 28 GHz bandinda
7.34 GHz bir bant genisligine, -34.7 dB’lik bir geri dénis kaybina ve 7.6 dBi’lik maksimum yonlilik
kazanci elde edilmektedir (Anab vd., 2020:247-248).
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Sekil 4 - Onerilen dielektrik rezonatdr yapisina sahip yama anten tasarimi (Anab vd., 2020:247-
248).

2021 yilinda yapilan bir ¢alismada 30 GHz merkez frekansinda boyutlar: 20X20X1.52 mm
olacak sekilde dairesel polarizasyona sahip 2X2 anten dizisi sunulmaktadir. Onerilen calismada
olusturulan dizinin kazancint arttirmak icin 4 tane cicek seklinde DRA kullanilmaktadir. Oransal
bant genisligi (27 GHz—38 GHz) frekanslari arasinda %33.8 olarak hesaplanmaktadir. Olgiim
sonugclarindan antenin 9.5 dBi kazanca sahip oldugu bildirilmektedir (Kesavan vd., 2021:7-8).

Sekil 5 - Onerilen cicek seklinde dielektrik rezonatére sahip yama anten tasarimi (Kesavan vd.,
2021:7-8).

Bir diger ¢calismada seramik tabaka tzerine LTCC teknolojisi kullanilarak ytksek hassasiyet
ile tretilmis olan bir yama anten tasarimi sunulmaktadir. Ters ¢evrilmis besleme agt ile beslenen
anten 16 adet silindirik dielektrik rezonatdr kullanilarak parametre iyilestirme ¢alismast
yapilmaktadir. Elde edilen anten parametre degerleri 15.68 dBi kazang, %088 verimlilik, 28.52 GHz
merkez frekansinda ise %09.81 oransal bant genisligi olmaktadir (Niayesh ve Kouki, 2021:8-9).

dielektrik rezonatdre sa 1p anten tasarimi (Niayesh ve Kouki,
2021:8-9).

Sekil 6 - Onerilen 16 adet silindirt

2.2. Dielektrik lens uygulamalar:

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada yeni nesil 5G uygulamalarinda kullanilmak tzere papyon
seklinde bir yamaya sahip anten tasarimi sunulmaktadir. Rogers RO3003 alt tabaka iizerine inga
edilen 40x40x0.254mm boyutlarina sahip antenin tizerine 3 boyutlu olarak yiksek gecirgenlige
sahip polilaktik asit (PLA) kullanilarak elde edilmis dielektrik lens katmani monte edilmektedir.
Tasarimi yapilan anten 24-30 GHz frekanslart arasinda 6 GHz bant genisligine ve 11 dB’lik bir
maksimum kazanca ulasimaktadir (Ballesteros vd., 2019:1985-1986).
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Sekil 7 - Onerilen iizerine dielektrik lens tabakast eklenen papyon seklinde yama anten tasarimi
(Ballesteros vd., 2019:1985-1986).

Zhang ve arkadaslari, 5G milimetre dalga bantlarinda ¢alismak tizere iki adet (20-30 GHz ve
27-40 GHz) frekanslarinda ¢alisan anten tasarimi sunmaktadir. Tasarimini yaptiklari antenin tizerine
3 boyutlu yazict kullanarak urettikleri dielektrik lens tabakasini ekleyerek kazang artirimi
saglamaktadir. 23 GHz merkez frekansinda 11.6 dBi ve 39.5 GHz merkez frekansinda ise 11.7
dBr’lik bir kazanca ulasiimaktadir (Zhang ve Jiao, 2019:1-2).
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Sekil 8 - Onerilen dielektrik lens anten tasarimi (Zhang ve Jiao, 2019:1-2).

Yapilan bir diger ¢alismada 28 GHz frekansinda 5G kablosuz iletisim sistemleri i¢in iki adet
anten tasarimi sunulmaktadir. Tasarimint yapmis olduklari iki anten sirasiyla, bir alt tabaka
butinlesmis dalga kilavuzu (SIW) ve bir mikroserit yama anteni (MPA)’den meydana gelmektedir.
Onerilen antenler RT/Duroid 5880 (s, = 2.2 ve tand = 0.0009) bir alt tabaka {izerine insa
edilmektedir. Bir iist katman olarak ise kiiresel polilaktik asit (PLA) kullanarak trettikleri mercek,
tasarimlarint yapmis olduklari antenlerin tzerine eklenmektedir. Biitiinlesmis dalga kilavuzu
antenin, bant genisligi dielektrik lens tabakasinin eklenmesi ile 26.6 GHz—29.4 GHz frekanslart
arasindadir. Elde etmis olduklart kazang degeri ise dielektrik lens tabakasi eklenmeden 6nce 9.8 dBi
eklendikten sonra 15.6 dBi olarak belirtilmektedir. Mikroserit yama antenin, bant genisligi dielektrik
lens tabakasinin eklenmesiyle 27.6 GHz-29 GHz frekanslart arasindadir. Elde etmis olduklar
kazang¢ degeri ise dielektrik lens tabakasi eklenmeden 6nce 8.9 dBi eklendikten sonra ise 12.1 dBi
olarak belirtilmektedir (Malik vd., 2019:102471-102472).
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Sekil 9 - Onerilen dielektrik lens anten tasarimi (Ma]jk‘ vd., 2019:102471-102472).
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2021 yilinda sunulan bir ¢alismada 1X4 anten dizisi Rogers/RT duroid alt tabaka tzerine
25%25%0.127 mm boyutlarinda olugturulmaktadir. Olusturulan yapinin tzerine 3-D  basks
teknolojisi kullanilarak Polieterimid filament ile olusturulmus dairesel yaptya sahip lensler
yetlestirilmektedir. Yerlestirilen lenslerin kazanca etkisini incelemek icin farkli uzakliklara
yerlestirilerek elde edilen sonuglarda ortalama 4 dB kazanci arttirdigt belirtilmektedir (Horn vd.,
2021:1725-1726).

Sekil 10 - Onerilen dielektrik lens anten tasarimi (Horn vd., 2021:1725-17206).

Milimetre dalga uygulamalarinda kullanilmak tzere 28 GHz frekansinda dielektrik degeri 2.2
ve yiksekligi 0.508 mm olan polikarbonat bir alt tabaka tizerine bir mikroserit yama anten tasarimi
sunulmaktadir. Onerilen dikdértgensel sekilli yama antenin kazancinin arttirtlmast igin ti¢c boyutlu
yarim kiire seklinde tabaka anten tizerine eklenmektedir. Eklenen lens tabakasinin kazanca artirict
yonde 4.7 dBi etki etmektedir. Ayrica lens tabakast kazanct arttirmanin yaninda htizme genisliginin
daraltilmasinda ve yan lob seviyesinin azaltdmasinda etkili olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir
(Shalini vd., 2021:2-3)

Sekil 11 - Onerilen dielektrik lens anten tasarimi (Shalini vd., 2021:2-3)

2.3. Dizi anten uygulamalari

2018 yilinda 5G uygulamalarinda kullanilmak tzere 4X4 bir anten dizisi tasarimi
yapilmaktadir. Tlk énce dikdortgen seklinde tek yama matematiksel denklemler ile elde edilen
sonuglar ile olusturulmaktadir. Simiilasyonu yapilan tek antenin bant genisligi 470 MHz ve geri
donis kaybt degeri -46.1 dB olarak verilmektedir. 28 GHz merkez frekansinda tek anten 6.61 dB
kazan¢ degerine ulasmaktadir. Daha sonra tek anten 4X4 elemanlt dizi sekline getirilerek yeni bir
anten tasarimt elde edilmektedir. Olusturulan anten dizisi 28 GHz merkez frekansinda 308 MHz
ve -16.37 geri donus kayb1 degeriyle beraber kazang 6.61 dB’den 16.63 dB seviyesine yiikselmektedir
(Arizaca-Cusicuna vd., 2018: 3-4).
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Sekil 12 - Onerilen yama anten dizi tasarimi (Arizaca-Cusicuna vd., 2018: 3-4).

Kiani ve arkadaslar1 5G teknolojisini milimetre dalga sistemlerinde kullanilmak tzere T
seklinde bir anten tasartmi sunmaktadir. Tlk olarak tek bir yamadan olusan anteni 2.3 dielektrik
degerine ve 12X10X0.254 mm uzunluklari ile Rogers/RT duroid bir alt tabaka uzerine
olusturmaktadir. Onerilen tek yamadan olusan anten 4.25 dBi kazang degerine ulasimaktadir. Daha
sonra tek elemanli anteni 1X4 dizi haline getirerek performans degerlerindeki degisimi
gozlemlemektedir. Olusan yeni dizi antenin uzunluk degerleri 18.5X24 mm olarak belirtilmektedir.
Anten dizisi %094 verimlilige ve 11.5 dBi kazang degerine ulasmaktadir (Kiani vd., 2021:3-6).

Sekil 13 - Onerilen 1Xx4 dizi yama anten tasarimi

Yapilan bir diger ¢calismada ise, eliptik bir yuvaya sahip cift bantlt dairesel bir mikroserit yama
anteni sunulmaktadir. Anten, sirasiyla 1.3 GHz ve 1 GHz bant genislikleri ile 28 GHz ve 45 GHz
rezonans frekanslarinda 1stma yapmaktadir. Antenin verimi 28 GHz'de %85.6 ve 45 GHz'de
%95.3'tir. 28 GHz'de geri donts kaybt —40 dB'dir, maksimum kazang 7.6 dB iken, 45 GHz'de
donis kaybi -14 dB'dir ve maksimum kazan¢ 7.21 dB'dir. Anten, dielektrik sabiti 2.2 ve kayip
tanjantt (tan 8) 0.0013 olan bir Rogers RT/duroid 5880 alt tabaka Uzerinde tasarlanmaktadir. Anten,
6x6%0.578 mm™liik kompakt bir boyut ile insa edilmektedir (Khattak vd., 2019:143-144).

Sekil 14 - Onerilen 1x4 yama anten dizi tasarimi (Khattak vd., 2019:143-144).

2019 yilinda yapilan ¢alismada Ullah ve arkadaglari, 5G milimetre dalga uygulamalarinda
kullanilmak tizere bir anten dizisi sunmaktadir. Onermis olduklart dizinin tek elemani, ters u
seklinde bir toprak duzlemine ile ¢evrili spiral monopoldir. Anten elemaninin bant genisligini
performansint artirmak icin toprak diizlemine altigen seklinde parazitik yamalar eklenmektedir.
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Dizinin toplam boyutu 40X 15 mm’dir 23.76—42.15 GHz frekans araliginda calismaktadir. Onerilen
anten dizisinin maksimum kazanct 11.5 dBi olarak elde edilmektedir (Ullah ve Tahir, 2019:2664-
2605).

Sekil 14 Onerilen 1X4 anten dizi tasarimi (Ullah ve Tahir, 2019:2664-2665).

3.BOLUM

Anten performansinin iyilestirmek icin en ¢ok kullanian ve en basit yontemlerden birisi
antenin yama dizleminde veya toprak diizleminde kasitli olarak kusurlu zemin yapist (DGS)
olusturmaktir (Khandelwal vd., 2017:2-6). Bu bdélimde yama antenlerinin bant genisligi
degerlerinin arttirlmast igin literatirde siklikla kullanilan kusurlu Zemin yapist (IDGS-Defected
Ground System), yuva (slot), metamateryal & metayiizey metotlart hakkinda derleme ¢alismast
sunulmaktadur.

3.1. Bozulmus toprak diizlemi (DGS-Defected Ground System) uygulamalar:

Awan ve arkadaglarinin 2019 yilinda 2.5X 4.5X0.203 mm boyutlarinda dielektrik tabaka
lizerine insa etmis olduklari antenin performans parametrelerinin iyilestirilmesi adina DGS yapisina
basvurmaktadir. DGS olmadan elde edilen bant genisligi degeri 3.4 GHz iken DGSnin
kullanilmasiyla beraber 6.4 GHz’e ¢itkmaktadir. Toprak dizleminde gerceklestirilen dikdortgen
seklinde DGS yapisinin boyutlarinin bant genisligine etkisini inceleyerek optimum boyutlart
belirlemektedir. Tasarimit yapmus olduklart ¢alisma 26.5 GHz ile 32.9 GHz frekanslar arasinda 6.4
GHZz’lik bir bant genisligi 5.62 dBi tepe kazanc1 elde etmektedir. 5G uygulamalarinda DGS yapisinin
uygulanabilir oldugunu belirmektedir (Awan vd., 2021:179-180).

[}

Simulated

[SiidB)

26 28 30 32 34
Frequency(GHz)

Sekil 15 - Onerilen anten ve DGS yapist (Awan vd., 2021:179-180).

Jilani ve arkadaslart 5G uygulamalarinda kullanilmak tzere t seklinde bir anten tasarimi
yapmaktadir. Tasarimini yapmis olduklart anten 12X12.5X0.8 mm boyutlarinda RT/duroid 5880
dielektrik alt tabaka tzerinde olusturulmaktadir. DGS yapisinin etkisinin incelendigi ¢alismada
DGS yapistyla birlikte 25.1 GHz ile 37.5 GHz frekanslart arasinda 1s1ma yapabilen ve 36.8 GHz
frekansinda maksimum 9.86 dBi kazang degerine ve %80’in tizerinde bir verimlilige ulasmaktadir
(Jilani ve Alomainy, 2016:1-2).
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Sekil 16 - Onerilen anten ve DGS yaprst (Jilani ve Alomainy, 2016:1-2).

2020 yiinda sandi ve arkadaslarinin 5G uygulamalarinda kullanidlmak tzere tasarimini
yaptiklari antenin merkez calisma frekanst 28 GHz olarak belitlemektedir. Rogers RT duroid/5880
dielektrik alt tabaka tizerine 30.11X19.89x0.787 mmm boyutlarinda 2X2 anten dizisi olacak sekilde
tasarimi yapilan antenin bant genisligini iyilestirmek icin zemin dizleminde ¢ift dambil seklinde
DGS yapist olusturulmaktadir. Dambil seklinde DGS yapisinin antenin bant genisligini %58 ve
kazang degerini ise %7 oraninda oraninda arttirdigint bildirmislerdir (Sandi vd., 2021: 3-4).

Sekil 17 - Onerilen anten ve DGS yapist (Sandi vd., 2021: 3-4).

3.1 Yuva (slot) uygulamalari

Bamy ve Arkadaslari, Otomobil radarlarinda, 5G teknolojisinde ve ISM (Industrial, Scientific
and Medical) uygulamalarinda kullanilmak tizere 23.52 GHz ve 28.39 GHz arasinda calisan ¢ift
bantli koyun (Dolly) seklinde bir anten tasarimi 6nermektedir. Anten performansini gelistirmek i¢in
tasarimlarinda iki tane f-seklinde 1styan yama ve dikdortgen bir yuva kullanilmaktadir. Dikd6rtgen
seklinde yuvanin geri donts kaybinin -20.94 dB’den -44.20 dB seviyelerine indirmesine bant
genisligi degerinin iyilestirilmesine yardimet oldugunu belirtilmektedir. Tasarimi yapilan antenin
prototipinde alt tabaka olarak dielektrik sabiti 10.2 olan Rogers RO3010 alt tabakas:
kullanilmaktadir. 7X7X1.28 mm boyutlarina sahip antenin kazanct 4.55 dBi iken elde ettikleri bant
genisligi sirastyla 1.16 GHz (23.16 GHz-24.32 GHz) ve 634 MHz (28.078 GHz-28.712 GHz)
oldugu belirtmislerdir. Ayrica anten verimi her iki bantta da %80 seviyelerine ulasmaktadir (Bamy
vd., 2021:3-4).

Sekil 18 - Onerilen anten ve dikddrtgen yuva (Bamy vd., 2021:3-4).
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2018 yilinda yapilan bir calismada 18.48 GHz ve 19.6 GHz frekanslart arasinda ¢alisan
5.1%30.2X1.6 boyutlarinda 4.4 dielektrik degerine sahip anten tasarimi FR-4 tabaka tizerine insa
edilmektedir. Tasarimda kullanilan yamanin uzunluklarini matematiksel formiller belirlenen anten
18 GHz ile 18.6 GHz arasinda -2 dB geri donts kaybt degerine sahip olmaktadir. Daha sonra paralel
2 tane yuva uygulayarak antenin geri donts kaybini -10 dB’e ulasmaktadir ancak bant genisligi
frekans aralig1 olarak 17.2 GHz ile 1.6 GHz arasina kaymaktadir. Son adimda Z seklinde bir yuva
ckleyerek frekans araliginin 18.6 GHz ve 19.6 GHz arasinda kaydirarak 1 GHz bant genisligi elde
etmektedirler. Elde edilen kazang degeri 18.8 GHz frekansinda 4.3 dB olarak bildirilmektedir
(Bouzakraoui vd., 2018:356-357).

Sekil 19 - Onerilen anten ve Z seklinde yuva (Bouzakraoui vd., 2018:356-357).

Yoon ve arkadaslart 28 GHz merkez frekasinda 41.3X46x0.508 mm boyutlarina sahip 2X2
seklinde bir dizi anten tasarlamislardir. Tasarimi yapilan anten parametrelerinin iyilestirmesi igin
yama Uzerine u seklinde yuva ekleyerek bant genisligi degerinin %10 artirdigin1 belirtmislerdir.
Onerilen anten 13 dBi kazang¢ degeri saglayarak 5G uygulamalarinda kullanilmak tizere iyi bir
adaydir (Yoon ve Seo, 2017:134-137).
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Sekil 20 - Onerilen anten ve u seklinde yuva (Yoon ve Seo, 2017:134-137).

31.5%18.5%0.787 boyutlarinda Rogers RT/duroid 5880 tzerinde insa ettikleri 2X2 dizi
seklinde antenin tzerine u ve y seklinde yuvalar agarak ve hava boslugu ekleyerek kazang ve bant
genisligi parametrelerinin iyilestirilmesini saglamaktadir. Yuva ve hava boslugu eklendiginde geri
donts kayb1 -31 dB’den -40 dB seviyelerine ulasmaktadir. Baslangicta cift bantta 1s1ma yapan ve
1.807 GHz ve 829 MHz bant genisligi degerlerine sahip anten u ve y seklinde yuvalar ve hava
boslugunun eklenmesiyle iki frekans araligr birleserek 2.636 GHz bant genisligi degerine
ulasmaktadir. Kazang degeri ise 9.1 dB degerinden 4.2 dB artisla 13.3 dB degerine ulasmaktadir
(Sandi et al., 2021:5-7).
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Sekil 21 - Onerilen anten ve U ve Y seklinde yuva (Sandi et al., 2021:5-7).

3.3 Metamateryal ve Metayiizey (Metamaterial&Metasurface) uygulamalar1

Jeong ve arkadaslarinin 2019 yilinda yapmis olduklari calismada mikroserit hat ile beslenen
dikdortgensel yama sekline, 18%X22X0.81mm uzunluk ve 3.38 dielektrik katsayr degerine sahip
anteni Rogers/RO40003 tabaka tizerine olusturmaktadirlar. Olusturulan anten yapisinin Uzetine
metamateryal bir tabaka ekleyerek anten parametre degerlerini iyilestirmektedir. Metamateryal
eklenmeden 6nce 26.95 GHz ve 29.17 GHz degerleri arasinda (%7.90) bant genisligi degerine ve
5.53-7.69 dBi degeri arsinda degisen kazanca sahip anten, metamateryal yiizey eklenmesiyle birlikte
26.29 GHz ile 29.89 GHz frekanslar arasinda (%12.8) oransal bant genisligi degeri ve 11.6 dBi ile
13.2 dBi arasinda degisen bir kazang degerine ulasiimaktadir (Jeong vd., 2019:2361-2362).

Sekil Pr Pr A Metamaterial
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Onerilen anten ve kullanilan metamateryal yiizey (Jeong vd., 2019:2361-2362).

Bir diger ¢alismada 4 elemanli MIMO 6zelligine sahip her bir elemanin 1X2 diziden olusan
bir anten tasartmint RT/duroid 5880 tabaka tzerine 0.787X30X43 mm boyutlatinda
tasarlamaktadirlar. Tasarimi yapilan yap1 tizerine yine tasarimlarint kendilerini yapmis olduklart 9X6
tane dairesel bolunmiis halkaya sahip bir metaytizey ekleyerek bant genisligi degerinin 1.35
GHz’den 1.95 GHz seviyelerine ulasmasina kazang degerinde ise 2.1 dBi bir artis degerine yardim
ettigii belirtmektedir (Tariq vd., 2021:51807-51812).

Sekil 23 - Onerilen anten ve kullanilan metamateryal yiizey (Tariq vd., 2021:51807-51812).
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Yapilan bir diger calismada 5G milimetre dalga sistemlerinde kullanilmak tzere tek
katmandan olugan dairesel polarizasyona sahip yama anteni ilk 6nce tek yama seklinden daha sonra
2x2 ¢oklu giris coklu c¢tkis (MIMO-multiple in multiple out) sistemine getirerek analizini
yapmaktadir. Tek bir dielektrik katmandan olusan ve dielektrik katsay1 degeri 2 olan 12X12x0.51
boyutlarina sahip antenin Rogers/5580 LZ tabaka tzerine inga etmektedir. Koaksiyel besleme ile
enerjilenen tek yama anten, metayiizey olmadan %5 oransal bant genisligi, 7 dBic kazang¢ degerine
ulasmaktadir. Metayiizey eklenmesi ile bant genisligi %23.4 degerine, kazang degeri ise 4.3 dBi bir
artis saglayarak 11.3 dBic degeri elde edilmektedir (Hussain vd., 2020:130297-130299).

Parts of assembly Fabricated Prototype

Sekil 24 - Onerilen anten ve kullanilan metayiizey (Hussain vd., 2020:130297-130299).

Hussain ve arkadaslarinin yapmis olduklart bir diger calismada ise 5G uygulamalarinda
kullanilmak tizere dairesel polarizasyona sahip bir yama anten 12X12X1.02 mm uzunluk ve 2.2
dielektrik katsayt degerine sahip Rogers/5880 tabaka tzerinde olusturulmaktadir. Yanlardan
kesilmis bir kare yamada koaksiyel besleme kulanilmaktadir. Daha sonra tasarimini yaptiklari anten
tzerine i¢i bos kare seklinde 4X4 tane yuzeyden olusan bir metaytizey eklenmektedir. Antene
diagonal yuva eklenmeden 6nce elde edilen oransal bant genisligi 26.9 GHz ve 28.4 GHz frekanslari
arasinda %5.4 ve kazang¢ degeri ise 7.5 dBic olmaktadir. Antene eklenen diagonal yuva ile bant
genisligi degeri 26 GHz ve 28 GHz frekanslarin arasinda %8.12 artmaktadir. Kazang degeri ise 5
dBic olarak ayni kalmaktadir. Daha sonra nihai tasarim olarak antene metayiizey eklenerek bant
genisligi 24 GHz ile 34.1 GHz arasinda % 34.7 degerine ve kazang degeri ise 11 dBic degerine
ulasmaktadir (Hussain, Jeong, Abbas, Kim, vd., 2020:22128-22131).

Sekil 25 - Onerilen anten ve kullanilan metayiizey katman (Hussain, Jeong, Abbas, Kim, vd.,
2020:22128-22131).

4. BOLUM

Bu bélimde ¢oklu giris-¢oklu ¢ikisa (MIMO) sahip antenler arasinda izolasyon seviyesinin
arttirilmast  i¢cin  anten elemanlart arasina rezonator eklenerek olusturulan anten yapilart
incelenmektedir.

2020 yilinda yapilan bir ¢alismada 5G sistemlerinde kullanilmak tizere 28 GHz frekansinda
calisan koaksiyel beslemeli 2 portlu bir ¢oklu giris ¢coklu ¢ikis (MIMO) anten tasarimi yapilmaktadir.
Tasarimi yapilan anten arasinda karsiliklt baglasimin azaltilmast amaciyla bélinmis halka rezonat6r
kullanilmaktadir.  Tasarimi yapilan anten Rogers/RT duroid alt tabaka tlzerinde boyutlart
8.7x17%0.508 mm olacak sekilde olusturulmaktadir. 28 GHz merkez frekansinda elde edilen bant
genisligi degeri ise 1.62 GHz olarak verilmektedir. Olusturulan iki yama arasinda 2X5 tane
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boliinmus halka rezonator eklenerek izolasyon degeri arttirllmaktadir. Halka rezonator eklenmeden
once iki anten arasinda Olgtlen izolasyon degeri -16 dB olarak elde edilmektedir. Halka rezonator
kullanildiktan sonra -31.7 dB iyilesme saglanarak izolasyon degeri -47.7 dB seviyelerine
ulagsmaktadir (Ameen vd., 2020:51-52).

Sekil 26 - Onerilen anten ve rezonatér yapist (Ameen vd., 2020:51-52).

Khalili ve arkadaslarinin 2021 yiinda 5G uygulamalarinda kullanilmak tzere 30 GHz
frekansinda 2 elemanlt bir MIMO anten tasartmu 19.4X13X0.254 mm boyutlarinda Rogers
RT/duroid 5880 tabaka Uzerine mikrogerit hat ile beslenen kare seklinde iki adet yama anten
birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmektedir. Onerilen anten tasarimi 29-31 GHz frekanslari
arasinda 2 GHz bant genisligine sahip olmaktadir Yamalar arasinda toplam semboli seklinde
yinelenen birim hiicreler sayesinde izolasyon degeri 32 dB iyilestirilmektedir. Kazang¢ degeri ise 8
dB ilk antene oranla gelistirilmektedir (Khajeh-Khalili vd., 2021:1088-1090).
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Sekil 27 - Onerilen anten ve rezonatér yapist (Khajeh-Khalili vd., 2021:1088-1090).

2020 yilinda abdelaziz ve arkadaslart 5G uygulamalarinda kullanilmak tizere 2 portlu bir
MIMO anteni tasarlamaktadir. Tasarimi yapilan anten mikroserit hat beslemeye sahip dikdortgen
yamadan olusmaktadir. Olusturduklari tek anteni karsilik bir sekilde 9.4x17X0.508 boyutlarinda
Rogers RT/duroid 5880 tabaka tzerine yetlestirilmektedir. Bu konfigirasyon ile antenler arasinda
izolasyon degeri -27 dB olarak ve kazang¢ degeri ise 8.26 dB olarak belirtilmektedir. Kare seklinde
rezonatOrlerin hem yamalar arasina hem de toprak diizlemine yerlestirilmesi ile izolasyon
seviyesinde -27 dB iyilesme olup izolasyon seviyesi -54 dB olmaktadir. Ayrica anten kazancinin ve
radyasyon verimliliginin sirastyla 8.26 dB’den 8.31 dB seviyelerine %86.1’den %89.5 seviyelerine
gelistirilmektedir (abdelaziz ve Hamad, 2020:8-9).
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Sekil 28 - Onerilen anten ve rezonatér yapist (abdelaziz ve Hamad, 2020:8-9).

SONUC

5.nesil ag performansini destekleyecek sekilde ytksek kazang, yiiksek bant genisligi ve MIMO
Ozelligi gésteren antenlerin tasarimt 6nemli bir konu haline gelmektedir. Mikroserit yama antenleri,
basit ve dusiik profilleri sayesinden mobil haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan anten gesidi
olmaktadir. Bu makalede son yillarda milimetre dalga frekansinda ¢aligmak tizere tasarlanmis
antenlerde kullanilan kazang artirma yontemlerinden olan, dielektrik rezonatdr, dielektrik lens, dizi
anten, bant genisligi arttirma yontemlerinden olan bozulmus toprak zemin dizlemi, yuva,
metamaterial, metaytizey ve MIMO performans Ozelliklerinden olan izolasyon seviyesinin
tyilestirilmest igin rezonator kullanilan ¢alismalar derlenerek okuyucuya sunulmaktadir. Bu calisma
5G antenlerin tasarimlarinda arastirmacilara yoén gosterici olmast beklenmektedir.
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5G Uygulamalar: i¢in Milimetre Dalga Yama Anten Tasarimi

Cem GULER!
Sena Esen BAYER KESKIN?

Girig

Son yillarda iletisim teknolojileri, hayatimizin her alaninda kendine yer bulmast ve gunlik
yasantimizt kolaylastirmast sebebiyle giderek vazgegilmez bir hale gelmektedir. Baslangicta sadece
analog ses iletimi ile ortaya ¢tkan iletisim teknolojileri 1.nesilden 4.nesile kadar kendine her nesil
gecisinde yeni 6zellikler ekleyerek giintimiize ulasmaktadir (KKhanh vd., 2022: 2-3). Dijital yakinsama
ile kablosuz haberlesmede kullanan cihaz sayisindaki biyiime, 6ntimutzdeki yillarda mobil trafik
akisint bugiin kullanilan miktarin ¢ok tzerine ¢ikaracagr 6ngorilmektedir (Union, 1. (2015:2-10)).
Artan veri miktar, diisik gecikme siireleri, diisiik glic titketimi, glivenlik gibi ihtiyaglart karsilamak
5G teknolojist en biuyik getirileri olmaktadir (Rappaport vd., 2013: 335-336). 5G teknolojisinin
gesitli kullanim senaryolarina goére farkli ihtiyaclart karsilayacak sekilde hizmet sunmasi
planlanmaktadir. Uluslararasi Telekominikasyon Birligi 5G gereksinimlerine gére olast kullanim
durumlarint gelistirilmis mobil genis bant iletisim (eMBB), ultra giivenilir diistik gecikmeli iletisim
(uRLLC), masif makineden makineye iletisim (mMTC) olmak tizere ti¢ farkl sekilde siniflandirarak
haberlesme sistemlerini 5.nesille beraber daha verimli calisacak bir seviyeye ¢ikarmaktadir
(Popovski vd., 2018: 55765-557606). 5G teknolojisinin hayata gecirilmesi icin ilk 6nce kullanilacak
frekans araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Artan kullanict sayist ve yiiksek veri hizlarina olan
talep nedeniyle klasik 6 GHz alt1 frekans spektrumu ¢ok yogun olmaktadir. Bu yogunluktan
kaginabilmek adina 5G teknolojisi 30-300 GHz frekans araligina ve yaklasik 1 mm - 10 mm dalga
boyuna sahip milimetre dalga (mmWave) bandint tercih etmektedir (Sakaguchi vd.,2017:791).
Milimetre dalgalarinin daha yiiksek bant genisligi ile daha ytksek veri aktarim hizt saglamast, kisitlt
alanlarda dusiik enterferans degerine sahip olmasi gibi avantajlarinin bulunmasinin yanisira
atmosferik kosullar altinda yol kaybi zayiflamalar1 (kirinim, sagilma, yansima) gibi sinyallerin
kalitesini bozan dis etmenler milimetre dalga spektrumunda artmaktadir (Banday vd., 2019:265-
260). Bu zorlugun tstesinden gelmek igin yiksek kazang degerine sahip antenler kullanilmaktadir
(Hussain vd., 2019:42898).

5G sisteminin gereksinimlerini karsilamak fiziksel donanim olarak antenlerin gbrevi
olmaktadir. 5G uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen anten gesidi yama antenlerdir. Mikroserit yama
antenler guclti performans 6zellikleri, kompakt yapilari, kolay tretilmeleri, kolay tasarlanabilmeleri
gibi konularda kablosuz iletisim teknolojilerinin baslamasindan bu yana cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Singh ve Tripathi, 2011:1597-1598). Ancak mikroserit antenlerin iyilestirilmesi
gereken bircok parametre (boyut, bant genisligi, verimlilik, kazang) degeri bulunmaktadir.
Literatirde 5G iletisim teknolojilerinde kullanilmak tizere bircok yama anten tasarimi
bulunmaktadir. Yama anten tasariminda performans parametrelerini etkilemek icin en ¢ok
kullanilan yontem 1styan yamanin seklinin degistirilmesidir. Literatiirde milimetre dalga frekansinda
calisan degisik yama sekillerine sahip gesitli tasarimlar bulunmaktadir. Dikdértgen yama (Mungur
ve Duraikannan, 2018:20-21), (Darboe vd., 2019:854-855), dairesel yama (Zaidi vd.,2016:2), elips
seklinde yama (Kumawat ve Joshi, 2021:184-185), altigen seklinde yama (Dixit vd., 2021:4), hilal

! Ars. Gor., Kirklareli Universitesi, Liileburgaz Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Orcid: 0000-0002-6631-7559
2 Dr. Ogretim Uyesi, Kirklareli Universitesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi, Orcid: 0000-0001-8309-3393,

84



Giiler, Cem & Bayer Keskin, Sena Esen; 5G Uygulamalar: igin Milimetre Dalga Yama Anten Tasarim

seklinde yama (Cuneray vd., 2020:318-319), ters ¢evrilmis ¢ seklinde yama (Ruchi vd.,2021:10306-
1037), literatiirde kullanilmaktadir. 2020 yilinda bir ¢alismada dikdértgensel, dairesel ve tggensel
seklindeki yamalar hat besleme kullanarak performans degerlendirmesi yapmaktadir. Dikdortgensel
yamanin dairesel ve tggensel yamaya gore bant genisligi, kazang¢ yonlilik ve verimlilik agisindan
daha iyi performans gosterdigini elde etmektedirler (Ezzulddin vd.,2020:7202-7201). Bu ¢alismada
da 1s1yan yama dikdortgen seklinde segilmektedir.

Yama antenlerin geri donts kaybi, bant genisligi ve kazang gibi performans parametrelerini
arttirmak icin kullanilan bir diger yontem ise toprak dizlemde veya yama dizleminde yuvalar
kullanmaktir. Literatiirde 1styan yapan yama tzerine H ve E seklinde yuvalar (Amrutha ve Sudha,
2018:1650-1651), elmas seklinde yuva kullanimi (Hakanoglu ve Turkmen, 2017:2), toprak
diizleminde (Paul vd., 2021:2-3) yuva kullanimi bulunmaktadur.

Yiksek frekanslarda dielektrik tabaka se¢imi, yamanin geometrik boyutlarinin belirlenmest
sebebiyle 6nem kazanmaktadir. Milimetre dalga bantlarinda dielektrik katsayr degeri 6.15 olan
Taconic Rf-60 (Oyesina vd.,2017:2192-2194), 4.3 dielektrik katsayist degerine sahip Fr-4 (Bicer,
2020:104-105), dielektrik katsayr degeri 2.94 olan RT/Duroid 6002 (Awan vd.2019:1-2)
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak antenlerin istenmeyen istmanin azaltilabilmesi yama
boyutlarinin ki¢tltilmesi ancak daha diistik dielektrik sabiti ve daha ince alt tabakalara kullanilmast
ile mimkiin olmaktadir. O yizden bu ¢alisma kapsaminda 2.2 dielektrik katsay1 degerine ve 0.787
mm yiikseklige sahip Rogers RT/Duroid 5880 tabaka kullanilmaktadir.

Literatiirde yama antenlerin kazang, geri donus kaybi, bant genisligi arttirmak i¢in 1styan
yamanin tzerine dielektrik rezonatér (DR) eklenmesi (Gitjashankar ve Upadhyaya, 2021:2-3),
antenden 1styan dalgalar tek bir merkezde toplayarak kazanci arttirmak igin ¢ boyutlu dielektrik
lens tabakasi eklenmesi (Malik vd.,2019:102470-102471), antenin Uzerine veya altina ekstra bir
katman olarak metamalzeme eklenmesi (Li ve Chen, 2018:722-723), elektromanyetik bant (EBG)
yapilarinin kullandmast (Khan vd., 2019:415-416), ylzeye entegre edilmis dalga kilavuzlarr (SIW)
kullanilmast (Hussein vd., 2020:2463-2464) gibi  baska yontemlerde bulunmaktadir. Ancak bu
yontemlerin uygulanmast ve prototiplenmesinin zor olmasinin disinda anten tzerinde ekstra bir
hacim artis1 ve maliyet getirmesi daha distik profilli yapilarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda 5G uygulamalarinda kullanidmak tzere 27.89 GHz merkez
frekansinda mikrogserit yama anteni sunulmaktadir. Onerilen anten diisiik profilli yapist, kolay
tretilebilirligi ile 6n plana ¢tkmaktadir. Matematiksel hesaplamalarla tasarimi yapilan anten -13.9 dB
geri doniis kaybr degeri sunmaktadir. Toprak zeminde agilan spiral seklinde simetrik iki adet yuva
geri donis kaybi degerinin ise -77 dB seviyelerine ulasmasina yardim etmektedir. 1. Bélimde 5G
teknolojisinin ve anten tasartmin neden o6nemli oldugu ve literatlir taramast verilmektedir.
2.Bolimde tasarimi yapilan antenin uzunluk o6l¢tleri ve anten tasarim asamalari belirtilmektedir. 4.
Boliimde ise tasarimi yapilan antenin simtilasyon programu ile elde edilen parametrik sonug degerleri
sunularak literatirde benzer calismalar ile kiyaslanmast sunulmaktadir. Sonu¢ bolimi ile yapilan
calisma degerlendirilmektedir.

Anten Tasarimi

Mikrogerit yama antenler, 1s1mayt yapan yamanin, dielektrik alt tabaka tzerine istenilen
geometride yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Yama ve toprak diizlemi, genellikle dizgin
geometrilere sahip olmakla birlikte, diizgiin olmayan geometriler de kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda 28 GHz merkez frekansinda calisan dikdortgen seklinde yama dielektrik katsayr degeri
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2,2 yuiksekligi 0.787 mm olan Rogers RT-5880 tizerine insa edilmektedir. Daha sonra yamanin,
dielektrik alt tabakani ve mikroserit hattin uzunluklari asagida verilen matematiksel denklemler
kullanilarak elde edilmektedir (1-6) (Balanis, 2016:863-867).

Dikdorgentsel yamanin genisligi w ;

1 2 c 2
W= ’ =— f— 1
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Denklemiyle elde edilmektedir. Burada ¢ 1stk hizi, f, rezonans frekansi, ¢, boslugun

dielektrik sabiti, u, boslugun manyetik gecirgenligidir. Dikd6rtgensel yamanin gercek uzunlugu L
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Denklemiyle bulunmaktadir Burada ¢, efektif dielektrik sabitidir. Denklem (3)’ de &, ve
denklem (4)’de AL verilmektedir.
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Denklem (5) ve denklem (6)’da dielektrik malzemenin boyutlart verilmektedir.
W,, =6h+W (5)
L, =6h+L (0)

Matematiksel formiiller ile elde edilen uzunluk parametreleriyle belirlenen dikdortgensel bir
yama ve yamayli besleyen bir mikroserit hat tasarimi yapilarak antenin ilk adimi olusturulmaktadur.
Tasarim adimlar sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Anten Antenl Anten Anten TV

Sekil 1 - Antenin tasarim adimlari

Sekil 2 a’da 6nerilen antene ait yama ve dielektrik tabakanin uzunluk deger parametreleri
b’de 6nerilen antenin toprak dizleminde bulunan spiral seklinde yuvalarin ve yuva merkezlerini
koordinat diizleminde gosterilmesi, c’de ise olusturulan spirallerin kalinlik degeri verilmektedir.

< DW > — DW—>

X1Y1 X2:Y2

(b) ©

Sekil 2 - Anten V - Onerilen anten uzunluk deger parametreleri a) On goriiniim, b) arka
gbriinim c) spiral yuva

Tablo 1 - Onerilen antenin uzunluk deger parametreleri

Parametre Dw DL Pw PL Fw FL k t [ X1,Y1 X2,Y2

Uzunluk(mm) 15 19 42 204 1 394 038 2 015  (1.6253)  (1.625.-3)
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Sonuglar ve Tartigma

Yama antenleri modellemek ve simiile etmek amaciyla tasarim geometrisinde degisikliklerin
yapilabilecegi bir yazilim kullanilmasi maliyeti dustirmesinin yaninda zamandan tasarruf da
saglamaktadir. Bu béliimde similasyonu CST Microwave studio’da yapilan antenin performans
parametre degerleri verilmektedir.

Anten performans kritetlerinin belitflenmesinde yansima katsayisi olarakta isimlendirilen Sy
parametresi 6nemli bir rol oynamaktadir. Antenin verimli bir sekilde 1s1ma yaptiginin gostergesi S
degerinin -10 altinda oldugu degerlerdir. Onerilen antenin yansima katsayr grafigi sekil 3’de
verilmektedir. 28 GHz merkez frekansinda 26.806 GHz ve 29.092 GHz arasinda 2.286 GHz bant
genisligi ve %8.146 oransal bant genisligi degerine ulasimaktadir. Anten 1 -10 dB altinda 3.047
GHz bant genisligine ve -13.926 dB geri donts kayb1 degerine sahip olmaktadir. Anten 2 2.329
GHz bant genisligi degerine ve -36.83 geri doniis kaybt degerine ulasmaktadir. Anten 3 2.282 GHz
bant genisligi degerine ve -56.715 dB geri doniis kaybi degerine ulasmaktadir. Anten 4 2.323 GHz
bant genisligi degerine ve -40.292 dB geri déniis kaybt degerine sahip olmaktadir. Onerilen anten
ise 2.286 GHz bant genisligi degerine ve -78.797 dB geri doniis kayb:t degerine ulasmaktadir.

0 T T

-10 \‘ / i

30 F i

@ Anten 1
= 40 - nten |
— Anten 2
wn
50 - Anten 3 |
m— Anten 4
60 - === ()nerilen Anten i

70 - -

-80 1 1 1 1 1
22 24 26 28 30 32 34

Frekans(GHz)

Sekil 3 - Anten tasarim adimlarinin geri donts kaybi degerleri

Kazan¢ grafigi, antenden yayilan elektromanyetik alan siddetinin belitli uzak alaninda
olusturmus oldugu, acisal degisimini gosteren bir grafiktir. Tasarlanan antenin Simiilasyon sonuglart
ile elde edilen yonlulik kazang grafigi 27.89 GHz i¢in Sekil 4’te 3 boyutlu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4 - 28 GHz frekansinda yama antenin 3-boyutlu yonlilik kazang grafigi

Anten 1s1ma deseni bir antenin 1s1ma karakteristigini, antenin yonuni ve hangi yénde 1s1ma
yaptigini gostermektedir Onerilen antene ait 1stma deseni Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5 a'da
phi=0 durumunda E-dizlemi, b'de ise phi=90 durumunda H-dtzlemini 27.89 GHz frekansinda
verilmektedir. Phi=0 durumunda yart gii¢ hiizme genisligi (HPBW) 71.3" iken phi=90 durumunda
ise 63.7° olmaktadir.

phi= 0 30 30 Phi=180 Phi= 90 30 30 Phi=270

(@) (b)

Sekil 5 - Onerilen antene ait 2-boyutlu 1stma deseni grafigi

Tasarimi yapilan antenin maksimum ytizey akim genligi 27.89 GHz rezonans frekansinda
161 uA/m, olarak elde edilmektedir. 27.89 GHz'de yiizey akimlarinin, sekil 4 a’da gosterildigi gibi
yamanin kenarlarinda ve besleme hatti ile yamanin birlestigi yerde yogunlastigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 6 - Onerilen antene ait a) sadece yama yiizey akim dagilimi, b) hem yama hem toprak yiizey
akim dagilimi

Sekil 7°de 6nerilen antene ait frekans-duran dalga orani (VSWR) verilmektedir. VSWR, bir
anten sisteminde iletilen ve yanstyan voltajlarin birbirine oranlanmasi seklinde ifade edilmektedir.
Verimli bir anten sisteminde VSWR degerinin 1’e yakin olmast beklenmektedir. Onerilen anten tam
merkez frekansinda geri donis kaybinin maksimum oldugu yerde 1.0002 VSWR degerine
ulagsmaktadir. Antenin -10 dB altinda kalan 1s1ma yapilan araliklarinda minimum 1.0002 ile 1.886
degeri arasindadir.

HF

wn
T

VEWR
IS

24 25 26 27 a8 29 30 3l iz 33 34
Frekans(GHz)

Sekil 7 - Onerilen antene ait VSWR grafigi.

Sekil 8'de 6nerilen antene ait frekans yonlilik grafigine yer verilmektedir. 27.89 GHz
merkez frekansinda 8.74 dBi yonlilik kazang degerine sahip olan anten Sy < -10dB, 26.806 GHz
ile 29.092 GHz araliginda kalan alanda ise yonlilik kazang degeri 8.46 dBi ile 9 dBi arasinda sekil
8de goruldigi gibi degismektedir.
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Sekil 8 - Onerilen antene ait kazang grafigi.

5G iletisim teknolojileri tizerine yapilan ¢alismalar arasinda, 6nerilen antenin diger milimetre
dalga antenleri ile kargilastirilmast tablo 2 ile verilmektedir. Tablo incelendiginde, onerilen referans
antenin boyut, bant genisligi, kazan¢ ve geri donts kayb:i gibi konularda literatiirde bulunan
calismalardan daha iyi degerler sunmaktadir.

Tablo 2 - Referans antenin literatitle karsilagtirilmast

Kazang(dB) &

Referans I;erzinflrslls Bo jﬁlt;nmm elrsl?rﬁ“i Yonlulitk GeLl d(l;I:U§
2 yutlari(mm) gemsig kazanci(dBi) &
(Mungur ve
Duraikannan, 28 GHz 14.71%X7.9%0.254 582 MHz 6.69 dB -12.59 dB
2018)
(Da;g;’;)v‘l" 28 GHz 6.285X7.235 X0.52 847 MHz 6.63 dB -13.48 dB
(C“ZS‘% vds 2792 Gl 35%35%1.524 6 GHz 7.98 dBi -35.03 dB
(Ruchi vd.,2021) 28 GHz 10.5X7.5%0.8 1.23 GHz 7.4 dB -17.05 dB
(Paul vd., 2021)  27.47 GHz 20%20%0.79 4.846 GHz 7.98 dBi -35.03 dB
Bu calisma 27.89 GHz 12x10x0.787 2.286 GHz 7.97 dB & 8.74 dBi -78.797 dB
Sonug

Bu calisma kapsaminda 5G uygulamalarinin milimetre dalga frekans bandinda kullanilmak
tzere dikdortgensel bir yamadan ve toprak duzleminde spiral seklinde acilan yuvalardan olusan
dustk profilli, yuksek kazanglt ve yuksek geri donus kaybi degerine sahip bir anten tasarimi
sunulmaktadir. Anten 27.89 GHz rezonans frekansinda ve 26.806 GHz ve 29.092 GHz frekanslart
arasinda kalacak sekilde 2.286 GHz bant genisligine sahip olmaktadir. Elde edilen kazang degeri
7.97 dB, yonlilik degeri 8.74 dBi, toprak diizleminde agilan yariklarla birlikte geri donts kayb1
degeri ise -78.797 dB degerine ulagsmaktadir. Literatiirde tasarimi yapian diger antenlerle
kiyaslandiginda boyut, bant genisligi ve yonlilik agisindan tistiin ve 5G teknolojilerinde kullanilmak
lizere iyi bir aday oldugu gosterilmektedir.
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Krom Stresine Maruz Kalan Aspir (Carthamus tinctorius L.) Cesitlerinde
Bazi Yag Asitleri Dénuistiiriicii Genlerin Ekspresyon Analizleri

Ekrem BOLUKBASI !
Giris
Aspir Bitkisi ve Onemi

Aspir bitkisi; safran, Amerikan safrani, yalanci safran ve boyact safran gibi farkli isimlere sahip
olan; tek yillik, genis yaprakly, sari, kirmizi, turuncu ve beyaz renkli gigekleri olan, dikenli ve dikensiz
turleri bulunan, cesitli ¢evre kosullarina dayanikli bir bitkidir (Babaoglu, 2007:3-9). Guney Asya
orjinli oldugu, milattan 6nce ekildigi ve Misir’dan yayildigi bilinmektedir. Guntimuzde dinyada
yayilis gosteren 25 yabani tirtintin oldugu bilinmektedir (Babaoglu, 2007:3-9). Bu yabani tiirlerin
birkact (6rnegin, Carthamus lanatus ve C. dentatus) Ttrkiye’nin degisik bolgelerinde dogal ortamlarda
rahatlikla gorilebilmektedir. Yetistirilme sartlart acisindan tilkemizin cografi yapisina ¢ok uygun
olan aspir bitkisinin az yagls alan tlkemizde neredeyse hi¢ sulama yapmadan bile Gretimi
mumkundir. Ayni zamanda tlkemizdeki yaglik bitkiler arasinda tretimine en ¢ok destek verilen
bitkidir (Babaoglu, 2007:3-9; Asgarpanah ve Kazemivash, 2013:153-159) (Resim-1).

: w AR TN “~F & e

o

Aspir, onemi hentiz tam olarak anlagitlamamis, diinya tarimina ve ekonomiye katkist
saglanamamis 6nemli bir yaglt tohum bitkisidir (Gilbert vd., 2008). Ik zamanlar tibbi amaglarla ve
cigegindeki boya maddesinin gida ve kumas boyaciliginda kullanilmasi amaciyla yetistirilmistir
(Weiss, 1971:529). Gunitimizde ise tohumundaki yagdan faydalanilmaktadir. Bitkisel yaglarinin
besinsel degerleri, yiiksek oranda yag asitlerinin kompozisyonuna ve iki temel yag asidinin (oleik ve
linoleik) birbirlerine olan oranina baglidir (Cao vd., 2013:5-17). Oleik tip yaglar, diinyada genellikle
puskiirtme yagt olarak biskivilerde, ekmekeilik trtnleri ve meyvelerin kurutulmasinda, yash ve
cocuklara 6zgli gida katki maddelerin eldesinde, margarin ve mayonez gibi gida maddelerinin
tretilmesinde karistm yagi olarak kullanidmaktadir. Yiksek oksidatif kararliligi sebebiyle de
kozmetik ve boya gibi pek cok endiistri dahil olmak tizere biyodizel tiretiminde de kullanilmaktadir.
Linoleik tip yaglar ise genelde salatalarda, yemeklerde ve margarinde kullanilmaktadir (Kaya vd.,
2007:28-31; Bolikbasi, 2018).

1 Adi Soyads, Unvan, Universite, Bélim: Dr. Ogr. Uyesi, Amasya Universitesi, Suluova Meslek Yiiksekokulu, Cevre
Koruma Teknolojileri B6limu.
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Igerdigi yag miktart oransal olarak %30 ile %45 arasinda degisen aspir bitkisi, 5nemli bir yag
bitkisi olarak ilk siralarda yer almaktadir. Aspir yag1 biinyesinde insan sagligt agisindan 6énemli yag
asitlerini barindirmaktadir. Bunlardan, Linoleik (Omega-0) yag asiti; kimya ve pek ¢ok endustriyel
alanda ve hayvan yem sanayisinde 6nemli hammade kaynagidir. Oleik yag asit ise (Omega-9, zeytin
yagt kalitesinde) yemeklik yag olarak kullanilan ve saglik agisindan oldukga kaliteli bir yag cesididir
(Johnson ve Jimmerson, 2003; Miindel, 2008).

llag sanayi, gida ve kumas boyacihiginda kullanilmasinin yani sira vernik, margarin, yem
sanayisinde ve tibbi bitki olarak kullanilan aspir; daha sonralari ise, tohumundaki yag iceriginin
fazlahigr ve kaliteli olmast sebebiyle tarim bitkisi olarak yetistirilmeye baslanmistir (Babaoglu,
2007:3-9). Son yillarda Oleik asit (Omega-9) orani yiksek tipler tizerindeki ¢alismalar hizlanmustr.
Ayrica aspir yagy, icerdigi yitksek orandaki linoleik asit (Omega-6) nedeniyle biodizel yapiminda da
kullanilmaktadir (Herfindez vd., 2009:6199-6206).

1.2 Ag1r Metaller ve Canlilar Uzerine Etkileri

Biyosferin birer parcalart olan toprak, su ve hava gibi ekosistemlerinde yogun bir sekilde
biriken agir metaller ginimiiz diinyasinda 6nemli bir ¢evre sorunu halini almstir. Giderek atran
teknoloji, sanayi vb. faaliyetler sonucu ¢evreye salinan yada birakilan agir metaller btiklerden
insanlara kadar tim canlt gruplarinda kritik olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak
ta agir metal kirliligi kiiresel bir sorun halini almstir (Yarsan vd., 2000:93-96; Buytk vd., 2012: 19-
24).

Agir metallerin toprak ve su ekosisteminde yogun sekilde birikimi besin zinciri yoluyla tim
canlilara ulagsmaktadir (Kog vd., 2012). Agir metal kirliligi, 6zellikle de tarimsal Gretimde verim ve
urtn kalitesinin dusmesine de sebep olmaktadir. Bu durum da insanligi dolaylt olarak olumsuz
sekilde etkilemektedir (Yildiz, 2001; Bolikbast, 2018; Bolikbast, 2021:339-345).

1.2.1 Krom (VI) (Ct*®) Agir Metalinin Etkileri

Krom (Cr) elementi yeryiziinde en bol bulunan yedinci elementtir ve 6zellikle de yer
kabugundaki yogunluguyla toksik etki yaratan agir metaller icerisinde yer alir. Krom agir metali
dogal olarak trivalent formda [kromik; olarak adlandirilir, Cr (IIT) veya Cr*’] veya hekzavalent
formda [kromat olarak adlandirilir; Cr (VI) veya Cr*™] bulunmaktadir. Her iki formu da bitkiler
acisindan toksik etkiye sahiptir. Krom (VI) olarak adlandirilan formu oksianyon formda bulunur ve
kromat (CrO4?) veya dikromat (Cr2O7?) bilesikleri halinde bulunur. Bu form en toksik formudur.
Bu formun mobilitesi de oldukea yiiksektir. Krom (III) formu ise daha az mobiliteye ve toksisiteye
sahip olan formudur. Dogada oksitler, stilfatlar ve hidroksit bilesikleri halinde bulunur. Toprak ve
sucul ekosistemlerde organik bilesiklere baglt olarak bulunur. Her iki formda da toksisk etkiye sahip
olmasina karsin krom, konsantrasyonuna baglt olarak besleyici 6zelligi de olan bir metaldir (Zayed
ve Terry, 2003:139-1506).

Sesil hayat formuna sahip olan bitkilerde krom agir metali, ¢cimlenme stirecinden biytime ve
gelismeye kadar olan evrelerde toksik etkiye sahiptir. Kok, gévde ve yaprak gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikli de bitki beslenmesinde bozulma, antioksidan enzim sisteminin
bozulmast ve serbest radikallerin olusumu gibi pek ¢ok 6nemli biyokimyasal ve fizyolojik stirecte
negative etki olusturmaktadir (Pandey, 2008:28-40). Ct*”nin toksik etkisi, reaktif oksijen tiitlerinin
olusumuna yol acarak kalitsal materyalde oksidatif stres yoluyla DNA hasarlarina ve buna bagl
olarak ta ekspresyon diizeylerinde 6nemli degisimlere neden olarak toksisitesini gdstermektedir
(Bekiaroglou ve Karataglis, 2002:201-205; Boliikbasi, 2018; Bolukbagi, 2021:339-345).
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Sonug olarak krom agir metalinin olumsuz etkileri canlilarda genotoksisiteye yol agmakta,
genetik materyale hasar vererek ya da ekpresyon farkliliklarina yol agarak pek cok degisime sebep
olmaktadir.

1.3 Aspir Bitkisi ve FADZ Geni

FAD genleri desaturaz enzimlerini kodlayan genlerdir. Desaturaz enzimlerinin yaglik
bitkilerin ¢ogunda oleik asidin linoleik aside ¢evriminden sorumlu oldugu bilinmektedir. Ytksek
oleik icerige sahip gesitlerde 6zellikle ¢ciceklenmeden hemen sonra bu enzim bloke edilerek ¢ok az
linoleik asit tretilebilmektedir. Tk F.AD2 geninin Arabidopsis thaliana’da klonlanmasindan sonra,
soya fasulyesi, pamuk, kolza, yer fistig1 ve keten gibi bitkilerde, benzeri olan DNA dizileri
karakterize edilmistir. Ornegin, soya fasulyesinde FAD2 kodlayan ti¢ farkli gen ailesi iiyesi
bulunurken bu say1 pamuk bitkisinde dortttr (Cao vd., 2013:5-17). Ancak gerceklestirilen literatiir
taramasinda aspir bitkisinde bu konuda ger¢eklestirilmis olan ¢alismalarin oldukea az sayida oldugu
gbzlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2- Aspir bitkisinde tanimlanmis FEAD?2 genlerinin dokulara gire ekspresyon diizeyleri

Yapilan bu arastirmada, Krom (VI) agir metalinin farkli konsantrasyonlarinda hazirlanan
deney gruplarinda, bu elementin stresine maruz birakilan Aspir (Carthamus tinctorions 1..) gesitlerinde
FAD2 geninin mRNA ifade seviyelerinde olabilecek muhtemel olumsuz/genetoksik etkileti
kantitatif Real-Time PCR (qRT-PCR) yontemiyle arastirilmasi ve belirlenmesi yapilmustir. Boylelikle
Aspir tartiminin yapildigi toprak 6zellikleri/icerigi ve gereksinimlerinin yani sira, 6nemi 6zellikle de
endustriyel acidan ¢ok 6nemli olan Aspir bitkisinde; oleik asidin linoleik aside gevrimini saglayan
enzimleri kodlayan F.AD2 genlerinin ifadesi tizerine krom agir metalinin etkileri molekiiler biyolojik
acidan da belirlenmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal Temini, Aspir Fidelerinin Yetistirilmesi ve Stres Uygulamasi Yapilan Krom
Agir Metal Uygulamasi

Calismamizda kullanilan dort farkli aspir ¢esidinden tigti ulusal tescilli gesitler (BALCI, ASOL
ve LINAS), biri Amerikan (BDYAS-04) menseili olup, "Bahri Dagdas Uluslararast Tarimsal
Arastirma Enstitist ve Trakya Tarimsal Arastirma Enstitisi Midirligi'nden temin edilmistir.
Segilen bu ¢esitlerin tamamu dikenli bir yapiya sahip olup, yag oranlart % 35-45 arasinda
degismektedir. Tm aspir ¢esitlerinin tohumlari %5 (h/h) hipoklorit iceren solisyonda 5 dakika
yuzey sterilizasyonundan sonra ¢imlendirilmis ve 0.2L modifiye 1/10 Hoagland solisyonu iceren
saksilarda hidroponik olarak buyttilmustur.

Hoagland besiyerinin hazirlanmasinda makro ve mikro besinler kullanilmustir. Son iyon
konsantrasyonu 2 mM Ca, 10° olan makro besinler (K:SOi;, KH:POi MgSO..7H20, Ca
(NO3)2.4H,0O ve KCl) ve mikro besinler (H;BO3, MnSO4, CuSO4.5H,0, NHsMo, ZnSO..7H,0)
2 mM Ca, 10° M Mn, 4 mM NO3, 2.10'M Cu, 1 mM Mg, 10® M NH4, 2 mM K, 10° M Zn, 0.2
mM P, 10* M Fe ve 10° M B. Aspir fideleri 25 °C'de, %70 bagil nemde 250 mmol m™*" fotosentetik
etki, 16 saat giindiiz ve 8 saat gece sartlari olusturularak kontrollii sekilde iklimlendirme kabininde
yetistirilmistir.

Aspir ¢esitlerine uygulanan krom agir metal soliisyonu belirtilen oranlarda 1X’lik Hoagland
soliisyonunda ¢ozilerek hazirlanmis ve ardindan 21 gun strede yetistirilecek olan besi ortamina
konularak yetistirme ortaminin sabit kalmast saglanmistir. Krom ¢6zeltisi ise 4000 mg/L olacak
sekilde hazirlandiktan sonra 40 mg/1.-640 mg/L arasinda seyreltilerek hazirlanmistir. Kontrol
grubu icin ise sadece Hoagland kullanilmustir. Yetistirilen fideler 21. gtintin sonunda 24 saat siire ile
krom stresine maruz birakilmistir. 24. Satin sonunda farkli dokulardan alinan 6rnekler doldurularak
RNA izolasyon basamagina kadar saklanmustir.

2.2. RNA ekstraksiyonu ve cDNA (Komplementer DNA) Sentezi

Krom agir metal stresine maruz birakilan farklt aspir ¢esitlerinden 24 saat siire sonunda alinan
kok, kotiledon ve yaprak 6rneklerinden Trizol (TRIGent) protokold kullanilarak (Chomczynski ve
Mackey 1995) RNA ekstraksiyonu yapilmis ve sonrasinda RNA miktarlart ve safligi belirlenmistir.
Daha sonra, ProtoScript-II First Strand cDNA Synthesis Kit (BioLabs Inc.) aracihigryla cDNA
sentezi yapilmistir.

2.3 FADZ2 genlerinin qRT-PCR analizleri

Housekeeping geni olarak Actin (ACT) primerleri ve bu ¢alismada kullanillan F.AD2 genleri,
gen bankasindaki (NCBI; National Center for Biotechnology Information) aspir (Carthanius
tinctorins 1..) bitkisinin dizileri kullanilarak tasarlanmistir. Bu genler hakkinda bilgiler ve tasarlanan
en uygun primer dizileri Tablo 2.1'de verilmistir.

98



BOLUKBASI, Ekrem; Krom Stresine Maruz Kalan Aspir (Carthamus tinctorius L.) Cesitlerinde Baz1 Yag
Asitleri Donigtiiriicti Genlerin Ekspresyon Analizleri

Tablo 2.1- FAD2 genleri ve qRT-PCR'de kullanilan primerlerin dizileri ve erime sicakliklart

Pct;'ierlrllér Uzunluk Gen Bank No Sekans (5’-3%) Tm (°C)
isimleri

FAD26 | 1Sty | KOS rercencrmcAteraaeic | e
FAD27 | 12100p | KCUB1 G CereoATTICAGGOCTTO6R | a
FAD2-11 1213 bp K(C257457.1 E ?ggggﬁ%ﬁfiggﬁ%ﬁ 28 Zg
oy | | eanr[RSSEToC O | o

Krom agir metalinin farkli konsantrasyonlarindaki streslerine 24 saat stre ile maruz kalan
farkli cesitlere ait aspir fidelerinden kok, kotiledon ve yaprak dokularindan alinan RNA
orneklerinde cDNA sentezini takiben FLAD2 ve ACT genlerinin ifade diizeyleri Real-Time PCR
reaksiyonu sonucu belirflenmistir (Light Cycler Nano (Roche)-SYBR Green I MasterDye).

Real-Time PCR reaksiyonlari, asagidaki gibi elde edilen optimal kosullar kullanilarak ti¢ kopya
halinde (biyolojik ve teknolojik tekratlar) gerceklestirilmistir (On denatiirasyon 95 °C'de 10 dakika,
(40 dongti) 95 °C 15 saniye, 60 °C 20 saniye, 72 °C 20 saniye). Real-Time PCR reaksiyonu soucunda
elde edilen ekspresyon verilerinin Ct (Cycle Treshold) degerleri, ACT (aktin) housekeeping geni
kullanilarak Livak ve Schmittgen'in 22 ydntemine gére normalize edilmistir (Livak ve Schmittgen
2001:402-408).

3. BULGULAR

Farkli konsantrasyonlarda krom (Cr) stresi uygulanan BALCI, BDYAS-04, LINAS ve ASOL,
cesitlerinde farklt dokularina ait FAD2-6, FAD2-7, FAD2-11 genlerine ait ekspresyon verileri aktin
(ACT) ve stres kosullart dikkate alinarak 2**“ metoduna gére normalize edilmistir.

Normalizasyon soucunda elde edilen verilerin ortalamast alinarak F.AD2-6, EADZ2-7, FAD2-
17 genlerinin krom agir metalinin farkli konsantrasyonlarina bagli ekspresyon dizeyindeki
degisimler farkli dokulara gore ayr1 ayr1 verilmistir.

3.1 Krom (Cr) stresine maruz kalan BALCI gesidi gen ekspresyon sonuglarinin analizi
Krom agir metal stresi uygulanan Balct ¢esidine ait yaprak, kok ve kotiledon 6rneklerinden

konsantrasyona baglt elde edilen F.AD2 genlerindeki ifade seviye degisimleri sonuglart sekil 3.1-3-
3’de ayrintil olarak verilmistir.
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Sekil 3.1- Krom agir metal stresi sonucu BALCI ¢esidi yaprak o6rneklerine ait F.ADZ genlerinde meydana gelen
ekspresyon dizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Balci ¢esidine ait yaprak
orneklerine ait F.4D2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40-160
mg/L arasinda dists gozlemlenirken, 320 mg/L krom agir metal konsantrasyonunda ani bir artig
s6z konusudur. Bu durum Balc1 ¢esidine ait yaprak 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin
azalan dasaturaz etkinligini ve 320 mg/L’de ise savunma mekanizmasinin devreye girerek ifade
seviyesinin artiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.2- Krom agir metal stresi sonucu BALCI gesidi kok 6rneklerine ait [.1D2 genlerinde meydana gelen ekspresyon
duzeyleri

Farkli seviyelerde krom agir metal stresine maruz kalan Balc1 ¢esidine ait kok 6rneklerine ait
FAD?2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiginde; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40 mg/L
konsantrasyonda ani bir artis s6z konusudur. Bu durum Balci ¢esidine ait kok 6rneklerinde krom
toksisitesine karsin kok dokusunun olumsuz etkiye daha fazla maruz kaldigini ve savunma
mekanizmasinin  daha disik konsantrayonda devreye girdigini gOstermektedir. Artan
konsantrasyonla beraber azalan dasaturaz etkinliginin 80 mg/L’de ve Ustiindeki konsantrasyonlarda
neredeyse yok denecek kadar azaldigi gérilmistar.
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BALCI (Kotiledon)
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Sekil 3.3- Krom agir metal stresi sonucu BALCI cesidi kotiledon 6rneklerine ait F.4D2 genlerinde meydana gelen
ekspresyon dizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Balci ¢esidine ait kotiledon
orneklerine ait F.AD2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiginde ise; kontrol grubuyla
kiyaslandiginda 40-160 mg/L arasinda bazt genlerin ifadesinde dusts gozlemlenirken, 320 mg/L
krom agir metal konsantrasyonunda ani bir artis s6z konusudur. Bu durum Balc1 ¢esidine ait
kotiledon 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin azalan dasaturaz etkinligini ve 160-320
mg/1’de ise savunma mekanizmasinin devreye girerek ifade seviyesinin artiginin goéstergesi olarak
kabul edilmistir.

3.2 Krom (Cr) stresine maruz kalan BDYAS-04 ¢gesidi gen ekspresyon sonuglarinin analizi

Krom agir metal stresi uygulanan BDYAS-04 c¢esidine ait yaprak, kok ve kotiledon
orneklerinden konsantrasyona bagl elde edilen FADZ genlerindeki ifade seviye degisimleri
sonuglart sekil 3.4-3-6’da ayrintili olarak verilmistir.

BDYAS-04 (Yaprak)
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Sekil 3.4- Krom agir metal stresi sonucu BDYAS-04 ¢esidi yaprak 6rneklerine ait F.4D2 genlerinde meydana gelen
ckspresyon duzeyleri
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Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Bdyas-04 ¢esidine ait yaprak
orneklerine ait F.4D2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40-160
mg/L arasinda dusts gézlemlenirken, 320 mg/L krom agir metal konsantrasyonunda ani bir artis
s6z konusudur. Bu durum Bdyas-04 ¢esidine ait yaprak 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin
azalan dasaturaz etkinligini ve 320 mg/I’de ise savunma mekanizmasinin devreye girdiginin
gostergesi olarak kabul edilmistir.

BDYAS-04 (K6k)

Kontrol 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L
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Sekil 3.5- Krom agir metal stresi sonucu BDYAS-04 ¢esidi kok 6rneklerine ait [.4D2 genlerinde meydana gelen
ekspresyon dizeyleri

Farkli seviyelerde krom agir metal stresine maruz kalan Bdyas-04 ¢esidine ait kok 6rneklerine
ait F.AD2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiginde; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40-160
mg/L arasinda dusts gozlemlenirken, 320 mg/L ve sonrasinda krom agir metal konsantrasyonunda
ani bir arttg s6z konusudur. Bu durum Bdyas-04 cesidine ait kok 6rneklerinde artan krom
toksisitesine karsin azalan dasaturaz etkinligini ve 320 mg/L ve sonrasinda ise savunma
mekanizmasinin devreye girdiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.

BDYAS-04 (Kotiledon)
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Sekil 3.6- Krom agir metal stresi sonucu BDYAS-04 cesidi kotiledon 6rneklerine ait F.AD2 genlerinde meydana gelen
ckspresyon duzeyleri
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Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Bdyas-04 cesidine ait
kotiledon 6rneklerine ait F.4D2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kiyaslandiginda
40 mg/L dusus gozlemlenirken, 80 mg/L ve sonrasindaki artan konsantrasyonlarda artis s6z
konusudur. Bu durum Bdyas-04 ¢esidine ait kotiledon 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin
savunma mekanizmasinin devreye girdiginin ve 640 mg/L’de ise etkisiz kaldiginin géstergesi olarak
kabul edilmistir.

3.3 Krom (Cr) stresine maruz kalan LINAS cesidi gen ekspresyon sonuglarinin analizi

Krom agir metal stresi uygulanan LINAS ¢esidine ait yaprak, kék ve kotiledon érneklerinden
konsantrasyona baglt elde edilen F.4D2 genlerindeki ifade seviye degisimleri sonuglari sekil 3.7-3-
9’dA ayrintil olarak verilmistir.

LINAS (Yaprak)
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Sekil 3.7- Krom agir metal stresi sonucu LINAS cesidi yaprak érneklerine ait F.AD2 genlerinde meydana gelen
ekspresyon diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Linas gesidine ait yaprak
orneklerine ait F.4D2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40-160
mg/L arasinda artis gozlemlenirken, 320 mg/L. ve sonrasinda ifadenin azaldigi gorulmustir. Bu
durum Linas cesidine ait yaprak 6rneklerinde 320 mg/L. ’ye kadar artan krom toksisitesine karsin
dasaturaz etkinliginin devam ettigini ve 320 mg/L’de ise etkisiz kaldiginin gostergesidir. Bu durum
ayni zamanda bu ¢esidin bu dokusundaki strese karst dayanikliliginin da daha yiiksek oldugunu ifade
etmektedir.

103



BOLUKBASI, Ekrem; Krom Stresine Maruz Kalan Aspir (Carthamus tinctorius L.) Cesitlerinde Baz1 Yag
Asitleri Dontigtiiriicti Genlerin Ekspresyon Analizleri

LINAS (K6k)
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Sekil 3.8- Krom agir metal stresi sonucu LINAS ¢esidi kok érneklerine ait F.AD2 genlerinde meydana gelen ekspresyon
duzeyleri

Farkli seviyelerde krom agir metal stresine maruz kalan Linas ¢esidine ait kok 6rneklerine ait
FAD?2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiginde; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40-320
mg/L arasinda neredeyse buitin genler aktif olarak desaturaz etkinligini devam ettirmektedir. Bu
durum Linas cesidine ait kok 6rneklerinde de artan krom toksisitesine karst daha fazla direnc
gosterebildiginin kanitt olarak kabul edilmistir.

LINAS (Kotiledon)

Kontrol 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L
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Sekil 3.9- Krom agir metal stresi sonucu LINAS cesidi kotiledon érneklerine ait F.AD2 genlerinde meydana gelen
ekspresyon diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Linas ¢esidine ait kotiledon
orneklerine ait FLADZ2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kiyaslandiginda butin
konsantrasyonunda artts séz konusudur. Genel olarak diger dokularda g6z Oniinde
bulunduruldugunda; bu durum Linas ¢esidinin artan krom toksisitesine karsin en dayanikli cesit
oldugunun gostergesi olarak kabul edilmistir.
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3.4 Krom (Cr) stresine maruz kalan ASOL ¢esidi gen ekspresyon sonuglarinin analizi

Krom agir metal stresi uygulanan Balct ¢esidine ait yaprak, kok ve kotiledon 6rneklerinden
konsantrasyona bagl elde edilen F.AD2 genlerindeki ifade seviye degisimleri sonuglari sekil 3.10-
3-12’de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.10- Krom agir metal stresi sonucu ASOL cesidi yaprak orneklerine ait [Z4D2 genlerinde meydana gelen
ekspresyon diizeyleri

Farklt konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Asol ¢esidine ait yaprak
orneklerine ait F.AD2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kiyaslandiginda sadece 40
mg/L ifade gbzlemlenirken, artan diger konsantrasyonlarda gen ifadeleri nerdeyse sifira yakindir.
320 mg/L krom agir metal konsantrasyonunda ani bir artis s6z konusudur. Bu durum Asol ¢esidine
ait yaprak 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin azalan dasaturaz etkinligini ve 320 mg/I’de
ise savunma mekanizmasinin devreye girdiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.11-  Krom agir metal stresi sonucu ASOL cesidi kok orneklerine ait IL4D2 genlerinde meydana gelen
ekspresyon diizeyleri

Farklt seviyelerde krom agir metal stresine maruz kalan Asol ¢esidine ait kok 6rneklerine ait
FAD?2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiginde; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40 mg/1.’de
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ifade gerceklesirken, 320 mg/L krom agir metal konsantrasyonunda ani bir artis s6z konusudur. Bu
durum Asol ¢esidine ait kok 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin azalan dasaturaz etkinligini
ve 320 mg/1’de ise savunma mekanizmasinin devreye girdiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.12- Krom agir metal stresi sonucu ASOL cesidi kotiledon 6rneklerine ait F.4D2 genlerinde meydana gelen

ekspresyon diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda krom agir metal stresine maruz kalan Asol ¢esidine ait kotiledon
orneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileti; kontrol grubuyla kiyaslandiginda 40mg/L
konsantrasyonda artig gbzlemlenirken, 80 mg/I’de dists ve 160 mg/L ve sonrasindaki krom agir
metal konsantrasyonlarinda ani bir artis ve azalma séz konusudur. Bu durum Asol ¢esidine ait
kotiledon 6rneklerinde artan krom toksisitesine karsin (80 mg/L) azalan dasaturaz etkinligini ve
160 mg/L ve sonrasinda ise savunma mekanizmasinin devreye girdiginin ve etkinliginin giderek
azaldigini ve etkisiz kaldiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.

4. TARTISMA ve SONUGC

Bu calismada, krom toksisitesine maruz kalan Aspir fidelerinden alinan kok, yaprak ve
kotiledon 6rneklerinde degisen konsantrasyon araliklarina bagl olarak farkli miktarlarda FAD
genlerinde degisimler gozlemlenmistir. Aspir fidelerinin farklt dokularindan elde edilen ekspresyon
verileri degerlendirildiginde; Krom agir metal stresine maruz kalan aspir fidelerinin farkl
dokularinda FADZ2-6, FAD2-7 ve EADZ2-11 genlerinin aktif oldugu ve dokuya spesifik farkls stres
cevaplart olusturdugu gosterilmistir. Ayrica bu farklilik sadece doku diizeyinde olmayip, aspir
gesitleri arasin da da gorulmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; Linas
gesidinin artan krom toksisitesine karsin en dayanikli ¢esit oldugunun, Asol ¢esidinin ise daha az
dayanikli oldugu kabul edilebilir diizeydedir.

CGalismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde diisik konsantrasyonlardaki krom
toksisitesine karsin desaturaz etkinliginin az da olsa arttig1 tespit edilmistir. Degisen gesitlere bagl
farklt dokularda ise F.ADZ2 genlerinin ifade diizeylerinde ani artis ve azalislar da gézlemlenmistir.
Literatiirde bilgisine gore elde edilen bu sonuglarin kromun bitkiler tarafindan mikro besin elementi
olarak kullanimindan kaynaklandigr dustiniilmektedir. Artan konsantrasyonlarinda ise yine aspir
cesitlerinin farkliligina bagh olarak dokulara gbre de farklilik gésterdigi ve FADZ2 genlerinin
ifadelerinin distigi bulunmustur. Bu durum disik konsantrasyonlarda F.AD genlerinin aktif
oldugu ve desaturaz etkinliginin devam ettigini fakat, artan konsantrasyonlarda ise ani artis

106



BOLUKBASI, Ekrem; Krom Stresine Maruz Kalan Aspir (Carthamus tinctorius L.) Cesitlerinde Baz1 Yag
Asitleri Donigtiiriicti Genlerin Ekspresyon Analizleri

azaliglarla savunma mekanizmasinda da etkin rol aldiginin gostergesi olarak yorumlanabilmektedir.
Calisma verilerine gore esik deger kabul edilebilecek konsantrasyonlar olan 80 mg/L, 160 mg/L ile
320 mg/1.’de FAD genlerindeki gortlen artis, olusan strese karst savunma mekanizmasinin devreye
girdigini gostermektedir. Boylelikle FLAD2 genlerinin strese karst savunmada rol aldigt da ¢alisma
sonucunda belitlenmistir. 320 mg/L ve Ozellikle de 640 mg/L. krom agir metal
konsantrasyonlarinda ise F.AD2 genlerinin ifade dizeylerindeki yeniden diistis ya da sifira yakin
ifade dizeyi krom stresine karst verilen cevabin molekiler seviyede yetersiz kaldigini
gostermektedir (Bolukbast, 2018).

Sonug olarak; F.4D2 genlerinin daha fazla bitkide 6zellikle de yag bitkilerinde tanimlanmasi
ve daha kapsamli calisilmasi, elde edilecek yag kalitesinin degerini artiracak ve olusabilecek stres
direncinin de anlasilmasina yardimct olacaktir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar; 6nemli
bir yag bitkisi olan Aspir bitkisinde F.AD2 genlerinin krom agir metal stresine karst gelisim, tiretim,
yag ¢eviriminde ve 6zellikle de savunma mekanizmasinda 6nemli rol oynadigint géstermistir. Ayrica
bu ¢alisma, F.4D2 genlerinin; ileride aspir bitkisiyle tasarlanacak olan molekiiler biyolojik ¢alismalar
icin iyi bir aday gen oldugunu da géstermistir.
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N.Kamil SALIHOGLU?

Girig

Sanayi devrimiyle birlikte kentlerde artan ntfus ve ihtiyaglar dogrultusunda, toplumlarin
tuketim aligkanlklart degismistir. Artan ihtiyact karsilamak tizere sanayide yapilan tretim
calismalari, daha fazla hammadde kullanimi ve daha fazla atik olusumuna sebep olmustur. Uretim
aginda gelisen teknoloji ile daha az hammadde kullanan, yeniden kullanim ve geri doniisim
olanaklariyla daha az atik olusturmayi hedefleyen temiz tiretim ¢alismalart artsa da (Davarcioglu ve
Lelik, 2017: 94-105), olusan atiklarin daha kompozit ve karmasik hale gelmesiyle attk yonetimi her
gecen giin yonetilmesi daha gli¢ bir sorun haline gelmistir.

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, atig1; sahibinin atmak istedigi veya atmast gereken bir
madde veya nesne olarak tanimlamustir (European Parliament Council, 2008: 9). Ge¢miste katt
atiklarin yonetiminde halk sagliginin korunmasi icin atiklarin yasam alanlarindan uzaklastirilmasi
yeterli gorilse de, kontrolsiiz bertarafin tehlikeleriyle karsilasilarak diizenli depolama sistemine
gecilmistir (Shekdar, 2009: 1438). Ancak biyiik alan ihtiyact ve olusan depolama gazi ile sizinti
suyunun yonetiminin karmastk ve hassas olmasi, depolama sahalarinin yonetiminde zorluklar
yaratmaktadir. Yakma tesisleri ise kurulumunun ve isletilmesinin maliyetli olmast ve yarattigt hava
kirliligi sorunlart ile her bolgede uygulanabilecek bir sistem olmaktan uzaktir.

Zamanla dogal kaynaklarin korunmast ve enerji tasarrufunun 6neminin anlasilmasiyla insan
saglig1 ve gevreyi koruma ihtiyact artmus, boylelikle kontrolsiiz bertaraf ve yakma yontemleri yerini,
atik isleme, geri doniisim ve aritma sistemlerini kapsayan entegre sistemlere birakmustir (Townsend
vd., 2015: 1). Entegre katt atik yonetimi; ekonomik, sosyal ve ¢evresel faktorleri dikkate alarak,
atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden, olusumunun 6nlenmesiyle geri dontisim, aritma
ve bertaraf ¢alismalarini iceren bir atik yonetim sistemidir (Chandrappa ve Das, 2012: 17).

Atiklarin yonetiminde en 6nemli kural atigin olusumunu 6nlemektir. Bu sayede kontrol ve
bertaraf edilecek olan attk miktarinda azalma saglanacag gibi dogal kaynaklarin gereksiz titketimi
engellenerek stirdurilebilir bir ¢evre ile diinyanin korunmast saglanacaktir. Atiklarin dogru yonetim
bicimi Sekil 1’de verilmistir.

1 Fzgi Gozen, Yiiksek Lisans Ogrencisi, Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Mithendisligi Anabilim
Dali, Orcid: 0000-0001-7692-1103

2 N.Kamil Salihoglu, Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Orcid: 0000-0002-7730-
776X
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Be'raf

Sekil 1 - Atik Yonetim Hiyerarsisi

Ulkemizde katt atik yonetiminde geri kazanim islemi yetersiz uygulanarak, atigin biiyiik bir
kism1 depolamaya gonderilmekte ve kati atik biinyesindeki ekonomiye kazandirilabilecek olan
degerli maddeler, kirlilik kaynagt olarak karsimiza ¢tkmaktadir (Gonilla, 2021: 131). Bu nedenle
surdirilebilir bir atik yonetiminde temel ilke; atik olusumunu en aza indirmek, geri dontsim ve
yeniden kullanimi en Ust seviyeye cikararak atiklarin gevreye zarar vermeyecek sekilde giivenli
yontemlerle bertarafini saglamaktir (Rao vd. 2017: 5).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg: siirdiiriilebilir bir gelecek icin atiklarin etkin
yonetimi konusunda cesitli hedefler belirlemistir (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg,
2012: 12). Iklim Degisikligi Eylem Planr’nda belirtilen hedefler su sekildedir;

HEDEF 1 - 2005 yili baz alinarak duzenli depolama tesislerine kabul edilecek biyobozunur
atik miktarinin, 2015 yilina kadar agirlikca %75’ine, 2018 yilina kadar %50’sine, 2025 yilina
kadar %35’ine indirilmesi

HEDEF 2 - 2023 yili sonuna kadar ulke genelinde entegre kati atik bertaraf tesislerinin
kurulmasi ve belediye atiklarinin %100’ unun bu tesislerde bertaraf edilmesi

HEDEF 3 - Ambalaj Atig1 Yonetim Planlarinin tamamlanmast

HEDEF 4 - AB ile uyumlu Entegre Atik Yonetimi anlayist ile Katt Atk Ana Plani
(KAAP/2010) kapsaminda 6ngorulen geri kazanim tesislerinin kurulmasi

HEDEF 5 - 2023 yilina kadar vahsi depolama sahalarinin %100’ unun kapatilmasi

Bu hedeflere ulasmak icin sadece idari yonetimlerin degil, atig1 treten her bir bireyin
sorumluluk alarak calismasi gerekmektedir. Atig1 daha olusmadan 6nleme, 6nlenemiyorsa azaltma,
ardindan yeniden kullanim ve geri donisim seceneklerini degerlendirme davranisi, bireylerin
normal aliskanliklari haline getirilerek dogru atik yonetimi her vatandasa benimsetilmelidir.

Sifir atik, driinlerin ve ambalajlarinin ¢evre ve insan sagligini riske atmayacak sekilde
yakilmadan, su, toprak ve havaya herhangi bir desarj yapilmadan; tretimi, tiketimi, yeniden
kullanimi1 ve geri kazanimi asamalarinda sorumluluk alinarak tiim kaynaklarin korunmast anlamina
gelmektedir (Bogusz vd., 2021: 3). Bu nedenle saglikli bir attk yonetimi igin sifir atigin temelini
olusturan atik yoénetim hiyerarsi basamaklari izlenmelidir.
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Atigin igerigini ve olusum asamalarini tanimlama sireci strekli devam eden bir sorundur
(Butti, 2012: 1621). Sayet atik kategorileri daha net ve atigin kullanim imkanlart uygun sekilde
tanimlanmissa, attk biinyesinde bulunan degerli kaynaklarin daha saglikli bir sekilde geri kazanilmast
muhtemeldir (Gharfalkar vd., 2015: 3006).

Kat1 atiklarin bertarafinda en uygun teknolojinin belirlenmesi ve sagliklt bir kat1 attk yonetim
sisteminin kurulmast i¢in olusan atigin miktarinin ve igeriginin bilinmesi ¢ok Gnemlidir.
Karakterizasyon ¢alismasinin ardindan atigin ekonomik ve surdirilebilir kalkinma gergevesinde
nasil degerlendirilecegi ve nasil bertaraf edilecegine karar verilebilir (Kemirtlek, tarihsiz: 6). Ayrica
olusan atigin karakterizasyon calismasinin yapilmasiyla biinyesindeki geri déntsturtlebilir madde
orant tespit edilerek, atigin ekonomik degeri anlamlandirlir. Bu geri kazanim potansiyelinin
belirlenmesi ile atik isleme ekipmanlarinin tasarimi, ulusal ve uluslararasi direktiflere uyum agamalart
kolaylasarak basarili bir yonetim saglanmis olur (Gidarakos, 2005: 668).

Cevre ve atik yonetimi konusunda dogru adimlar atabilmek igin bilingli bireylere ihtiyag¢
duyulmaktadir. Bilingli ve kaliteli bir toplumun kilit noktasi ise iyi bir egitim sistemine sahip
olmaktir. Kalkinma hedefleri icin 6nemli bir deger olan egitim, tlkelerin gelismislik duizeyini
belitleyen bir élgiittiir. Universite, bireylerin bilgilerini arttirarak, onlart daha nitelikli hale getiren,
aynt zamanda ekonomik kalkinmayi arttirmasiyla bireylerin yasam seviyelerini yiikselten bir
kurumdur (Ali Yilmaz Giinduz, 2017: 56).

Universite kampiisleri kapladiklari alan, niifus ve cevre iizerindeki etkileri bakimindan
bunyelerinde gerceklestirdikleri karmastk faaliyetlerle “kii¢lk sehirler” olarak anilmaktadir.
Kampislerde yapilan 6grenim ve arastirma faaliyetleri ile yerlesim alanlarindaki enerji ve kaynak
tiiketimlerinden kaynaklanan ¢evre kirliligi, uygun yonetim sistemleri ile 6nlenebilir (Alshuwaikhat
ve Abubakar, 2008: 1777).

Toplumlar, universitelerin strdirtlebilirlik konusundaki glicti tzerine buytk beklenti
igerisindedir ve bu durum bir¢ok farklt firsat algisina dontismektedir (Stephens vd., 2008: 320).
Inovatif diisiince yapist ile topluma ve gelecege yol gosteren tiniversitelerin atik yénetimi konusunda
tizerine diigen sorumluluk buytktir. Bu ¢alisma ile “stirdiiriilebilir bir kamptis” olma yolunda Bursa
Uludag Universitesi Gériitkle Kampiisi’'nde olusan kati atiklarin miktar ve bilesenleri tespit edilerek
stfir atik politikasi ¢ercevesinde bolgesel iyilestirme calismalari degerlendirilmistir.

Literatiir Ozeti

Sifir atik felsefesi ile etkin atik yonetimi bir¢ok tniversitede oncelikli hale gelip arastirma
konusu olmustur. Pakistan’da bulunan UMT Universitesi kafeterya ve yiyecek biifelerinde olusan
kati atiklarin yonetilmesinde dogru ve uygulanabilir bir iyilestirme yapilabilmesi icin atik
karakterizasyonu ¢alismast yapmustir. Calismada tGniversitede bulunan alti kafeteryada olusan atiklar,
toplam atik Gretimini ve olusan atiklarin karakterizasyonunu belitflemek amaciyla, iki hafta boyunca
toplanmis ve elle ayrilarak karakterizasyonu belirlenmis ve el tartist ile miktart hesaplanmistir.
Yapilan calisma sonucunda organik atigin toplam atik miktarinin %60’1n1 kapsadigt ve paket servis
hizmetinin fazla tercih edilmesinden dolayr organik atigi, kagit ve plastik atiklarinin izledigi
gorulmistir. Ayrica kampis igerisinde 370 katilimciya anket ¢alismasi uygulanmis ve katilimeilarin
genel olarak kat1 attk yonetimi hakkinda bilgiye sahip oldugu goriilse de, kafeterya ve biifelerde
dogru farkindaligin olusmadigi géralmustiir. Calisma sonucunda yemek israfinin azaltilmasi
yoninde egitimlerin verilmesi ve toplanan organik atiklarin kompost yontemi ile faydali bir trin
haline getirilmesiyle attk bertaraf maliyetinin dastrilmesi planlanmustir. Geri donustirilebilir
atiklarda azalmanin saglanabilmesi i¢in de strdurtlebilir kampts felsefesiyle atik y&netim
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hiyerarsisinin stirekli ve organize egitimlerle tesvikinin saglanmasi gerekliligi gérilmustiir (Jaafar
vd., 2017: 84-94).

Malezya TVET kampistinde olusan evsel atiklart ve bilesimlerinin tespiti i¢cin herhangi bir
attk yOnetim sistemi uygulanmayan yemekhane ve kafeteryaya ait atik noktalarinda c¢aligmalar
yuratilmustur. Calismada hafta sonu harig, birbirini izleyen 10 giin boyunca atiklar tartilmis ve
atiklar organik, kagit, plastik, cam, metal ve diger atiklar olarak kategorize edilmistir. Yapilan analiz
sonucu en yiksek miktar organik atikta goriliirken, en distik miktar cam atikta gérilmistir. Proje
kapsaminda organik atiklar i¢in kompost uygulamast Onerilmistir. Ayrica mevcut geri déniisim
kutularinin yetersiz kaldigt ve kullanicilarda bilgi ve farkindalik eksikligi gézlenmistir. Bu ylizden
geri dontigim kutularinin erisilebilir alanlara ve yeterli miktarda yerlestirilmesi ve tabelalar ile
gorunurliginin saglanmasi, bununla birlikte Ogrencilerin ve c¢alisanlarin geri donisim ve
kaynaginda azaltma konularinda tesvik edilmesi amactyla 6dul ve ceza sistemi gibi kampanya ve
yaptirimlarin uygulanmast 6nerilmektedir (Rodzi vd., 2019:158-170).

Banglades’te bulunan Chittagong Universitesi’nde, kampiis alani igerisindeki mevcut kati atik
yonetimini 6grenmek igin katt atigin tretim hiz1 ve karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla 5
giin boyunca atiklar toplanarak agirliklari kayit altina alinmistir. Daha sonra bu atiklar elle
aynistirilarak organik atik, kagit, ambalaj, plastik, tekstil, cam, metal, ahsap ve digerleri olmak tizere
9 farkli gruba bolinmiustir. Yapilan madde gurubu analizi sonucu en yitksek oranda organik atik
olusumu gozlenirken, kagit atiklari ikinci sirada yerini almustir. Kamptste gelisiglizel atilmus atiklarla
olusan acik ¢Op sahalari, sinek, fare ve diger mikroorganizmalarin Greme alani haline gelmis ve
paraziter hastaliklarin yayilmasina neden olmustur. Ayrica biyolojik olarak parcalanabilen kati atiklar
yagmur sulari tarafindan stziilmekte ve su kirliligine de sebep olmaktadir. Kampis kullanicilarinin
ise atiklarin dogru yonetimi konusunda bilgi sahibi olmadigr gortlmiistir. Elde edilen bulgular
cercevesinde kampis igerisinde belitli bir bertaraf alaninin olusturulmast ve bu alanin dizenli bir
sekilde izlenmesi, bu bélge disina atik atanlarin tespiti halinde cezai islem uygulanmasina karar
verilmistir. Katt atiklarin uygunsuz bertarafinin gevreye etkileri tizerine bilgi ve egitim ¢alismalarinin
verilmesi, organik atiklar i¢in kompost ve diger atiklar i¢in de geri donisiim uygulamalarinin tesvik
edilmesi konulart 6nemli basamaklar olarak gérilmustiir (Rahman vd., 2013: 25-30).

Baja Kaliforniya Otonom Universitesi'nde geri kazanim, attk azaltma ve geri doniisiim
basamaklarini etkin bir bi¢imde kullanan bir atik yonetim programinin uygulanabilmesi igin atik
karakterizasyonu calismast yapilmast planlanmistir. Kamptus alani i¢inde 3 temsili alan secilmis ve
ardisik 12 giin boyunca bu alanlarda atik toplanmistir. Daha 6nce kampiis igerisinde olusan atiklarla
ilgili hicbir verinin tutulmadigi g6z 6ntine alindiginda yapilan ¢alisma sonucunda aslinda olusan
atiklarin biyik bir kisminin geri donustirilebilirligi gérilmustir. Her bir bolgenin durumu ayri ayri
degerlendirilirken olusan gida atiklarinin buyiikbas hayvan yetistiricilerine teslim edilmesi ve diger
organik atiklarin kompost tretimi i¢in kullanimi planlanmistir. Ayrica olusan kagit atiklarr icin
yeniden kullanim 6nerilmis ve uygun goruldigii alanlarda elektronik medyanin kullanimi gibi diger
iletisim yontemleri tesviki icin ¢alismalar yapilmistir. Geri dontisim kutularinin yanina bilgilendirme
kampanyalar1 ve posterler konularak gorinirliklerinin arttiilmast planlanmistir (De Vega vd.,
2008: 21-20).

Nijerya, Lagos Universitesi'nde geri déniisiimiin tesvik edilmesi ile sifir atik cercevesinde
surdirilebilir bir tniversite yaratmak i¢in mevecut durum tespiti yapilmustir. Calismada kampts alant
4 bolgeye ayrilmus ve her bolgeden 12 atik numunesi alinarak karakterizasyon calismasi yapilmustir.
Uygulama sonucunda maliyetinin distik olmasindan dolayt “poset su” olarak tanimlanan ve
polietilen ambalajlar icinde satilan i¢me suyu ile en biyiik atik olusum oranini polietilen torbalarin
olusturdugu gorilmistir. Geri dontusim kapasitesi ¢ok az veya hi¢ olmayan bu atigin olusmast
buytk bir sorun olarak goriliirken kampis igerisinde su sebillerinin kullanilmast yoninde ¢esitli
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politikalarin olusturulmast beklenilmektedir. Ayrica atik geri donisim oranlarinin arttirilmast igin
toplumun katiliminin saglanmasi gerekliligi ile dogru stratejik politikalarin uygulanmas tartisilmistir
(Adeniran vd., 2017: 3-10).

Bursa Uludag Universitesi Gériikle Kampiisiinde Salihoglu (2015) tarafindan yiiriitilen
bilimsel arastirma projesi ile kampis icerisinde olusan atiklar ve igerigi incelenmistir. Mevcut
calismaya onderlik etmesi agisindan 6nemi olan bu projede kampiis alant 12 bélgeye ayrilmis ve
madde grubu analizi uygulanmistir. Analize ait yizdesel atik dagilimi Sekil 2’de verilmistir.

Kul, Toz, Briket Bahge
vb. Supriintisi
2% 6%

Ambalaj Atig
1%

Teneke
2%

\

Tehlikeli ve
Tibbi Atik
2%

Tekstil
2%

Sekil 2 - Gortikle Kampiist Atik Dagilim Yizdeleri (2014-2015)
Yontem

Caligma Alani.

Calisma alant olan Bursa Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii, toplam 1441 ha alana sahip
olup, %554lik kismi ormanlik alanlardan ve %26’lik kismu tarla ve bahgelerden olusmaktadir.
Kampiste; Tip, Iktisadi ve Idari Bilimler, Mithendislik, Veteriner, Ziraat, Egitim, Fen-Edebiyat,
Mimatlik, Spor Bilimleri, Saglik Bilimleri, Dis Hekimligi Fakultelerinin tamami ile Giizel Sanatlar
Fakultesinin Resim Boélumu, Devlet Konservatuvari, Saglik Hizmetleri Meslek Yiksekokulu,
Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu ve Mennan Pasinli Atcilik Meslek Yiksekokulu, Enstitiiler,
Boliim Baskanliklart ve Rektorliilk merkez binast bulunmaktadir. Bursa Uludag Universitesi
Gortkle Kampitsiinde 53.182 6grenci, 1792 idari personel ve 2103 akademik personel olmak tizere
toplam 57.077 kisi bulunmaktadir. Ziraat Fakiiltesi’ne bagli 1000 m™lik alanda tibbi ve aromatik
bitkileri iceren 6zel bir koruma ve yetistirme alani mevcuttur. Kampus alanina ait florada 9u
endemik olmak tizere 252 ayn tiir bulunmaktadir. Ayrica kampis igerisinde 7,2 ha’lik bir alanda
Kizil Geyik koruma bélgesi bulunmaktadir.
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Sifir Atik Belgesi’ne sahip olan Bursa Uludag Universitesi 2021 yilinda UI Green Metric
Diinya Universite Siralamasina bagvurarak, diinyada basvuru yapan 956 iiniversite arasinda 335.
olmustur. Turkiye’den 71 tniversitenin katldigr stirdirtlebilirlik siralamasinda ise 20. sirada yer
almistir. Ayrica yesil alan, bitki Ortisti, yaban hayatt ve saglik konularindaki altyapist ile
surdirilebilirlik tizerine yaptigt egitim ¢alismalariyla Tirkiye siralamasinda tigiinct yeri almustir.

Madde Grubu Analizi.

Proje kapsaminda mevcut durumun tespiti icin Gortikle kampiisi Sekil 3’te gosterildigi gibi
10 bolgeye ayrimistir. Calismanin pandemi déneminde yuritilmesinden dolayt Tip Fakiltesini
iceren alan projeye dahil edilmemistir. Bolgelere ait ayrintili bilgi Tablo 1’de verilmistir.
\\.\qy

Sekil 3 - Kampiis Alani ve Proje Bolgeleri

115



Gozen, Ezgi; Salihoglu, N.Kamil; Bursa Uludag Universitesi'nde Kat1 Atk Karakterizasyonu ve Geri
Doéniisiim Potansiyelinin Belirlenmesi

Tablo 1 - Proje Bélgelerinin Kapsadigi Alanlar

Bolge No Bolgenin Kapsadigt Alan
1. Bélge Beden Egitimi ve Spor Ogretmenligi B(")liilmii, Tn§aat Dairesi ve Lojmanl, Ar1c-111lf Qeliﬁirme—Uygulama ve
) Aragtirma Merkezi, Veterinerlik Fakiiltesi Aragtirma Ciftligi
2. Bolge KYK yurtlars, KYK lojmanlari, KYK duraklar1 ve 6zel giivenlik birimi
3. Bélge Veteriner Fakdltesi(l. (')g‘renci Kompleksi, I1. A Blok, Dek-anhk binast, Anatqmi Di§eksiyon Salonu, Hayvan
) Hastanesi), Guler - Osman Késeoglu ve Niliifer Hatun Kiz Ogrenci Yurtlar
4. Bélge Kampiis Goriikle ¢ikisinin sag tarafinda kalan Besas, Glizel Sanatlar Fakiiltesi(Resim Boliimii) ve Ziraat Fakiiltesi
' Ciftligi (Besas Ar-Ge ve ekmek firtm1 HARIC)
5. Bolge Ziraat Fakiltesi egitim binalari, Dekanlik binast, Basimevi, ULUTEK Aragtirma Merkezi, Konservatuar Bolimii,
' Spor Salonu
6. Bélge Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fen Bolimi, Sosyal Bilimler Bélimi, Unpa Cafe, Han Cafe ve Sera
Tip Egitim Birimleri, PTT, Maliye Bakanligi DSner Sermayesi, Saymanlik Mudurligi, Rektorlik, Sanat Galerisi,
7. Bolge Tapu Isleri Tek Daire Baskanligi, Otopark alani, Metro giris ve cikislari, Duraklar, Otopark, Tenis Kortu,
Stadyum
8. Bolge Mediko, Rabia Riza Bicen Yurdu, Fen-Edebiyat Fakiiltesi yeni bina, Universite lojmanlari, anaokulu ve kres,
' Camlik Yemekhanesi, Mete Cengiz Kiiltir Merkezi
9. Bolge Egitim Fakiiltesi( A,B,C bloklari), Resim - Is(heykel) béliimii, Mizik Bolimd, Enstitii, Insaat Mithendisligi
) Bolumii, Mimoza Kafe, Aytu Pide Kebap, biifeler, kirtasiye ve Kampiisiin Sehir Merkezi giris kapisi
Kitiphane, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiltesi (A-B-C Bloklarini), Makine Mithendisligi, Endiistri Mithendisligi,
10. Bélge | Mimarlik Fakiltesi Binasi, Otomotiv Mithendisligi, Cevre Mithendisligi, Mithendislik Ana Binasi, 2 Tekstil 1 Fizik
Laboratuvart

CGevre Mihendisligi Bolumt 6grencilerinin - aktif katilminin  saglandigt  calismada
ogrencilerden olusan gruplar belirtilen bolgelere atanmistir. Daha kiigtk atik biriktirme ekipmanlart
olan sabit plastik ¢op konteynerleri ve kafes tipi bahge ¢op kovalari doldugunda galvanizli ¢6p
konteynerlerine aktarildigindan bu ekipmanlar calismaya dahil edilmemis, sadece galvanizli
konteynerler incelenmistir.

Calismada her 6grenci grubu kendi bolgesini gezerek atiklart fotograflamis ve bolgelerini
temsil edecek sekilde, farkli nokta ve kaynaklardan atiklari toplayarak madde grubu analizi i¢in
numune olusturmuslardir. Toplanan atiklarin karakterizasyonu i¢in uygun bir alanda yaygt bezi
serilerek, atiklar dokulmis ve tirlerine gore gruplandirilmustir. Gruplandirilan her bir atik bileseni
el tartistyla tartilarak kayit altina alinmustir. Her 6l¢tim sonunda tartt kalibre edilmistir.

Dért gin boyunca stiren atik karakterizasyon calismasinda Tablo 2’de verilen atik bilesenleri
esas alinmistir (Turkiye Belediyeler Birligi, 2015: 21).

Tablo 2 - Kat1 Atik Bilesenleri

Atk Bilesenleri Kapsami

Mutfak Atklart Yemek Artiklari, Ekmek, Sebze, Meyve
Kagit Gazete, Kagit, Defter

Karton Sit Kutusu, Meyve Suyu Kutusu, Tetra-pak kutulart
Hacimli Karton Karton Kutular

Plastik Tim Plastikler

Cam Cam Sise, Cam Bardak, Kavanoz

Metal Tenecke Kutu, Catal, Bicak

Hacimli Metal Metal Dolap, Masa vb.

Elektrikli ve Elektronik Ekipman Auklar Telefon, Radyo vb.

Tehlikeli Atk Pil, Boya Kutusu

Park Ve Bahce Atiklart Dal, Agag Parcasi, Cim vb.

Diger Yanmayanlar Tas, Kum, Toz, Seramik

Diger Yanabilenler Kumag, Cocuk Bezi, Ayakkab, Tetlik, Yastik
Diger Yanabilir Hacimli Atiklar Mobilya, Tahtadan Yapilmig Malzemeler vb.
Diger Yanmayan Hacimli Atklar -

Diger (Yukaridaki Gruplar Haric) -
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Bulgular

Calismada Bursa Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii 10 ayri bélgeye ayrilmis ve 4 giin
boyunca madde grubu analizi ¢alismast yapilmustir. Her bir bolgeyi temsil eden giinltik ortalama atik
degerleri Tablo 3’te paylasilmustir.

Tablo 3 - Bolgelere Gore Gunliik Ortalama Atik Degetleri (kg/gtin)

Atik Bilesenleri Bolgeler
1. Bolge | 2. Bélge | 3.Bolge | 4.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge | 7. Bolge | 8. Bolge | 9. Bélge | 10. Bolge
Mutfak atiklari 0,0675 | 0,7213 | 02738 | 04538 | 0,000 | 0,075 | 0,1750 | 0,0000 | 1,0765 | 02213
Park ve bahce atiklar | 0,0000 | 0,0000 | 0,2238 | 00450 | 0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 0,0000
Kagit 0,1525 | 00625 | 05713 | 00825 | 00163 | 00213 | 00200 | 00250 | 02100 | 1,4513
Karton 0,3400 | 0,1250 | 02163 | 0,988 | 00725 | 03775 | 00805 | 03813 | 02588 | 0,5238
Hacimli karton 0,2200 | 0,1163 | 0,1925 | 00650 | 00763 | 0,825 | 02775 | 0,0788 | 01975 | 1,1900
Plastik 0,2438 | 0,1763 | 02775 | 01975 | 01875 | 0,6663 | 0,1850 | 0,4188 | 03838 | 14250
Cam 0,0963 | 05225 | 0,8600 | 01525 | 05713 | 0,8538 | 04463 | 1,1488 | 05250 | 1,3250
Metal 0,0063 | 0,0488 | 0,0288 | 00063 | 00038 | 0,080 | 00038 | 00000 | 1,1363 | 0,7338
Hacimli metal 0,0100 | 0,0813 | 0,0058 | 02185 | 00430 | 0,0000 | 0,0013 | 00625 | 00288 | 0,0000
fﬁf;‘gj;hi zﬁizc’nﬂ‘ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00425 | 00000 | 00463
Tehlikeli atrk 0,0000 | 0,0600 | 0,1788 | 00375 | 0,000 | 0,175 | 0,0000 | 0,0000 | 00745 | 0,8200
Diger yanmayanlar 0,4463 | 0,0000 | 0,0250 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 0,0000
Diger yanabilenler 0,0125 | 0,0000 | 0,0488 | 00265 | 00275 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00913 | 1,7938
ijlf; yanabilir hacimli | 5000 | 00163 | 00000 | 00000 | 00020 | 00000 | 00000 | 00000 | 00688 | 11375
E;izﬂiﬁzan 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0813
nggl’; r(yl‘fﬁgd”k‘ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,000 | 00000 | 00113
GENEL TOPLAM 1,595 1,930 2,902 1,484 1,000 2,106 1,189 2,158 | 4051 | 10,760

Elde edilen sonuglar incelendiginde;

1.Bolge’de en fazla atgr % 27,98 oraniyla diger yanmayan atiklarin olusturdugu
gozlemlenmistir. Bolge icinde geri donustirilebilir atigin orant ise %67,1 olarak bulunmustur.
Bolgede kompostlanabilir atik orani ise %04,23’tiir.

2.Bolge’de en fazla atigr % 37,37 orantyla mutfak atiklarin olusturdugu gézlemlenmistir.
Bolge icinde geri donistirtlebilir atigin orani ise %58,68 olarak bulunmustur. Bolgede
kompostlanabilir atik orant ise %37,37°dir.

3.Bolge’de en fazla atig1 % 29,63 orantyla cam atiklarin olusturdugu gozlemlenmistir. Bolge
icinde geri doniisturilebilir atigin orani ise %74,16 olarak bulunmustur. Bélgede kompostlanabilir
atik orani ise %17,14°tur.

4.Bolge’de en fazla atigr % 30,58 oraniyla mutfak atiklarin olusturdugu gézlemlenmistir.

Bolge icinde geri donustirilebilir atigin orani ise %062,07 olarak bulunmustur. Bolgede
kompostlanabilir attk orani ise % 33,61’dir.
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5.Bolge’de en fazla atigr % 57,13 orantyla cam atiklarin olusturdugu gozlemlenmistir. Bolge
icinde geri donustirilebilir atigin orant ise % 97,05 olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada bolgede
kompostlanabilir atik tespit edilmemistir.

0.Bolge’de en fazla atigi % 40,53 orantyla cam atiklarin olusturdugu gézlemlenmistir. Bolge
iginde geri donustirilebilir atigin orant ise %098,81 olarak bulunmustur. Bélgede kompostlanabilir
atik oranit ise % 0,36’dir.

7.Bolge’de en fazla atigi % 37,52 orantyla cam atiklarin olusturdugu gézlemlenmistir. Bolge
icinde geri donustirilebilir atigin orant ise %85,28 olarak bulunmustur. Bélgede kompostlanabilir
atik orani ise % 14,72’dir.

8.Bolge’de en fazla atigr % 53,24 orantyla cam atiklarin olusturdugu gézlemlenmistir. Bolge
icinde geri dontstirilebilir atigin orani ise %98,03 olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada bolgede
kompostlanabilir atik tespit edilmemistir.

9.Bolge’de en fazla atig1 % 28,05 orantyla metal atiklarin olusturdugu gézlemlenmistir. Bolge
icinde geri donustirilebilir atigin orant ise %67,64 olarak bulunmustur. Bélgede kompostlanabilir
atik oranit ise % 26,57°dir.

10.Bolge’de en fazla atigt % 16,67 oraniyla diger yanabilen atiklarin olusturdugu
gozlemlenmistir. Bolge icinde geri donusturilebilir atigin orant ise %61,79 olarak bulunmustur.
Bolgede kompostlanabilir atik orani ise %02,06’d1r.

Tablo 4’te gorildigi gibi yapilan 6lgiimler sonucunda 10 bolgeyi iceren kampiis alaninda
gunlik ortalama 29,175 kg atigin atildigr géralmistir. Kampis genelinde atik dagilim pasta grafigi
Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 4 — Bursa Uludag Universitesi Gortkle Kampiisti Ginlik Ortalama Atik Degerleri

(kg/giin)
Kg/glin %

Atk Bilesenleri Giinlik Ortama

Atk Miktart Yizde
Mutfak atiklart 2,997 10,271
Park ve bahge atiklart 0,269 0,921
Kagit 2,613 8,955
Karton 2,574 8,824
Hacimli karton 2,496 8,556
Plastik 4,161 14,263
Cam 6,501 22,284
Metal 2,048 7,018
Hacimli metal 0,451 1,546
Elektrikli/ elektronik ekipman atiklart 0,089 0,304
Tehlikeli atik 1,188 4,073
Diger yanmayanlar 0,471 1,615
Diger yanabilenler 2,000 6,856
Diger yanabilir hacimli atiklar 1,225 4,197
Diger yanmayan hacimli atiklar 0,081 0,278
Diger (yukaridaki gruplar haric) 0,011 0,039
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GENEL TOPLAM 29,175 100,000
Diger yanabilenler Diger yanabilir Diéerya'nmayan
7% DI hacimli atiklar  hacimli atiklar Diger (yukaridaki
iger 0% ;
ikeli 4% ruplar harig)
Tehlikeli atik yanmayanlar °—\ 8 po% ¢

4% 29%
Park ve bahge
atiklan
1%

Elektrikli/elektroni

k ekipman atiklari \

0%

Hacimli metal
2%

Hacimli karton
9%

Sekil 4 - Goriikle Kampiisii Giinlitk Ortalama Atk Icerigi (yiizde)

Tartim sonuglart dogrultusunda kampiste galvanizli ¢op kutularina giinlik ortalama 20,84 kg
geri dontsturtlebilir atik atilldigr goralmustiir. En fazla atilan geri dontstirtlebilir atik tird cam
olup, ikinci sirada plastik ve ardindan kagit atiklari olmustur. Atildan bu atiklarin %71,45 oraninda

geri dontsturtlebilir ve %11,19 oraninda kompostalanabilir oldugu tespit edilmistir.

Atiklara iliskin hacim, yogunluk, nem oranlari ve enerji degerleri hesaplanarak Tablo 5’te

verilmistir.

Atiklarin yogunluk - Hacim degerleri;

p

m

v

p = m/V

= Yogunluk (kg/m’)
= Kitle (kg)
= Hacim (rn3)

Atiklarin nem degetleri;

M

W
d

=[(w—-d)/w]=*100

= Nem icerigi (%o)
= Baslangicta alinmis 6rnegin agirhigr (kg)

= 105°C’de kurutulduktan sonra 6rnegin agirhig (kg)

Atiklarin enerji degerlert;
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E atik = Toplam atik miktar1 * Atik tiiriintin yiizdesi * Birim enerji degeri 3

E = Enetji degeri (kj/kg)

Tablo 5 — Atiklara Ait Ozgiil Agirlik, Nem ve Enerji Igerigi

Ortalama Ozgiil Agirlik Nem Tgerigi Enerji Tcerigi
Auk Bilesenleri Atk Mi}{tan Yogunluk Hacim Nem Orani | Nem agitlik Kuru Bitim Enetji | Toplam
(kg/giin) (kg/m3) (m?) (%) (kg) Agirlik (kg) (kj/ k) Enetji (kj)
Mutfak atiklart 2,997 290 0,0103 70 2,0976 0,8990 4650 13933,725
Park ve bahe atiklart 0,269 105 0,0026 60 0,1613 0,1075 6500 1746,875
Kagit 2,613 85 0,0307 6 0,1568 2,4558 16750 43759375
Karton 2,574 50 0,0515 5 0,1287 2,4455 16300 41960,275
Hacimli karton 2,496 50 0,0499 5 0,1248 23714 16300 40688,875
Plastik 4,161 65 0,0640 2 0,0832 4,0780 32600 | 135656,750
Cam 6,501 195 0,0333 2 0,1300 6,3712 150 975,188
Metal 2,048 320 0,0064 3 0,0614 1,9861 700 1433,250
Hacimli metal 0,451 90 0,0050 3 0,0135 0,4375 700 315,700
Elekrikli/elektronik 0,089 181 0,0005 1 0,0009 0,0879 35159 3120,359
ckipman atiklart
Tehlikeli atik 1,188 300 0,0040 0,54 0,0064 1,1818 9750 11585,438
Diger yanmayanlar 0,471 300 0,0016 10 0,0471 0,4241 6978 3288383
Diger yanabilenler 2,000 119 0,0168 15 0,3000 1,7002 6978 13957,745
Diger yanabilir 1,225 119 0,0103 15 0,1837 1,0408 6978 8544,561
hacimli atiklar
Diger yanmayan 0,081 300 0,0003 10 0,0081 0,0731 6978 566,963
hacimli atiklar
Diger (yukaridald 0,011 130 0,0001 15 0,0017 0,0096 6978 78,503
gruplar haric)
GENEL TOPLAM 29175 . 0,2874 . 3,5052 25,6695 - 321611,962
% Nem Miktart 12,01462 | Birim Enerji | 11023,6407
Yogunluk: 101,5253 -
% Kuru Madde 8708538 | heri KU )08 9453
Madde

Calismada kampis alani igerisinde yillar arasinda degisen atik olusumu gorebilmek icin
Salihoglu’nun(2015) calismasi ile proje degerleri karsilastirlmistir. Mevcut projede ¢alisma alanlart
belirlenirken Salihoglu’ndan yararlanilmis ve bélgeler igin ayni sinirlar konulmustur. ki proje
arasinda karsidastirma yapilirken pandemi nedeniyle ¢alismaya dahil edilmeyen bolgeler
Salihoglu’nun projesinden de ¢ikarilmustr. Iki calismaya ait grafik gosterimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5 —2014 ve 2021 Yillart Madde Grubu Analizi Sonuclart

2015 ve 2021 yilinda yapilan iki ¢alismanin sonuglarina bakildiginda mutfak atiklart ve park
bahge atiklari i¢in belirgin bir azalma gorilmektedir. Pandemi siirecinden kaynakli online egitime
gecilmesi, kampilste yemekhanenin kapatilmast gibi nedenlerden dolayt bu disis
anlamlandirilabilir. Ayrica cam atiklarinda 2014 yilina gére bir artis géziintirken, diger ambalaj
malzemelerinden sayabilecegimiz karton, plastik ve metal atiklarinin eski sonuglara yakin bir
seviyede oldugu gortlmektedir. Pandemi ile birlikte evde kalarak online egitim siirecine
gecilmesinden kaynakli bu degerlerin diismesi beklenebilirdi, ancak bu dénemde bireyler daha fazla
hazir gidaya yonelmis ve bu da ambalaj atiklarinda yine yliksek oranlarin gériilmesine neden
olmustur.

Sonug ve Tartigma

Artan nifus ile olusan ihtiyaglarin karsilanmast sonucu meydana gelen atik problemi
yonetilmesi zor bir hal almustir. Yetersiz geri kazanim uygulamalart gibi yanls attk yonetimi ile
hammadde kayiplari da artmaktadir. Bu kayiplarin azaltilmas: ve geri kazanim uygulamalarinin uzun
vadede etkili olabilmesi i¢in, atigin olusum aninda 6nlenmesini hedefleyen sifir attk yonetimi
karsimiza ¢tkmaktadir (Cheremisinoff, 2003:14-491). Atiklarin olusum aninda 6nlenmesi ile kontrol
ve bertaraf edilecek olan atik miktarinda azalma saglanacags gibi dogal kaynaklarin gereksiz tiiketimi
engellenerek stirdirilebilir bir cevre ile diinyanin korunmasi saglanacaktir.

Gelecegi sekillendirecek yeni nesilleri yetistiren tniversiteler, ¢evreye karsi sorumluluk
konusunda etik ve ahlaki degerlere sahip oldugundan, uygun atik yénetim plant ile ¢evreyi korurken,
atik yénetimine ayrilan mali kaynaklar azaltilacak, boylelikle 6grencilere ve topluma 6rnek olacaktir
(De Vega vd., 2008: 22).
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“Atik olusumunun O6nlenmesinden baglayarak, atiklarin  azaltilmasi, kaynaginda ayrn
biriktirilmesi, gecici depolanmasi, ayr1 toplanmasi, tasinmast ve islenmesi siireglerinin hepsini igine
alan, fayda ve maliyet unsurlar géz 6ntinde bulundurularak olusturulan yénetim sistemi” olarak
tanimlanan sifir attk yénetim sisteminin tniversitelerde kurulmasi ile sardirtlebilir kampis olma
yolunda biiyiik bir adim atilmis olacaktir (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligs, 2019).

Projede Bursa Uludag Universitesi Géritkle Kampiisii igerisinde atik  yénetiminin
surdirilebilir ve dogru sekilde yonetilebilmesi i¢in olusan kati atiklarin miktari ve igeriginin tespit
edilebilmesi amaciyla madde grubu analizi yapilmugtir. Yapilan ¢alismanin sonuglari incelendiginde
geri dontsturtlebilir atik sinifina giren kagit, karton, hacimli karton, plastik, cam, metal ve hacimli
metal atiklarinin yitksek oranda ¢épe atildigi gorilmiistir.

Projeye konu 10 bdlgenin 5’inde en fazla olusan atik tiirii cam olarak kaydedilmistir. Bu
bélgelerin konumlari incelendiginde, kampusiin merkezi olan 8. bolgede yemekhanenin ve bir
supermarketin bulunmasi, bireylerin bu iki noktadan almis olduklari igecekleri hareket halinde
titketerek, olusan cam atiklarini bu bolge ve bu bélgeye komsu olan 3, 5, 6 ve 7. bolgelerdeki
galvanizli konteynerlere atmis olduklart 6ngérilmektedir. Bélge 3, bolge 5, bolge 6, bolge 7 ve bolge
8'1n gosterdigi harita Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 — Cam Atiginin Yogun Oldugu Bolgeler

Analiz esnasinda cam atiklarinin ¢ogunun igecek siselerinden kaynakladigi gérilmustir. Bu
bélgeler kamptsii dolasan, en islek ana yolun etrafinda yer almaktadir. Bu nedenle bu yol hattina
fazladan cam atik kutusu konulmast faydali olacaktir. Cam atiklarinin dogada kaybolma stiresi 4000
yil olup, orman yanginlarina sebebiyet verdiklerinden dolayt dogru bir sekilde yonetilmeleri ¢ok
6nemlidir (Mehmet Yildirim Giindiiz, 2021; 32). Ote yandan cam atiklari kalite kaybi olmadan
sonsuz defa geri donustirilerek ekonomiye ve gevreye yarar saglayabilen bir attk turtdir. Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi tarafindan yiiriitilen sifir attk projesi kapsaminda
kullanictya sunulan atik sayact kullanilarak, Gortkle Kampusi’nde 1 yilda ortalama 2.373 kg cam
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auginin  olusacagt varsayimiyla, olusmast beklenen kazanmmlar Sekil 7’de verilmistir
(https://sifiratik.gov.tr/sifir-atik /atik-sayaci).

Q)SAI‘&'& SR KOTORMAE  SPRATK  sizEwaon [ srraiy C}:.'n-'

2,85KG 71,19KG

Hammadde Tasarrufu Sera Gazl

é 99,67Kwh ™ 3,56M3

Enerji tasarrufu Depolama alani kazang

Sekil 7 — Atik Sayact — Cam Atk Kazanimlar

Dokunzuncu bélgede en fazla metal atigi olusmustur. Bu atik ¢esitli icecek kutularinin
ambalajlarindan kaynaklanmaktadir. Bélgede bulunan gida isletmelerinde igilen igecekler isletmenin
igerisinde kalmakta ve kafe gorevlisi tarafindan isletmeye ait attk kutusuna atilmaktadir. Bu ytizden
gida isletmelerinin bulundugu alanlara fazladan geri déniisim kutusunun konulmast gerekmektedir.

CGalisma bolge bazli incelendiginde yurtlar bolgesini temsil eden 2.bolge ve kamptsiin
Gortkle Mahallesi ¢ikisint temsil eden 4. bolgede mutfak atiklarinin en yiksek degerleri aldigt
gorilmektedir. Tkinci bélgede yurtlara 6zel yemek hizmeti bulunmasi burada fazla mutfak atiginin
olusmasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda bélgenin kampiis merkezine oranla daha yiiksek kotta
olmast nedeniyle, ihtiya¢ durumunda yeniden merkeze yiriimemek adina, bireyler yurda girmeden
gesitli gida alisverisi yapmaktadirlar. Bu durumun mutfak atiklarinin daha fazla olusmasi igin bir
potansiyel yarattig1 6ngorilmektedir. Dordincii bolge ise kampiis alanin en ug noktast olup, sehir
bélgesine daha yakindir. Bu boélgede yeterli gida isletmesinin olmamast ve diger bélumlere uzak
olmastyla, kampts disindan veya kampisin merkez bolgesinden buraya ¢ok fazla gida
getirilmektedir. Bu durum da mutfak atiklarinin fazla olusmast igin bir sebep olarak gosterilebilir.

Bolgesel capta higbir alanda plastik ve kagit atig1 en yiksek siralamayr almasa da kampis
geneline bakildiginda plastik atiklarinin  ikinci, kagit atiklarinin ise tgiincd sirada  oldugu
gorulmustir. Pandemi sirecinde bireylerin tiiketim davranislarinda degisimler olmus ve dizenli
calismayan yemekhane nedeniyle paket servis hizmeti ile daha ¢ok kapali gidalara yénenilmistir. Bu
durum plastik gibi ambalaj atiklarinin miktarini arttirmugtir. Kagst atiklarinin fazla olmasi ise egitim
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kurumlari i¢in normal karsilanabilir ancak gelecege yon vermesi beklenen tniversitelerde bu durum
normallestirilmemeli ve yeniden kullanim, geri donisim yontemleri uygulanmalidir.

Kampts icerisinde olusan diger geri donustiiriilebilir atiklar icin de 1 yiin sonunda elde
edilebilecek kazanglar atik sayacinda incelenmis olup Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8 — Atik Sayac1 — Kagit, Metal, Plastik Atk Kazanimlari

Kampts icerisinde ¢ok fazla ekonomik degeri olan geri dontsturtlebilen atik ¢ope
atilmaktadir. Bu problemi stirdurtlebilir bir sekilde ¢6zmek i¢in, 6ncelikle tiim kampiis paydaslarina
egitim verilmelidir. Bu egitimler belitli periyotlarla tekrarlanmali ve bireylerin atik yonetimine karst
yaklasimi anket ¢alismalariyla takip edilmelidir. Bu egitim ¢alismalart hem aktif bir sekilde konferans
salonunda yonetilmeli, hem de okul i¢i reklam panolarinda yerini almalidir. El afisleri, brostirleri
cok fazla attk olusmasina sebep olmaktadir ve ¢ogunlugu incelenmeden ¢6p kutusuna veya etrafa
atilmaktadir. Bu ylzden basili materyal hazirlamak yerine, kampusteki mevcut panolar, televizyon
ekranlart degerlendirilmelidir. Ayrica Gniversitenin resmi internet sitesi tzerinde ¢alisma yapilarak,
ana sayfaya kampusteki ¢evresel faaliyetleri gbsteren, 6zel bir sayfa icin direkt bir yonlendirme
butonu konulmalidir. Béylece bireyler siteye girdiginde bu buton dikkat cekecek ve meniiler
arasinda dolanmadan, dogrudan c¢evre sayfasina yonlendirilecektir. Bunun i¢in Giizel Sanatlar
Fakdaltesi ile ortak calisma yapilarak, ilgi cekici, dinamik gorsellerle tiniversite paydaslarinin atik
yonetimine daha fazla ilgi duymast saglanabilecektir.

Egitim calismalarinin yaninda geri donitisiim islemini daha cazip hale getirmek icin kampts
icinde depozito sistemi uygulanabilir. Ozellikle {iriin ambalajlart icin kullanilabilecek olan depozito
uygulamast ile Gniversite kantinlerinde indirimli Grtin alisi, yemekhane kartina fazladan yemek hakk:
verilmesi gibi 6dulletle sistem 6zellikle 6grenciler icin daha ilgi ¢ekici kilmabilir. Ayrica kampiis i¢i
ulasim igin 6zel bisiklet aglari kurularak, bu imkanlardan tcretsiz faydalanma olanagi saglanabilir.
Eski kitaplar, ders notlari gibi artik ihtiyag duyulmayan kagit atiklari, kiitiphaneye konulacak 6zel
biriktirme alanina getirilebilir. Attk miktart ve atigt getiren kisilerin bilgileri alinarak, belitli bir
dénem sonunda bu kisi 6dullendirilebilir.

Geri déniistiiriilebilecek atiklarin yaninda, Uludag Universitesi sahip oldugu genis ormanlik
ve yesil alan sayesinde kompost calismalarinin yirittlebilmesi i¢in ¢ok uygun bir kampistiir.
Yemekhaneden olusan gida atiklart ve kampis icindeki yesil alanlarin yonetimiyle ortaya ¢tkan park
bahge atiklari i¢in 6zel ¢alisma yapilmali ve bu atiklart degerlendirmek tzere bir kompost tesisi
kurulmalidir. Bu ¢alisma icin Ziraat Fakdltesi ve Veteriner Fakiiltesi ile disiplinler arast ¢alisma
yapilmalidir. Boylece bu atiklar degerlendirilerek faydali bir triin haline gelecek ve kompost
trtnlerinin satilmastyla ekonomik kazang da saglanmis olacaktir.
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Giin gectikge bireyler degismekte ve olusan atiklar da ayni oranda degismektedir. Atiklarin
uygulanabilir ve stirdurilebilir bir sekilde yonetilmesi icin bu degisimler izlenmelidir. Aksi takdirde
atig1 tanimadan yonetmeye calismak uygulanabilir bir yéntem olmayacaktir. Universiteler yarinlart
sekillendirecek bireyleri yetistiren kurumlardir. Daha temiz bir hava, berrak bir su ve yesil bir dinya
i¢in attk yonetimi konusunda bugiinden gerekenler 6nlemler alinmalidir.

Bu calisma ile Bursa Uludag Universitesi Goriikle Kampiisi'nde atik karakterizasyon
calismast yapilmis ve olusan atiklarin saglikli yonetilebilmesi icin ¢oziimler aranmistir. Tum
paydaslarin birlikte calisarak, hayatin her aninda attk yénetim uygulamalarini benimseyerek
uygulamastyla stirdirilebilirlik saglanmus olacaktir.
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No6tr Akimin Dengesiz Yiikler ve Harmonikler ile Etkilesimi

Faruk KURKER!
Girig

Gig elektronigi teknolojisinin gelismesi sebebiyle, dogrusal olmayan cihazlar yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu da ciddi harmonik kirliliklere yol agmaktadir. (Veeraiah, 2014:1). Diger bir
ifade ile dogrusal olmayan yiklerin kullanilmasi, glic dagitim sistemlerinde harmoniklerin ana
nedenidir. Bu nedenle, sebeke cikislarinda voltaj bozulmast ve dagitim hatlarinda asirt nétr akim
ortaya ¢tkmis ve dagitim sistemlerinde bir takim ciddi sorunlara yol agmustir (Fukami vd., 2001:1;
Zadeh ve Farjah, 2009:1).

Harmonik akimlarin mevcut olmasi, cihaz arizalarina ve hatta yanginlara neden olabilir.
Harmonik akimlar ayrica verimin dismesine neden olarak enerji israfina ve hatta ekstra isletme
maliyetlerine neden olur. Ttm tek fazli lineer olmayan ytkler, dagitim sisteminde ayni harmonik
akimlarin akmasina neden olur ve tekil harmonikler (3., 5., 7., 9., 11., 13., 15. vb.) sistemde tretilir.
Ucge boliinebilen ve “triplens” (3., 9., 15., 21., 27. vb.) ad verilen harmonikler disinda, harmonik
akimlar nétr telde birbirini gotiiriir. Elektrik dagitim sisteminde akan triplen harmonik akimlarin
neden oldugu problemlerin basinda, dagitim sistemi boyunca I’R kayiplarindan kaynaklanan sidir.
Tellerden gegen ekstra akim, tellerin 1stnmasina neden olur ve sistem kii¢tik kesitli nétr iletkenleriyle
yapilmissa ve ylksek triplen harmonik akimlar geciyorsa, teller 6zellikle baglantilarda eriyip
yanginlara neden olacak kadar isinabilir. Harmonik akimin neden oldugu 1s1, goriiniiste rastgele
devre kesicinin agilmasina ve hatta arizaya neden olabilir (Lowenstein, 2008:1-2).

Notr akimin varligt kisaca hatlarda ve transformatorlerde gercek glic kayiplarinin artmasina
neden olur. N6tr akim olusum nedenlerinden olan triplen harmonikler, dengesiz ytkler ve faz
dengesizligi ile bunlarin azaltilmasi igin bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

2009 yilinda yapilan ¢alismada, yik dengesizligi ve dogrusal olmayan yiklerin notr iletken
akimi tGzerindeki etkisinin analizi ¢alismast yapilmistir. Ayrica yik akimt harmonikleri, ticari yiki
besleyen sebekede nétr iletken akiminin rms degeri tizerinde giicli bir etkiye sahip oldugunu elde
etmislerdir (Stojanovic vd., 2009:1). 2014 yilinda, dagitim sistemlerinde faz dengesizligini ve nétr
hat akimi harmoniklerini azaltmak igin geleneksel ti¢c fazli transformatorden turetilen bir faz
dengeleyici kullanmislardir (Gupta vd., 2014:1). 2015 yilinda yapilan calismada, glic dagitim
sistemlerinde artan harmonikler ve yiik dengesizligi ve bunlarin esmerkezli nétr kablolar tizerindeki
etkilerini belirlemek igin ¢ok topraklt nétr sistemler icin esmerkezli notr kablolarin kapasitesini
tahmin etmek icin bir yéntem sunmuslardir. Sadece faz akiminin toplam harmonik distorsiyonu
(THD) ve stfir dizi akim oraninin gerekli oldugu kabloda izin verilen akim siddeti ve kablo yiikleme
tahmini i¢in basitlestirilmis bir yontem olarak bir ¢izelge sunmuslardir (Yong ve Xu, 2015:1).
2017°deki ¢alismada, tg fazli dort telli elektrik sebekesindeki faz dengesizligi ve harmoniklerin etkisi
incelemistir. Faz akimlarinda 6nemli harmonikler mevcut oldugunda, nétr tel akiminin faz
akimlarinin degerinden ¢ok daha yiiksek ctktigini tespit etmislerdir (Belitckiy ve Voytyuk, 2017:1).
2018 yilindaki ¢alismada ise, 3 fazli 4 telli gii¢c kaynaginin matematik modelini kullanarak, faz akimi
dengesizligi faktorintn ve akimin toplam harmonik bozulmasinin nétr akimin degeri tzerindeki
etkisini gozlemlemislerdir (Belitskiy vd., 2018:2).
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Bu calismada bir endistri tesisinde ti¢ fazda (FazA, FazB ve FazC) dort dl¢tim yapilarak glic
parametreleri Slcilmiistiir. Olgiilen parametrelerden aktif glic ve toplam harmonik bozulma
degerleri (6zellikle ¢ ve tigtin kat1 olan harmonik degerleri) g6z 6niinde bulundurularak nétr akima
etkisi gbzlemlenmistir. Bu ¢alismanin amaci, dengesiz yuklerin ve dogrusal olmayan yiklerin notr
akimina etkilerini degerlendirmektir.

YONTEM

Yapilan ¢alismada t¢ fazda dort ol¢tim ile glic parametrelerinin durumu ve tim fazlarda
harmonik bozulmanin spektrumu tespit edilerek yikteki dengesizliklerle, UGgli (triplen)
harmoniklerin biytkligine baglt olarak notr akim degeri gbzlemlenmistir. Sekil 1'de tg fazli dort
telli elektrik gic dagitiminin Slgimleri igin sematik diyagram goérilmektedir.

Q

Sekil 1. Ug fazli dort telli elektrik giic dagitimimnin Slgiimleri igin sematik diyagram (AbuBakar,
2008:2)

Tesiste gi¢ analizort ile dort Slgtim t¢ faz icin yapilmustir. Gii¢ analizori ile gerilim rms
(Umms) ve akimin rms (L) (root mean square) degeri, aktif gi¢ (P), akimin toplam harmonik
bozulma (% THD) degeri ile gli¢ faktorii (PF) degeri Slgilmustiir. Ayrica tesislerdeki akim ve
gerilim grafigi ile akimin harmonik spektrumu (triplen harmonikler) da gézlemlenmistir. Yapilan
6l¢timlerde triplen harmonik degerleri ile fazlardaki aktif giic degerleri ele alinmis ve notr akimina
etkisi degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Doért 6l¢tim icin notr akimi en kiiglik ve en buyiik olan degerdeki bulgular, Sekil 2 ve Sekil 3,
(a)’da tum parametreler, (b)’de gerilim icin sints dalga sekli, (c)’de akim i¢in sints dalga sekli, (d)’de
birinci faz i¢in akim harmonik spektrumu, (e)’de ikinci faz i¢in akim harmonik spektrumu ve (f)’de
ise tginci faz icin akim harmonik spektrumu goérilmektedir.

Sekil 2’de ve tablo 1’de de gorildugi tizere en kii¢iik nétr akimina sahip 6lgiimde, birinci
fazda aktif glic degeri 2199 W, ikinci fazda 1975 W ve Uglincti fazfa ise 1076 W’ur. Gtg
degerlerinden de anlasildigr tizere fazlarda ytklerin neden oldugu dengesizlik mevcuttur. Triplen
harmoniklere bakildiginda ise birinci fazda akimin 3. harmonik mertebesi %08, ikinci fazda %0063,
tctincti fazda %98, 9. harmonik mertebesi i¢in strastyla %3, %064, %82, 15. harmonik mertebesi
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icin strastyla %4, %30, %58 ve 21. harmonik mertebesi i¢in strasiyla %7, %29, %32°dir. Yuk
dengesizliginden ve triplen harmoniklerin etkisinden kaynakli olarak dl¢iilen n6tr akimi 39.63 A’dir.

- 0| x|| #2 3rd phase

£ 1st phase - |0l x| %5 2nd phase
Ursm u_12 Ursm u_23 Ursm uI_13
226.703 394.037 227.038 392.144 227.340 393.336
thd(U) S(KVA) thd(U) S(kVA) thd(U) S(KVA)
0 4582 0 3.527 0 3.279
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
20.210 -2.199 15.536 1975 14.423 1.076
thd() Q(KVAR) ¢ thd() Q(KVAR) i thd() Q(KVAR) ¢
180.068 4019 148.992 2922 230.865 -3.097
Pfc dPf Pfi dPf Pfc dPf
0.480 1.000 0.560 0.998 0.328 0.847
£ Total info . =]
Stot(kw) Qtot(KVAR) Ptot(kw) Pftot i I null
394 384 0.85 0.22 3963
@)
w0 5

U,

)

©

(d) © ®
Sekil 2. Tesiste yapilan en kiiclik nétr akim 6l¢imiinin a) tim parametreleri b) Gerilim igin sinis dalga sekli ¢) Akim

icin siniis dalga gekli d) birinci fazda akimin harmonik spektrumu e) ikinci fazda akimmn harmonik spektrumu ve f)

tctinci fazda akimin harmonik spektrumu

Sekil 3’de ve tablo 2’de de goruldigu tzere en biyik nétr akimina sahip 6l¢imde, birinci
tazda aktif glic degeri 5727 W, ikinci fazda 1606 W ve tictinct fazfa ise 976 W’tir. Gug degerlerinden
de anlasildigr tizere fazlarda yiiklerin neden oldugu ciddi bir dengesizlik mevcuttur. Triplen
harmoniklere bakildiginda ise birinci fazda akimin 3. harmonik mertebesi %048, ikinci fazda %075,
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tctinct fazda %97, 9. harmonik mertebesi igin strastyla %048, %065, %82, 15. harmonik mertebesi
icin strastyla %22, %44, %59 ve 21. harmonik mertebesi icin strastyla %11, %27, %35°dir. Yik
dengesizliginden ve triplen harmoniklerin etkisinden kaynakli olarak ol¢iilen n6tr akimi 53.29 A’dir.

£ 1st phase

- |8 x| %% 2nd phase

- O] x|| % 3rd phase

Ursm u_12 Ursm u_23 Ursm u_13
226.949 393.754 226.625 391.586 226.651 392.685
thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(kVA)

0 9.099 0 3.453 0 3.033
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
40.091 -5.727 15.236 1.606 13.384 0976
thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) i tha(l) Q(KVAR) ¢
1232711 7.070 187.373 3.057 238.192 -2.872
Pfc dPf Pfi dPf Pfc dPf
0.629 1.000 0.465 0.994 0.322 0.849
£ Total info = x|
Stot(kw) Qtot(kVAR) Ptot(kw) Pftot ¢ 1 null
791 7.26 -3.14 0.40 5329

=iF
AR

AVANVEE

V\/"’
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Sekil 3. Tesiste yapilan en buytk nétr akim 6l¢iimiinitin a) tim parametreleri b) Gerilim i¢in
sintis dalga sekli ¢) Akim igin sinis dalga sekli d) birinci fazda akimin harmonik spektrumu e)
ikinci fazda akimin harmonik spektrumu ve f) Ggtincii fazda akimin harmonik spektrumu
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Tablo 1. Ug faz icin birinci ve ikinci 6lgiim gii¢ parametre degerleri

1. Olgiim 2. Olgiim

FazA FazB FazC FazA FazB FazC

%oIh3d 8 63 98 56 81 98
%oIhoh 3 64 82 48 69 79
%oIh15th 4 30 58 28 46 52
%Ih2lth 7 29 32 16 26 25
%Ih?7th 2 3 12 6 5 7
%oIh¥th 3 7 6 2 6 5

P (W) 2199 1975 1076 5150 1743 1148
Trms(A) 20.210 15.235 14.423 37.605 16.523 25.897
Vims(V) 226.703  227.038  227.340  226.473  226.837  217.293
PF 0.480 0.56 0.341 0.605 0.465 0.334

o THD; 180.068  148.992  230.865 132.097 185.526  224.052
Tnger (A) 39.63 51.91

Tablo 2. Ug faz icin iigiincii ve dordiincii él¢iim giic parametre degerleri

3. Ol¢iim 4. Ol¢im

FazA FazB FazC FazA FazB FazC
%Ih3d 64 73 96 48 75 97
%Ihoh 44 68 78 48 65 82
%Ih!>h 26 41 51 22 44 59
%Ih21th 12 29 28 11 27 35
%Ih27th 7 8 13 6 9 17
% I[h3¥3h 6 7 5 4 4 4
P (W) 5827 1575 1025 5727 1606 976
Lims(A) 41.933 14.197 26.306 40.091 15.235 13.384
Vims(V) 226.352  226.869  213.881 226.949  226.625  226.651
PF 0.999 0.489 0.341 0.629 0.465 0.322

%THDx 128761  176.075 220291 123271 187.373 238.192
Losir (A) 52.87 53.29

Sekil 4°de ti¢ fazdaki tim Sl¢timler i¢in nétr akim, %o THD13, %0 THD1, % THD1is ve % THD12
degisimi gorilmektedir. Tablolardan ve grafikten de gorildigi tizere triplen harmonik degeri
arttikca notr akim degeri de belirgin oranda artmustir. Sekil 5’de benzer bi¢imde her fazdaki aktif
giic degerlerindeki degisim yani fazlarin dengesiz yliklenmesi, artik¢a notr akim degerinde de artis
gbzlemlenmistir.
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Notr Akim ve Triplen Harmonikler

120,000
100,000

80,000

60,000

40,000

o | o o, o,
0,000 .=l I I II

FazA FazB FazC FazA FazB FazC FazA FazB FazC FazA FazB FazC
1.0Iciim 2.0lciim 3.0lciim 4.0lciim

m Indtr (A) m%lh3rd m%lh9th m %lh15th m %lh21th

Sekil 4. Tum 6lgtimler icin ti¢ fazda nétr akim, % THD13, %THD1, %THDs ve %THDi21 degisimi

Notr Akim ve Fazlardaki Gii¢ Degerleri
60,000
50,000
40,000
30,000

20,000

10,000

FazA FazB FazC FazA FazB FazC FazA FazB FazC FazA FazB FazC
1.0Iciim 2.0lciim 3.0lciim 4.0lciim

m Inotr (A) =P (kW)

Sekil 5. Tum 6l¢timler i¢in g fazda nétr akim ve aktif giic (P) degisimi

SONUC

Yapilan calismada, tesisteki fazlarda yik dengesizliklerinin ve lineer olmayan yiiklerden
kaynakli triplen harmoniklerin nétr akimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Olgiimler neticesinde,
fazlardaki triplen harmonikler ve giic dengesizligi sebebiyle notr iletkeninde 6nemli 6l¢ide akimin
aktig1 tespit edilmistir. Triplen harmonikler ve yiklerdeki dengesizlik arttikca nétr akim degeri de
belirgin oranda artmaktadir.
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Biyel Kollarina Uygulanan Isil Islem Parametrelerinin Yapiya ve Mekanik
Ozelliklere Etkilerinin Aragtirilmasi

Onur Cihan BOYUNEGMEZ!
Gizem KARABULUT?
Nuray BEKOZ ULLEN 3

Girig

Otomobiller hayatimizin her aninda kullandigimiz vazgecilmez araglar haline gelmistir.
Otomobil tretiminde kullanidan malzeme ve teknolojiler istenen tim 6zellikleri karsilamak icin
surekli gelisme egilimindedir. Bu anlamda araglarda en kapsamli ilgilenilen bolim motor
parcalarinin malzemeleri ve tretim teknolojileridir. Otomobil motorlart artan pazar rekabetinde
musterilerin segenegi olabilmek adina iyilestirme stirecini devamli surdiriir. Bu gelismeler yakat
tasarrufunu arttirmak, motor 6mrind uzatmak, daha cevreci hale getirmek, yuksek performans ve
yiksek verim elde etmek amacina odaklanarak yapilmaktadir . Misteri agisindan yapilan bu
gelistirmelerin yaninda ireticiler i¢in de tretim maliyeti ve Urtn kalitesi 6nem arz etmektedir.
Ureticiler bu kriterleri elde etmek icin siirekli yenilenen tiretim teknolojilerini proseslerine entegre
etmektedirler (Khurmi ve Gupta, 2005: 435). Otomobil motorlarinda kuvvet aktariminit saglayan
baslica parcalar piston, piston pimi, biyel kolu ve kranktir. Yanma odasinda hava ve yakit
karisiminin yanmast sonucu olusan basinct pistondan krank miline aktaran biyel kollart siirekli
degisen yonlerde kuvvetlere maruz kalmaktadir ve bu nedenden dolay1 piston pimi ve krank mili
arasinda strekli surtinme olusmaktadir. Temelde piston hareketleriyle ivme kazanan biyel kolu
dogrusal hareketi dairesel harekete cevirerek baglanti noktalart olusturmaktadir. Bu gibi
nedenlerden dolay1 biyel kollarinin deformasyon kabiliyetini dogrudan etkileyen malzeme segimi ve
tasarimit ¢ok 6nemlidir (Myagkov vd., 2014: 378; Sahin vd., 2022; 71-72).

Biyel kolu tretiminde sektorde kullanilan baslica ¢ yontem vardir. Bu yontemler; dévme,
dékiim ve toz metaliirjisi teknikleridir (Ozdemir, 2013). Dévme ile biyel kolu iiretimi gézenekliligi
en aza indiren yontem oldugundan mukavemetin iyilestirilmesi ve yorulma dayanimini olumlu
yonde etkiledigi icin tercih sebebidir. Dévme prosesi yoluyla tiretilmis biyel kollart yorulmaya karst
direng gostererek motorlarin daha uzun 6mirlii olmalarini saglar. D6vme biyel kollart yanal kuvvetleri
de azaltir ve motorun daha fazla hareket glict Gretmesine yardim eder. Yapilan ¢alismalarda dévme
ile tretilen biyel kollarinin yorulma dayaniminin % 25-30 oraninda daha iyi oldugu gézlemlenmistir
(Kaya, 2012). Biyel kollarinin motor icerisinde calisma kosullart ¢ok dusik toleranslara izin
verdiginden bu ¢ tretim yonteminden sonra talash imalat yontemleri kullanilarak malzemeye son
sekli verilir.

Genellikle biyel kollarinin tretildigi baslica malzemeler; kiiresel grafitli d6kme demitler,
C70S6, SMA40 ve FRACTIM gibi ¢eliklerdir (Hye vd., 2010). Guntumizde biyel kollart icin
teknolojik ve ekonomik alternatifleri bakimindan gelik alasimlari sektortin biytik bir bélimiinde
kabul gérmiistiir (Ozdemir vd., 2012: 119-121). Celik alasimi kullaniimasinin baslica birkag nedeni
vardir. Bunlardan ilki biyel kolunu uygun forma sokabilmek igin islenebilir bir malzemeden
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tretilmesi gerekliligidir. Maliyet ve agirlik kriterleri de ele alindiginda ¢elik alagimlari biyel kolu
tretiminde 6nemli bir yere sahiptir (Myagkov vd., 2014: 380). Biyel kollarina istenilen 6zellikleri
katmak icin celik alagimlarinin igerisinde bulunan alasim elementleri, yapida bulunma oranlart cok
o6nemlidir. Uygun alasim elementi elde edildikten sonra ve sekillendirme isleminin ardindan biyel
kollarinin istenilen mekanik Ozellikleri kazanabilmesi i¢in bazi prosesler uygulanir. Bu islemlerin
basinda 1s1l islem gelmektedir. Isil islem biyel malzemesinin i¢ yapisini ve ylizey yapisint degistirerek
malzemede ¢ekme dayanimi, basama dayanimu, sertlik, gevreklik ve stineklik, yaslanma 6mrii gibi
birgok 6zelligin kazandirilmasini saglar (Myagkov vd., 2014: 380). Uygulanan 1s1l islemin mekanik
ozelliklere etkisi yalnizca motorun ¢alisma siiresince gerekli 6zellikler icin degil tiretim agamasinda
da bazi durumlarda istenen 6zellikleri elde etmemizi saglar. Biyel kolu tretiminde son yillarda
kullanilan centikli kirma yontemi biyel kolunun bas kisminin ikiye ayrilmasi amactyla yapilir. Bu
islemin talaglt imalat yontemleri yerine kullanilmastyla biyel kolu tretiminde tiretim maliyetini %25
oraninda dustrmektedir. Ayrica kirarak ikiye ayirma yontemiyle imal edilen C70S6 celikleri
geleneksel celiklere gore ylzey yorulma dayaniminda %30 ve agirlik konusunda %13 daha
avantajlidir (Aksoy vd., 2012:45-58). Uretim maliyetinin ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
6nemli rol oynayan bu yéntemin uygulanabilmesi igin biyel kollarinda bazi 6zelliklerin bulunmast
gerekmektedir. Kirma islemi igin gereken Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in de bazi 1si islemler
uygulanmaktadir. Bu Ozelliklerin basinda kirma islemine izin verecek derecede gevreklik
gelmektedir. Bu agidan bakildiginda biyel kollarina yalnizca motor kullanim siirecinde istenen
Ozellikler icin degil ayni zamanda tretim i¢in de 1sil islem uygulanmasi dikkat cekmektedir. Biyel
kollarinin piston pimi ve krankla ¢ok kiigiik toleranslara izin verilerek temas etmesi bu malzemelerin
kullanim boyunca stirekli siirtinmeye maruz kalmalarina neden olmaktadir. Degisen kuvvet
yonlerinin ve buytkliiklerin de etkisiyle bu siirtiinme malzeme yiizeyinde énemli deformasyonlara
neden olabilir. Bu deformasyonlar zamanla biytyerek yorulma dayaniminin dismesi gibi bazi
durumlart dogurabilir. Bu gibi durumlara maruz kalmamak i¢in biyel kollarinin temas yuzeyleri
yuzey sertlestirme islemlerine tabii tutulmaktadir. Yizey sertlestirme bolgesel ve yalnizca ylizeyde
istendigi i¢in 1s1l islemler bu asama i¢in de olduk¢a 6nemli bir prosestir. Bu ¢alismada; biyel kollarina
istenilen mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi icin hangi 1sil islemlerin uygulandigi ve bu isil islemlerin
degisen parametrelerinin biyel koluna ne gibi etkilerinin oldugu literatiir 1s181nda arastirilmustr.

BIYEL KOLLARI

Biyel kollart icten yanmalt motorlu araglarda yakit ve hava karisiminin ateslenmesi sonucu
meydana gelen patlama sonucunda pistonda olusan dogrusal hareketi krank miline dénme hareketi
olarak aktaran kritik 6neme sahip bir parcadir (Khurmi ve Gupta, 2005: 440). Sekil 1’de biyel
kolunun motor icerisindeki konumu gésteren sematik bir gorsel verilmistir.

Biyel kolu dogrusal yondeki kuvveti agili bir sekilde donen krank miline aktarabilmesi igin
piston pimi ile biyel kolu arasinda ve krank mili ile biyel kolu arasinda sabit olmayan baglanti
olusturulur (Ayhan vd.; 2018a: 819). Hareketli baglanti noktalar1 ani yon degistiren yiiksek
kuvvetleri aktardig: icin iki malzeme arast temas toleransi ¢ok dusiktir ve bu durum strtiinme
olayindan dolayt malzemelere en az hasar verecek sekilde ayarlanmalidir. Strtiinmeye karst direnci
yiksek malzemelerin kullanilmasi bu durumu iyilestirmek adina 6nemlidir. Sekil 2°de biyel kolunun
yapisint gosteren sematik bir gorsel verilmistir.
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Sekil 1. Biyel kolunun motor igerisindeki konumu (Cetinetler, E., Erisim Tarihi (22.04.2022),
(http:/ /www.havaciyiz.com/Kutuphane03-Piston.htm)
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Sekil 2. Biyel kolu yapist (MAHLE, 2016).

Biyel kollarina etkiyen bir diger kuvvet ise yanma odasinda ger¢eklesen patlama sonucu biyel
koluna aktarilan basma kuvvetidir (Ozdemir, 2013: 1). Basma kuvvetine karsi deformasyona
ugramadan ¢alisabilmesi i¢in basma dayanimi biyel kollarinda aranan en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Motorun ¢alisma prensibi incelendiginde biyel kolunun patlama sonucunda basma kuvvetine maruz
kalarak harekete basladigt gorulir. Bu hareket krank milinin 180° donmesiyle bitlikte sonlanir ve zit
yonde harekete gee¢mesiyle baslangic noktasina doner (Ayhan vd.; 2018a: 820). Burada
bahsettigimiz hareketin zit yonde baglamadan 6nceki durma aninda biyel kolu tizerindeki basma
kuvveti sifirlanir ve ¢ok kisa bir zaman araliginda zit yonde ¢ekme kuvveti olusur. Bu nedenden
dolay1 biyel kollarinda ¢ekme dayanimi da ¢ok 6nemlidir. Krank millerinin bahsettigimiz dénme
hareketini yapmastyla biyel kollar1 agisal kuvvetlere maruz kalarak calisir. Farklt yonlerde, krank
milinin her donme agisiyla birlikte degisen kuvvetlerin olmast biyel kolunda burkulma dayaniminin
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yiiksek olmast zorunlulugunu ortaya ¢ikartir. Ele aldigimiz tiim bu kuvvetler motorun rélanti halde
calisirken 900 devir/dak, ara¢ hareket halindeyken ise 2000 ila 6000 devir/dak arasinda tekratlanan
hareketler neticesinde ortaya ¢iktigr diisintldiiginde deformasyona ugramadan saglikli bir sekilde
calisabilmesi icin ne denli yiiksek dayanimlara sahip olmasi gerektigi gorulebilmektedir. Motor
igerisinde ¢ok 6nemli bir kuvvet aktarim goérevine sahip olan biyel kolunun zarar gérmesi halinde
yenilenme maliyeti ¢ok yiliksektir. Bunun baslica nedenlerinden biri; motor igerisindeki piston,
stibap, yataklama elemanlari ve piston gémlegi gibi malzemelerin de zarar gdrmesi ve yenilenmesi
gerektigidir. Yuksek yenileme maliyetleri gbz 6ntunde bulunduruldugunda, fabrikada ilk montaj
malzemesinin maliyetinin daha kaliteli ve istenilen 6zellikleri karsilayan malzemeler secilerek ytiksek
olmast, sonradan zarar gbren malzemeleri yenilemeye harcanacak miktardan ¢cok daha ekonomiktir
(Ozdemir, 2013: 1-10). Istenilen tiim 6zellikler g6z Oniine alindiginda biyel kollarinin sadece alasim
elementi ve oranlarina gore degil dretim sonrast ikincil islem olan 1sil islem prosesinin de
uygulanarak gerekli duruma getirilmesi 6nem arz etmektedir.

BIYEL KOLLARINA UYGULANAN ISIL ISLEMLER

Biyel kollarina istenen 6zelliklere gore farkls 1s1l islemler uygulanmaktadir. En genel kapsamda
bakildiginda biyel kollarina sertlestirme, tavlama, mertenzitleme ve temperleme 1sil islemleri
uygulandigr gorilmektedir. Biyel kolu malzemesinin mekanik &zellikleri yapt icerisindeki ferrit
fazinin orani, sertligi ve tane boyutu gibi mikroyapisal 6zelliklere baghdir. Bu 6zelliklerin
degistirilmesi ve mekanik ézelliklerin gelistirilmesi icin 1sil islemler en uygun proseslerdir (Ozdemir
vd.; 2013: 2).

Martenzit yapt 700-800°C gibi 6stenitleme sicakliklarindan oda sicakligina cok hizli bir sekilde
su verilen ¢elik alagimlarinin dengesiz ve kararsiz yapida olmasidir. Oda sicakligina hizli bir sekilde
sogutulan martenzit yapidaki gelikler cok sert ve kirilgan yapidadirlar. Bu 6zelliklerin yaninda yapida
bulunan i¢ gerilmeler de malzemenin bir diger olumsuz 6zelligidir. Bu nedenden dolay1 biyel
kollarinda dogrudan kullanimlart yoktur. Kullanim icin martenzit yapidaki ¢elik toklastirma ve ig
gerilemelerin giderilmesi islemlerine tabi tutulmalidir. Temperleme yani menevisleme islemi yapinin
tokluk degerini ve stinekligini arttirir. Menevisleme islemi ayrica i¢ gerilmelerin yok edilmesini
saglar. Temperleme islemi 250-650°C arasinda malzeme kalinligina goére degisen siirelerde tutularak
yapilir. Bu yiiksek sicakliklarin yaninda 200°C’de dahi i¢ gerilmelerin giderilebilecegi vurgulanmustir.
Tempetleme islemi sonucu malzeme yapisi denklem (1)’de gorildugu gibi degisir. Callister ve
Rethwisch (2020) yaptigr calismada; martenzitik yapinin 594°C'de temperlenmesi sonucu olusan
terperlenmis martenzitik mikroyapi Sekil 3’te gérilmektedir.

Hacim Merkezli Tetragonal tek faz yap1t — o ferrit + Fe;C (sementit) fazlari 1

59 Sementit

Ferrit matrix

Sekil 3. Tempetlenmis yapidaki sementit (Fe3C) ve ferrit («) fazlart (Ozdemir vd.; 2016: 53)
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Callister ve Rethwisch (2020) yaptiklar1 ¢alismada; yagda su verilmis 4340 celiginin farkls
sicakliklarda yapilan temperleme islemi malzemenin ¢ekme ve akma dayanimini etkiledigi
belirtilmistir. Temperleme sicakliginin mekanik 6zellikler Gizerindeki etkisi Sekil 4’te gériulmektedir.
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Sekil 4. Tempetleme sicaklikginin cekme ve akma dayanimlart tizerine etkisi (Ozdemir vd.;2018b:
80)

Biyel kollarina uygulanan bir bagka 1sil islem ise indiiksiyonla sertlestirmedir. Indiiksiyonla
sertlestirme isleminde malzemenin ¢ekirdek yapisint degistirmeden dis ylizey sertlestirmesi yapilir.
Bu islemin biyel kolunda uygulama bélgesi krank mili ve piston pimi ile temas halinde olan biyel
bas kisimlaridir. Sertlestirilen ylzey sayesinde asinma direnci ve yorulma 6mru arttirilmis olur.

DEGISEN ISIL iSLEM PARAMETRELERININ OZELLIKLERE ETKILERI

Ozdemir vd. (2018b) yaptigt bir calismada; C70S6 alasimindan imal edilmis biyel koluna
tavlama, temperleme ve sertlestirme islemleri uygulanmis ve biyel kollarinin igyapilarindaki
degisiklikleri inceleyerek en uygun 1sil islem prosesini belitflemeye ¢alismustir. Calismada 6ncelikle
biyel kolu 800°C’ye 1s1tilarak tavlanmis ve havada sogutularak perlit-ferrit yapist elde edilmistir. Elde
edilen yap1 incelendiginde; biyiik bir kismun lamelar ve sferoid kaba perlitten olustugu gorilmus
ayrica kalinti ferrit de gozlemlenmistir. Yapilan testlerde malzemenin sertligi 190 HB olarak
Olctlmustir. Yapinin endustride kullanimi yiiksek yumusaklik ve disik mukavemeti nedeniyle
uygun olmadigi distintilmektedir. Bunlarin yaninda biyel kolunun ¢entikli kirma yoluyla ayrilmasi
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isleminin uygulanabilirligi test edilmis ve yapinin c¢arpilma egiliminde oldugu, kirlmanin uygun
gerceklesmemesi ve kiricr takim ile temas noktasinda ezilmeler gbzlemlendiginden dolayr bu
prosese de uygun olmadigt kanisina varilmustir. Ayni ¢alisma icinde; biyel kolunda temperlenmis
martenzitik yapt elde etmek icin, 780°C’ye 1sitilarak Ostenitleme yapilmis ve suda 45 dakika
bekletilmistir. Ardindan 450°C’de firinda 30 dakika bekletilerek havada sogutulmustur. Bu islemler
sonucunda biyel kolunun temperlenmis martenzit yapisinda dontismemis ferrit fazi tespit edilmistir.
Bu yapidaki biyel kolu yapilan deneylerde 306 HB olarak bulunmustur. Elde edilen mekanik
Ozelliklerin endiistride kullanilan biyel kollartyla yakin degetlere sahip oldugu gbzlemlenmis ve biyel
kolu dretiminde c¢entikli kirma yonteminin de kullanilarak tretimde kullandabilir oldugu
distntlmustiir. Ayni gelik alasiminda martenzitik yap: elde etmek icin iki 1sil islem yontemi
uygulanmistir. Birinci yontemde; biyel kolu 800°C’de 45 dakika Ostenitlenmis ve suda
sogutulmugtur. Islem sonunda yapilan deneylerde biyel kolunun sertliginin 352 HB oldugu
hesaplanmistir. Mikroyapinin martenzitik yap1 oldugu ve ferrit kalintilarinin varligi gézlemlenmistir.
Biyel kolunun sertliginin yiiksek olmast malzemenin motor igerisinde kullanimini engellerken ayn1
zamanda Uretimde ¢entikli kirma metodu test edildiginde carpilmalar gérilmis ve ¢arpilma kaynakl
sureksiz kirilmalar tespit edilmistir. Bu nedenden dolayt biyel kolu i¢in uygun bulunmamustir.
Martenzitik yapt elde etmek icin yapilan ikinci uygulamada ise biyel kolu 800°C’de 45 dakika
Ostenitlenmis fakat bu denemede sogutma %10 NaCl ¢ozeltisinde yapilmustir. Yapilan 1sil islem
sonucunda yapinin kaba martenzit taneli oldugu gézlemlenmistir. Olgiilen sertlik degeri 612 HB
ctkmistir ve bu deger yapinin ¢ok fazla kirilgan oldugunu gdsterir. Yapilan centikli kirma
deneylerinde de yapinin sureksiz kirilmasinda dolayt bu uygulama biyel kolu igin uygun
bulunmamistir. Ozdemir vd. (2018b) yaptigt calisma sonucu her bir 1sil islem igin elde edilen
mekanik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Uygulanan ¢entikli kirma deneyleri sonucunda belirlenen
mekanik 6zellikler icin en uygun 1sil islemin 780°C sicaklikta 6stenitlendirmenin ardindan 18°C
sicakliktaki suda su verilmesi ve ardindan 450°C’de 3 saat Gstenitlenip havada sogutularak elde
edilen yap1 oldugu belirtilmistir.

Tablo 1 - Farkli 1sil islem parametreleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler (Ozdemir,

2013).
Deney Pargasi o Akma | o Maks. | Sertlik %oe
(MPa) (MPa) | (HRB) | Uzama

C70S6 (Perlitik) 560 850 280 10

C70S6 (Perlitik-Ferritik Yap1) Havada su verme 380 570 190 12
C70S6 (Temperlenmis Martenzit) Suda su verme 703 1009 306 10
C70S6 (Martenzit) Havada su verme 810 1160 351 7
C70S6 (Martenzit) %10 NaCl ¢6zeltisinde su 1407 2007 612 5

verme

Cryderman vd. (2015: 769) tarafindan yapilan bir ¢alismada; sicak dévme ile tretilmis dort
fakli alasim grubundan imal edilen biyel kollarinin, ¢entikli kirma yontemiyle ayrilarak tiretilmesinde
1s1l islemlerin mekanik ve mikroyapt 6zellikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Testlerde kullanilan
alasimlarin kimyasal kompozisyonlart Tablo 2’de verilmistir. D, E, F ve G kodlart ile isimlendirilen
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biyel kollart 900°C ve 1200°C’ye 1sttilarak saniyede 1,5 °C sogutma hizt ile havada sogutulmustur.
Secilen alagimlar ile karsilastirma amactyla, ticari adiyla C70 olarak bilinen alasim da 950°de
normalize edilmis ve 1.5 °C/s hiz ile sogutulmustur. Isitma sicakliklarinin yaninda sogutma
tarkhliklarinin da incelenmesi icin yapilan ¢alismada dévme ile tretilmis dort farkli alasim (A, B, C

ve H) 1260°C’ye 1s1tilmis ve dort farkli yontemle sogutulmustur.

Tablo 2 - Alagimlarin kimyasal kompozisyonlari (ag. %maks.) (Cryderman vd.; 2015: 760).

Celik C Mn Cr P S Si \% N
A 0.31 1.33 0.19 0.06 0.068 0.75 0.302 0.010
B 0.41 0.96 0.11 0.07 0.054 0.6 0.097 0.0154
C 0.42 1.37 0.21 0.076 0.058 0.86 0.243 0.0198
D 0.38 1.04 - 0.077 0.063 0.62 0.102 0.0090
E 0.4 1.03 - 0.067 0.066 0.58 0.193 0.171
F 0.38 1.41 - 0.076 0.061 0.6 0.095 0.0090
G 0.4 1.01 - 0.067 0.058 0.86 0.098 0.0094
H 0.27 1.31 1.28 0.066 0.041 0.82 0.149 0.0172

C70 0.69 0.54 0.15 0.014 0.064 0.17 0.037 0.0087

Cryderman vd. yaptugi calismada; 1200°C’ye 1sitilan ve havada sogutulan alagimlarda kiiciik
ferrit tanelerinin varligiyla birlikte cok genis tane boyutuna sahip Ostenitler elde edilmistir. Bu

durum Sekil 5’te verilen mikroyapi resimlerinde gérilmektedir.

Sekil 5. 1200°C’de 1sitilmus F alasimi (sol) ve E alagimi (sag) (Cryderman vd.; 2015: 768).

Ayni calismada; 1260°C’ye 1sitma ve sicak haddeleme ile artan bir ferrit faz olusumu ve bir
miktar 6stenit faz olusumu tespit edilmistir. Elde edilen mikroyapilar Sekil 6’da gérilmektedir.

141




Boyunegmez, Onur Cihan & Karabulut, Gizem & Bekoz Ullen, Nuray; Biyel Kollarma Uygulanan Isil
Islem Parametrelerinin Yapiya ve Mekanik Ozelliklere Etkilerinin Aragtirilmast

Sekil 6. Fanla sogutulmus sicak hadde B alasimt (sol) ve C alasimt (sag) (Cryderman vd.; 2015:
768).

Ayni ¢alismanin devaminda; 900°C’ye yeniden 1sitma ve ardindan haddeleme yapilan
alasimlarda daha kiiciik tane boyutunda Gstenit faz olusumu ve ferrit faz fraksiyonunda artis rapor
edilmistir. Sekil 7’de bu alagimlara ait mikroyapilar verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ilk
isitma sicakliginin 900°C’den 1200°C’ye arttirilmast Gstenit tane boyutunu arttirmis ve ferrit
cekirdeklesmesini ve ferrit fraksiyonunu azaltmistir. Haddeleme veya dévme isleminden sonra
sogutma hizinin arttirllmast ferrit ¢ekirdeklesmesi ve buyiumesi igin streyi azaltarak ferrit
fraksiyonunu azalttigt belirtilmistir. Genel olarak ¢alismada elde edilen sonuglara gore; 1s1l islemde
sogutma hizinin ferrit faz fraksiyonuna etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 7. 900°C’de yeniden 1sttilmis F alagimu (sol) ve E alasimi (sag) (Cryderman vd.; 2015: 768).

Aynt ¢alismanin mekanik test sonuglarinda tim alasimlarda artan sogutma hizinin ¢ekme ve
akma dayanimlarint arttirdigt rapor edilmistir. Sogutma hizt ile mekanik 6zelliklerde yasanan
degisimler Sekil 8°de verilmistir. Kacal vd. (2009) ve Cakir vd., (2005) yaptiklart benzer ¢aligmalarda,
mekanik 6zelliklerin, alasim elementlerinin yant stra 1sil islem sicakliklart ve bekleme streleri ile
dogrudan iliskili oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 8. Farkli sogutma hizlarinin cekme (UTS) ve akma (YS) dayanimina etkisi (Cryderman vd.;

2015: 768).

GENEL DEGERLENDIRME

Yiiksek kaliteye sahip biyel kollart motor performansint ve giivenligini arttirir. Biyel kollart

aracin 6mrl boyunca ¢ok buytk gerilmelere dayanmalidir ve bu parcalarin arizalanmast motor
hasarlarinin  olugsmasinda en stk gorilen sebeplerden biridir. Biyel kolu hakkindasadece
malzemesinin bilesimini degil ayni zamanda mekanik 6zellikleri stiphesiz etkileyen tretim prosesini
ve 1s1 islemi de tanimlayarak daha kesin bir tanim elde edilebilir. Asagida 1s1l islem strecinin
ozellikler tizerine etkisi maddeler halinde 6zetlenmistir.

Alagim elementlerinden (vanadyum, nitrojen vb.) en iyi verimi alabilmek i¢in dévmede
yeniden 1sitmanin 1200°C°de yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Dé&vme ile dretim isleminden sonra hizlandirlmis sogutma hiziyla birlikte ytksek ilk 1sitma
sicakliklart mikro yapidaki ferrit miktarini sinirlayarak ve ferrite alasim elementlerinin
¢Okelmesini saglayarak en iyi mukavemet ve ¢entikli kirma ile ayirma durumlarini olusturdugu
rapor edilmistir.

Dévme ile tretimden sonra 900°C'de normallestirmenin artan ferrit fraksiyonu ve sinirh
¢okelme nedeniyle daha diistik mukavemet ve zayif ¢entikli kirma ile ayirma ile sonuglandigt
belirtilmistir.

Temperlenmis martenzitik yapidaki sementit taneleri sertligi arttirmaktadir. Artan sertligin
kalint1 ferrit nedeniyle diismesi sertligi optimal degerlere yaklastirir ve endistride kullanilan
ideal biyel kolu sertligine getirdigi belirtilmistir.

Biyel kollarinda kullanilan petlitik yapiya alternatif olarak temperlenmis martenzitik yapinin
kullanilabilecegi rapor edilmistir.
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Motor Yataklama Elemanlarinda Isil islem Uygulamalarinin Yiizey ve Ig
Yap1 Karakteristigine Etkisi

Onur Cihan BOYUNEGMEZ!
Gizem KARABULUT?
Nuray BEKOZ ULLEN 3

Girig

Otomobil motorlart gelisen teknoloji ve bilgi birikimiyle birlikte strekli gelistirilmektedir.
Icten yanmali motorlarin yapist incelendiginde kullanilan parcalarin motor performansina ve
Omrine en etkisinin ¢ok buytk oldugu gérilmektedir. Otomotiv sektorii reticileri genel anlamda
araclarin dayanimi, verimliligi, ekonomik ve ¢evreci olmast konusunda devlet mevzuatlart ve
musteri istekleri ile kendilerini iyilestirirler. Parcalarin saglikli bir sekilde uzun streler gérevini
yerine getirebilmeleri icin dezavantajlarini minimize edecek gelistirmeler yapilmaktadir. Bu
gelistirmelerin basinda parcalarin Gretim malzemesi ve tretim sonrast uygulanan sil islemler
gelmektedir. Istenilen 6zellikler bazi durumlarda sadece alasim elementini degistirerek elde
edilemeyebilir. Bu gibi durumlarda hem maliyet hem de uygulanabilirlik acisindan en sik kullanilan
yontem 1s1l islemlerdir. Isi islemler belirli 6zellikleri yukseltip istenmeyenleri ise dustirmemize
olanak saglamaktadir. Parcanin butiiniine ya da belitli bir bolimiine uygulanabiliyor olmalart 1s1l
islemi bir adim 6ne tastyan Ozelliklerden biridir (Myagkov vd., 2014: 380).

Igten yanmali motorlarin ana yapist incelendiginde yitksek hizlarda siirekli tekrarlanan
hareketlerin en dogru konumda gerceklesebilmeleri icin dogru montaj sirecinden ge¢meleri
gerekmektedir. Motor parcalarinin baglantt noktalarinda iki parcay: hareketi engellemeyecek kadar
stki fakat calisma senkronunu bozmayacak derecede gevsek bir baglanti olmalidir. Bu baglanti
distik hata toleranslarinda iretilen yataklama elemanlar1 sayesinde elde edilir. Yataklama
elemanlarinin parcalar arasinda en uygun hareket kabiliyetini saglamasi i¢in ve parcalart uygun
konumlarda tutabilmesi icin bazi 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler ayrica yataklama
elemanlarinin uzun streler sagliklt bir sekilde gérev yapabilmesi i¢in 6nemlidir. Gerekli 6zellikler
incelendiginde yataklama elemanlarinin yiiksek yorulma dayanimu, yiiksek asinma dayanimu, yiksek
1s1l iletkenlik ve kullanim yerine gore belitli sertlik ve yumusakliga sahip olmalari gerekir. Ayrica
hareket kabiliyetini parcalar arasinda yag tabakast olusturarak arttirabilmesi igin yag tutucu
6zelliginin olmast gerekmektedir. Uretilecek parcalarinin bahsi gecen &zellikleri temel olarak
alasimin mikroyapisina, dokiimin kalitesine ve 1sil islem ihtiyacina gbre degismekte ve kritik
Ozellikler bu sekilde belirlenebilmektedir. Tim bu 6zellikler alasim elementleri sayesinde elde
edilebilir olsa da uygun sartlarda maksimum performans icin 1sil islem uygulamalari gerekmektedir
(Khurmi ve Gupta, 2005: 431).

Bu derleme calismasinda; motor yataklama elemanlarina tiretim asamasinda uygulanan 1sil
islemlerin malzemenin igyap1 ve ylizey yapi karakteristigini nasil etkiledigi konu hakkinda yapilan
arastirmalar incelenerek ele alinmustir.

1 Ogrenci, istgnbul Universitesi—Cerrahpa§a, Metalurji ve Malzeme Mithendisligi, Orcid: 0000-0003-4312-3951
Z Aras. Gor., Istanbul Universitesi-Cerrahpaga, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Orcid: 0000-0003-0930-5380
3 Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Universitesi-Cerrahpagsa, Metalurji ve Malzeme Mithendisligi, Orcid: 0000-0003-2705-2559
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MOTOR YATAKLAMA ELEMANLARI VE CESITLERI

Iki farkli parganin yiizeylerinin temas ederek hareket etmesini saglayan motor yataklama
elemanlari, icten yanmalt motorlarda stirtinmeye maruz kalan pargalari asinmaya karst korumak ve
hareketli bolgelerde ylzeyinde yag tabakast olusturarak verimliligi en Ust seviyeye ctkartan
vazgecilmez parcalardan biridir. Surtinme dayanimini arttirmanin yaninda yataklama elemanlar
hareketli par¢alarin dogru pozisyonda ¢alismast i¢cin konum sabitleme gorevi de gormektedir. Icten
yanmali motorlarda krank, biyel kolu ve piston gibi parcalarin yenilenmesi uzun zamanda ve yiiksek
maliyetlerde ger¢eklesmektedir. Bu nedenden dolayt motor igerisinde olusacak deformasyonlart ana
pargalar yerine yataklama elemanlarinda toplayarak hem zaman hem de maliyetten tasarruf edilmis
olur. Bu nedenden dolayt motor yataklama elemanlart motor émriini etkileyen kritik pargalardan
biridir (Khurmi ve Gupta, 2005: 433).

Yataklama elemanlart motor igerisinde saglikli calisabilmesi icin belirli 6zelliklere sahip
olmalari gerekmektedir. Bu 6zelliklerin baginda yorulma dayanimi gelmektedir. Yorulma dayanimi
yataklama elemanina gelen farkli yon ve buytklikteki kuvvetler nedeniyle malzemede belirli bir stire
deformasyona ugramadan dayanabilmesidir. Bir diger 6zellik ise korozyon direncidir. Motor
icerisinde korozyon, yakit ya da yag icerisinden gelen kukirt bilesiklerinin su ile bitrlesmesi sonucu
olusan sulftirik asidin motor parcalarinda olusturdugu korozyondur. Yataklama elemanlar icin
malzeme se¢iminde korozyona karsi kalay-giimiis yiksek dayanim, bakir orta dayanim, kadmiyum
ve kursun ise zayif dayanim goOstermektedir. Isi iletimi de yataklama elemanlarinda aranan
ozelliklerden biridir. Motor igerisinde yiksek hizlarda gerceklesen hareketler sonucu strtiinmeyi
Ustlenen yataklama elemanlart 1sitnmaktadir. Yataklama elemanlari gérevini saglikli bir sekilde yerine
getirmeye devam edebilmeleri i¢in bu 1siy1 dagitmalar gerekmektedir. Ayrica disiik toleranslarla
tretilen yataklarda 1sil genlesme katsayist ¢alisma aninda parganin boyutsal Gzelliklerinin
degismemesi i¢in dusiik olmalidir. Yataklama elemanlarinin siirtinmeyi minimuma indirebilmeleri
icin iki par¢a arasinda yag tabakasi olusturmalari gerekmektedir. Bu nedenden dolayt yatak
malzemesinin yag tutma 6zelliginin iyi olmast istenir. Bu durum yataklarda yag filmi olusturulmasina
olanak saglar (Istksolugu, 2005: 4)

Yataklama elamanlart kullanilacagt motora ve kullanim kosullarina gore farkli alasimlardan
uretilebilmektedir. Yataklardan istenen Ozellikleri saglayabilmesi icin bu alasimlar farkli alasim
oranlarinda farkll katki elementleri eklenerek tretilitler. Kalay esash alagimlar kalayin yiksek
korozyon dayanimi, disik ergime sicakligt sayesinde kolay dokilebilirligi ve sivanabilecek
derecedeki yumusakligi nedeniyle yataklama alasimlarinda siklikla kullanilmaktadir. Kursun esasli
alasimlar ise siklikla Pb-Sn-Sb tg¢lu alagimiyla kullanilir. Bu alagimlarin asinma direncleri ve 1sil
iletkenlikleri iyidir. Bakir esaslt alagimlar da yataklama elemanlarinda stk¢a kullanilmaktadir. Bu
alasimlar kursun katkistyla da kullanilirlar fakat birbiri icerisinde ¢éztinmez olduklarindan yalnizca
mekanik alagim olustururlar (Istksolugu, 2005: 5).

Motor yataklari bulunduklari konuma gore farklt sekillerde tasarlanmaktadir. I¢ten yanmali
bir motorda genellikle dort gesit yataklama elemani bulunmaktadir. Bunlar ana yatak, kol yatak, gezi
ay1 ve kol bur¢laridir. Ana yataklar ve kol yataklar krank mili tizerinde konumlanmaktadir. Sekil 1°de
krank mili izerinde ana ve kol yataklarin konumlari gosterilmektedir. Gorselde 6n yazan kisim
radyat6r tarafini yani motorun 6ntint géstermektedir. 5, 6, 7, 8 ve 9 ile numaralandirilan bélgelerde
ana yatak konumlandirlir. 1, 2, 3 ve 4 ile numaralandirilan yerlere ise kol yataklar konumlandirilir.
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Sekil 1. Krank mili tizerinde bulunan ana yatak (5, 6, 7, 8 ve 9) ve kol yataklarin (1, 2, 3 ve 4)
konumlandirilmast.

Ana Yatak

Ana yataklar motor blogunda krank ile blok arasindaki baglantiy1 saglayan pargalardir. Krank
milinin blok tzerine temas eden noktalarini asinmaya karst korur ve maksimum kayma olusturarak
verimliligi en yuksek noktaya ¢tkartmak icin tasarlanir. Dozt silindirli icten yanmali bir motorda bes
adet ana yatak bulunur. Sekil 2’de motor ana yatag: gérilmektedir.

Sekil 2. Motor ana yatagi.

Kol Yatak

Biyel kolu ile krank milinin baglanti noktalarinda kol burcu bulunmaktadir. Kol burglari
motorun ¢alismasi sirasinda biyel kolu ile krank mili arasinda gergeklesen siirekli temas ve stirtinme
durumlarindan kaynaklanacak deformasyonlar engellemek icin kullanilir. Sekil 3’te krank mili ile
biyel kollarinin baglant1 noktasinda kol yataklarin konumu goésterilmektedir. Kol yataklar motor
icerisinde bulunan silindir sayist ile aynt sayidadir.
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Piston

Krank Mili

Sekil 3. Biyel kolu ve krank mili baglantisinda kullanilan kol yatagin konumu.

Gezi Ayr

Gezi ayy, bir diger adiyla ay yatak, krank milinin blok tizerinde konumlandirildigr noktada
krank milini motorun calismast esnasinda sabit tutmak icin kullanilir. Krank mili ile blok arasinda
gereginden fazla bosluk olmasit durumunda blok ve ana yataklar zarar gorebilir. Ayni zamanda
krank, piston ve biyel kollarinin ¢alisma senkronlarini etkileyerek hem verimi distrir hem de
deformasyonlara sebebiyet verebilir. Gezi aylart motordan motora degisiklik g6stermektedir. Bazt
motor ¢esitlerinde gezi aylari krank milinin 6n ve arka kisminda bulunan ana yataklara entegre
edilmis sekilde tretilmektedir. Diger motor ¢esitlerinde ise gezi ay1 ayrt olarak montaj edilir. Sekil
4'te 6rnek bir gezi ay1 gosterilmistir.

Sekil 4. Gezi ay1.

Kol Burcu

Kol burclar1 piston ve biyel kolunun, piston pimi ile baglanti noktalarinda kullanilir. Kol
burclart pistondan aktarilan kuvvetin en az kayba ugrayarak iletilmesinde biiyiik rol oynar. Ozel
olarak tasarlanan yapilari sayesinde piston pimi ile biyel kolu arasinda stirtinmeyi en aza indirmek
icin yag tabakasi olustururlar. Kol burglarinin tretiminde ¢ok kigik toleranslara izin
verilebildiginden dolayi tiretim asamasinda hassas isleme gerektirmektedir. Bu nedenden dolay: kol
burclarina uygulanan 1sil islemler yapinin boyutsal 6zelliklerini degistirmeyecek sekilde secilir. Sekil
5’te 6rnek bir kol burcu gosterilmistir.
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Sekil 5. Kol burcu.

YATAKLAMA ELEMANLARINA UYGULANAN ISIL iISLEMLER

Yataklama elemanlari ¢alisgma pozisyonlar ve sartlart nedeniyle istenilen aginma dayanimina
ve yorulma dayanimina ulasabilmek icin 1sil isleme tabii tutulmaktadir. Yizeyde istenen
surtinmeden kaynakli asitnmalara karst koyabilmek i¢in sert bir yapt istenirken ani darbelere karst
saglikli calisabilmest i¢in i¢ yapinin enerji sénumleyici 6zellikte olmast gerekir. Bu nedenden dolay1
yataklama elemanlarina uygulanan 1sil islemler, i¢ yapiya ve ylzey yapisina farkl etkiler yapacak
sckilde secilir. Yataklama elemanlarinda hangi 1sil islemin uygulanmasi gerektigi tiretilen malzemeye
gore degismektedir. Kullanilan malzemenin alasim yapisi ve 1s1l islem gérmeden 6nceki i¢ yapisinin
Ozellikleri 1s1 islem segiminde farkliliklara neden olmaktadir. Uygulanan 1sil islemlerin bircogu
benzer sicakliklarda olsa da degisen parametreler elde edilecek mekanik 6zellikleri belirlemektedir.
Bu parametreler sogukta ortami, sogutma hizi, 1sil islem sicakliginda bekleme stresi gibi
parametrelerce belirlenmektedir. Isil islem sicakligy, stiresi ve sogutma sekli yataklama malzemesinin
i¢ yapisinin ve yiizeyinin yapisal 6zelliklerini belitlemektedir (Rajan vd.; 2011: 49-85).

Gelisen teknolojiyle birlikte yataklama elemanlarinda kullanilan bazi geleneksel alagimlarin
yerine daha iyl mekanik ozellikler sergileyebilen alasimlar tercih edilebilmektedir. Fakat buna
ragmen istenilen tiim 6zellikler elde edilemeyebilir. Islem gérmemis halde bazi mekanik ézellikler
Ustin performans gosterse de bazilart geleneksel alasimlara gore daha dusik kalabilmektedir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in de 1s1l islemler uygulanmaktadir. Savagkan ve Hekimoglu (2011)
tarafindan yapilan bir calismada; geleneksel yataklama malzemesi olan bronz, piring ve dokme
demir yerine gelistirilen bakir ve silisyum iceren ¢inko-aliminyum esash alagimlar icin T5 ve T7 1s1l
islemleri uygulanmistir. Babic vd., (2010) tarafindan yapilan baska bir calismada ise ¢inko-
aliminyum esash yataklama elamanlarina 370°C’de 3-5 saat ¢Ozeltiye alarak ve ardindan suda
sogutarak 1s1l islem uygulamasi yapilmistir. Altuntas ve Bostan (2021) tarafindan yapilan baska bir
calismada; Al-Zn-Mg-Cu alasimlarina yeniden ¢6zeltiye alma ve yeniden yaslandirma (RRA) 1sil
islemleri uygulanarak yataklama elemanlarindaki performans arttirdmistir. Mentese vd., (2019)
yaptiklari ¢alismada motor braketi pargasi olarak kullanilan AlSi10Mg dékim alasimindan tretilen
parcalarin kesit kalinliklart ve boyutuna bagli olarak T6 1sil islemi uygulayarak optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Giiven ve Celik (2019) yaptiklari galismada otomobil motor parcalarinda
kullanllan SAE 4340 1slah c¢eligine su verme islemi ve farkli sicakliklarda temperleme tavi
uygulayarak yorulma 6mriine 1si1l islemlerin etkilerini arastirmiglardir. Yataklama elemanlarininin
malzemelerine uygulana 1sil islemler tzerine bir¢ok bilimsel ¢alisma olmasina ragmen konunun
teknolojik ve ekonomik 6nemi agisindan arastirmalar devam etmektedir.
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ISIL ISLEMLERIN YUZEY VE ICYAPI KARAKTERISTIGINE ETKIiSi

Savagskan ve Hekimoglu (2011) tarafindan vyapilan bir ¢alismada Zn-15Al1-3Cu-1S8i
alastmindan Uretilen yataklama elemanina T5 ve T7 1sil islemleri uygulanarak parcalarin
iyilestirilmeleri ve elde edilen sonuglarin piyasada yataklama malzemesi olarak kullanilan SAE 660
ile kiyaslamast yapilmustir. Dékiim yapildiktan sonra Zn-15A1-3Cu-18i alasiminin mikroyapisinin;
dendritik B, otektik B+n, 6tektik o + ), e fazlari ve silisyum pargaciklarindan olustugunu ifade
etmislerdir. Sekil 6’da yapilan calismadan elde edilen Zn-15A1-3Cu-1Si alasiminin SEM g6riinttsi
gorulmektedir.

£ S i AR o

v

Sekil 6. Zn-15A1-3Cu-1S1 alasiminin SEM gorintisii (Savaskan ve Hekimoglu, 2011: 429).

Test numunelerine T5 1sil islemi icin 150°C’de 50 saat ve T7 1sil islemi icin 340°C’de 36 saat
coztindirme yapildiktan sonra su vermislerdir. Isil islem yapilan numuneler i¢in ardindan 180°C’de
10 saat yaslandirma islemi uygulamislardir. Incelemeler sonucunda; T5 1sil islemi sonucunda
alasimda e fazinin pargalanarak kiiciildugini ve dendritik yapinin etkilenmedigini rapor etmislerdir.
Sekil 7’de yapilan calisma sonucu elde edilen T5 1sil islemi sonucu alagimin mikroyapist
gorilmektedir.

T7 1s1l isleminin sonuglart incelendiginde alasimdaki dendiritik yapinin tamamen kayboldugu
ve e fazinin yine pargalandigi fakat yalnizca boyutunun kigtldugint belirtmislerdir. Sekil 8’de T7
1s1l islemi sonucu elde edilen mikroyapi gorilmektedir. Yaptiklari incelemeler sonucunda her iki 1s1]
islemin de yapidaki silisyumu etkilemedigini agiklamislaridir.

Pargalanmus &

Sekil 7. Zn-15A1-3Cu-1Si alagiminin T5 1s1l islemi sonrast mikroyapist (Savaskan ve Hekimoglu,
2011: 430).
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Sekil 8. Zn-15A1-3Cu-1Si alasiminin T'7 1s1l islemi sonrast mikroyapist (Savaskan ve Hekimoglu,
2011: 430).

Ayni galisma icinde uygulanan 1sil islemler sonucunda mekanik Ozelliklerin degisimini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglart Tablo 1°de verilen degerler ile agiklamislardir. Sonuclara gére
ws1l islemler sonucu Zn-15A1-3Cu-1Si alasiminin yogunluk, sertlik, ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasinin azaldigint belirtmislerdir. Yapilan farkli calismalardaki degerlendirmeler incelendiginde;
T5 1s1l islemi sonucunda mekanik 6zelliklerde gozlemlenen azalmayr dokim sirasinda dengesiz
sogumanin olusturdugu arttk gerilmelerin azalmasi ve metastabil fazlarin dontsmesi ile
aciklamuslardir. Ayrica kopma uzamasinda T'5 1sil islemi sonucunda gorilen azalmanin e fazinin
parcalanarak keskin kenarli ince pargaciklar olusturmasindan kaynaklandigi belirtmislerdir. T7 1sil
islemi sonucunda malzemede elde edilen sertligin ve mukavemetin distsiini ise asirt yaslandirma
surecinde gerilmelerin azalmasi ve tane buytmesi ile agiklamislardir (Savaskan ve Hekimoglu, 2011:

430).

Tablo 1 - Zn-15A1-3Cu-1Si alasiminin 1sil islem sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler
(Savaskan ve Hekimoglu, 2011: 430).

Alagim Yogunh;k Sertlik Cekme Kopma
(kg/m’) (RSD-F) | dayanimi (MPa) | uzamasi (%)
Zn-15A1-3Cu-1Si 5696,70 92 314 1,9
Zn-15A1-3Cu-18i (T'5) 5670,45 82 240 0,8
Zn-15A1-3Cu-18i (T7) 5677,10 85 295 1,6

Altuntas ve Bostan (2021) tarafindan yapilan bir calismada yataklama malzemesi olarak
kullanilan daha 6nceden T651 1s1l islemi uygulanmis Al-Zn-Mg-Cu (Al 7075) alagimi kullanilarak,
yeniden yaslandirma ve farkli yeniden ¢6zeltiye alma (RRA) surelerine bagh olarak 1sil islemler
sonucunda goriilen degisimleri incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda ayni alasimdan 6 parga 200
°C’de 10 dakika bekletildikten sonra oda sicakliginda sogutularak yeniden ¢ozeltiye alma adimi
uygulamislardir. Ardindan argon atmosferi korumali firinda 120 °C’de farkl siirelerde (2-4-8-16-
24-32 saat) yeniden yaslandirma islemi uygulamislardir. Sekil 9°da ¢alismalarinda uyguladiklart RRA
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1s1l gevrim diyagramui verilmistir. Elde edilen numunelerin SEM analizlerini, sertlikleri 6l¢timlerini,
EDS ve maping analizleri ile elementel dagilimlarini incelemislerdir. XRD analizi ile diizlemler arast

mesafe ve gerilim degerleri hesaplamuslardir.

Yeniden Yaglandurnaa
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Sekil 9. RRA 1s1l gevrim diyagrami (Altuntas ve Bostan, 2021: 5).

Deneysel calismalar sonucunda elde ettikleri sertlik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Onceden
T651 1s1l islemi uygulanan Al 7075 alasiminin (A) sertlik degerini 255 HV1 ve yeniden ¢6zeltiye
alintp suda sogutulan ve yaslandirilmayan ilk numunenin (B) sertlik degeri 199 HV1 olarak
Olemuslerdir. Sertligin 1s1l islem sonucunda olusan faz yapisinin ¢oziinmesi ile degistigini
belirtmislerdir. Yeniden ¢ozeltiye alinip suda sogutulduktan sonra 120 °C’de yeniden yaslandirilan
numunelerin sertliklerinin 24 saate kadar artmakta ve daha sonra azalmakta oldugunu rapor
etmislerdir. 24 saatten sonra yapinin sertliginin azalmasinin asiri yaslanmadan dolay: kafes yapisinda
carptlmalarin azalmasi ile agiklamuglardir. Sekil 10°da RRA 1s1] islemi sonucunda elde ettiklert

numunelerin SEM goruntuleri verilmistir.

Tablo 2 - Numunelerin sertlik degerleri (Altuntas ve Bostan, 2021: 5).

(A) (B) 2 saat

4 saat

8 saat

16 saat

24 saat

32 saat

Sertlik

HV1 220

255 199

224

230

241

258

252
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Sekil 10. a) A, b) B, ¢) 2 saat, d) 4 saat, e) 8 saat, )16 saat, g) 24 saat ve h) 32 saat RRA 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin SEM goruntileri (Altuntas ve Bostan, 2021: 6).

Babic vd., (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada; yataklama malzemesi olarak kullanilan
cinko-aliminyum (ZA-27) alasgimina iki farklt 1si islem uygulayarak mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan 1sil islemlerde 370 °C’de 3 ve 5 saat ¢Ozeltiye alma ve suda sogutma adimlart
uygulamuslardir. Isil islemler sonucunda disen sertlige karsin gelistirilen siirtinme 6zelligini dendrit
yapinin yok edilmesi ile agiklamuslardir. Yaptiklart 1sil islemler sonucunda malzemenin degisen
mekanik Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Sonuglara gore; 1s1l islemlerle ¢ekme dayaniminin ve
sertligin distigiinii ancak uzama degerini arttirdigint belirtmislerdir.

Tablo 3 - Isil islem 6ncesi ve sonrast mekanik 6zellikler (Babic vd.; 2010: 18).

Alasim Cekme Dayanim Uzama (%) Sertlik (HB)
(MPa)
ZA-27 318 2.4 138
Z.A-27 (3 saat Isil islem) 301 5.2 121
ZA-27 (5 saat Isil islem) 283 6.4 121

Aynt c¢alismada 1sil islemin mekanik Ozellikler tzerine etkisini daha iyi anlamak igin
mikroyapilar da incelenmistir. Sekil 11 (a) ve (b) gorsellerinde 1s1 islem uygulanmamis ZA-27
alasiminin mikroyapist, Sekil 11 (c)’de 3 saat, Sekil 11 (d)’de 5 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerin
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mikroyapist verilmistir. Isi islem uygulanmamus alasimin mikroyapisinda intermetalik bolgelerde
a+n Otektoid fazi, kalintt v faz1 ve e fazi ile gevrili birincil o dendritlerinden olusan dendritik yap:
oldugunu rapor etmislerdir. Isil islem sonrast mikroyapinin daha homojen bir hal aldig
belirtmislerdir.

Sekil 11. (a) ve (b) ZA-27 alasimu, (c) 3 saat 1sil islem uygulanmus ve (d) 5 saat 1s1l islem
uygulanmis numunelerin mikroyapist (Babic vd.; 2010: 18).

Babic vd., (2010) calismalarinda 1sil islemin asinmaya etkilerini de incelemislerdir. Yaptiklart
asinma testleri sonucunda elde edilen asinma yuzeylerinin SEM goérintileri Sekil 12°de
gorilmektedir. Isil islem gbrmiis numunelerin asinma yiizeylerindeki deformasyonlarin sig oluklarla
birlikte nispeten purtzsiz oldugunu, asinan yiizeylerde herhangi bir asindirict bulagsmadigini
belirtmislerdir. Buna karsin 1s1l islem uygulanmamis alasimda daha derin oluklar, hasarlar ve lekeler
ile birlikte daha piriizli asinmis ylzey olustugunu rapor etmislerdir.

Sekil 12. (a) ve (b) 1s1l islem uygulanmamis ZA-27 alagiminin, (c) 3 saat (d) 5 saat 1s1l islem
uygulanmis alagimlarin asinma ytzeylerinin SEM goruntileri (Babic vd.; 2010: 20).
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GENEL DEGERLENDIRME

Literatiir incelemelerinden elde edilen bulgulara bakildiginda arastirmalarda yataklama
elemanlart igin kullanilan alasimlarin 1si1l islem uygulamalarinda gesitlilik oldugu gézlemlenmistir.
Genel olarak yataklama elemanlarina yapilan 1sil islemler; sertlik, mekanik 6zellikler ve mikroyapinin
istenen degerlerde olmasini saglamak amactyla, parcaya uygulanan bir dizi 1sitma ve sogutma islemi
olarak verilmistir. Bir¢cok ¢alismada optimum parametreleri elde etmek i¢in farkls 1s1l islem prosesleri
ve parametrelerinin etkileri incelenmistir. Genel olarak calismalardan elde edilenler asagida
maddeler halinde verilmektedir:

e Uygulanan bircok 1s1l islemde alagimdaki dendritik yapinin 1sil islem sonucunda parcalanarak
azaltildigr ve yok edildigi belirtilmistir.

e Isilislemler sonucunda ¢cekme dayanimi ve sertlik degerlerinin siire ve sicaklik parametrelerine
gore diisme veya yukselme egilimde olabilecegi belirtilmistir.

e Isil islem prosesinin asinma 6zelligini gelistirildigi vurgulanmustir. Bunun sebebi; 1s1l islem ile
daha ince ve daha duizgin dagilmis mikro bilesenlerin varligr ve dustk ¢atlama egilimi ile
actklanmistir.
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Malzemelerin genellikle tercih edilip kullanilmasini saglayan en 6nemli unsurlarn fiziksel ve
mekanik 6zellikleridir. Bunun yani sira kaynak edilebilitligi ve kolay sekillendirilebilmesi de
gelmektedir. Aliminyum alasimlarinin sahip oldugu dusiik yogunluk, yiksek sekillendirilebilme
kolayligy, yitksek korozyon dayanimy, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi 6zellikleri
sayesinde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Ipekoglu, 2011:1-3). Aliiminyum ve
alasimlarinin en stk tercih edildigi alan ulasim 6zellikle havacilik endustrisidir. Ulagim endiistrisinde
ise en ¢ok paya sahip olan otomobil tretimidir. Ugak ve otomobil sanayisinde yogun olarak tercih
edilmesinin ana nedeni hafiflikten kaynakli ¢ok daha az enerji titketimi ve buna baglt olarak yik
kapasitesinin fazla olmasidir (Ozan, 2019:3-4).

Aliminyum alasgimlarinin kullanim alanlart g6z 6niine alindiginda kaynakli baglantilarin
gerekliligi ve yapilan kaynagin kabul edilebilir 6l¢tide olmast 6nemlidir. Aliminyum alasimlart gesitli
kaynak yontemleriyle kaynak edilebilirler. Ancak kaynak islemi sonrasi yapilarda gesitli sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Aliiminyum alasimlarinin Tungsten inert gaz (T1G), Metal inert gaz (MIG),
lazer, elektron 1sin kaynagr (EBW) gibi ergitme kaynak yontemleriyle bitlestirmelerinde olusan
istenmeyen faz olusumu, tane irilesmesi ve metalurjik degisiklikler bu alagimlarin kaynak
edilebilirliklerini olumsuz sekilde etkilemektedir. Ergitme kaynak islemlerinde kaynaklanan
bolgedeki sicaklik kaynaklana metal parcanin ergime sicakliklarinin tstiine ulastigindan ¢ogu zaman
dolgu metali kullanimi tercih edilir. Ergitme kaynak prosesinde, kaynak edilen metal parca
baslangicta eriyip ardindan katillasmaya basladigindan malzemenin ergime-katilasma durumu,
gozenek ve catlak olusumu gibi kaynak hatalarina ve 1st tesiri altinda kalan boélgede mekanik
ozelliklerin azalmasina neden olur. Aliminyum alasimlarinin kaynaklanmasinda bunun gibi
sorunlarla siklikla karsilasildigs icin ergitme kaynak yontemleri kullaniminin yerine tretici firmalar
tarafindan baska kaynak yOntem arayislarina gidilmistir. Aliminyum alasimlarinin  kaynak
edilmesinde dikkat edilmelidir ayrica kaynak 6ncesi ve sonrasi 1sil islem gibi 6nlemler alinmalt ya da
kaynak islemi soruna neden olmayacak derecede yiiksek hizlarda yapilmalidir. Yasanan problemler
g6z ontine alindiginda ¢ok farklt malzemeleri bile sorunsuz bir sekilde kaynak edebilen kati hal
kaynak yontemlerinden biri olan “stirtinme kaynak yontemi” ¢ok avantajli ¢éziimler sunmaktadir
(Sarsilmaz vd., 2012: 260-263; Da Silva vd., 2011: 2022-2024; Biytikarslan, 2006:27-38). Kat1 hal
kaynak isleminde bahsedilen ergitme durumu ile karsilasiilmaz. Bu kaynak islemlerinde, kaynak
edilen metallerin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta ve belirli bir stire ve basing degeri altinda
metallerin birbitleri icerisine difiizyonu sonucu kaynak edilmis olur ve herhangi bir dolgu metali

1 Ogrenci, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Orcid: 0000-0003-4472-7562

2 Ogrenci, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Metalurji ve Malzeme Mithendisligi, Orcid: 0000-0002-7765-2790
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gerektirmez. Bu durum 6zellikle aliiminyum alasimlarinin kaynaklanmasinda birgok avantaj saglar.
(Ipekoglu, 2011:1-2). Siirtiinme kaynagt, iki par¢anin ayni eksen tizerinde alin alina temas ettirilerek
bir parcanin dénerken digerinin basing yardimiyla dénen parcaya belli bir basing ve siire temas
etmesi ile surinmesi sonucu olusan isidan yararlanilarak gerceklesen bir kati hal kaynagidir.
Aliminyum alasimlarinin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesi oldukga yeni bir teknoloji olup bir¢ok
arastirmact icin arastirma konusu olmustur (Cavalier vd., 2005:3671).

Aliminyum alagimlari sekiz seriden olusmaktadir. Bunlar; 1XXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX,
5XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX olarak adlandirilir. Havacilik endiistrisinde oldukea yaygin bir
sekilde kullanilan; yaslandirilabilir 2XXX alasimi ve ¢6kelme yoluyla sertlestirilmis 7XXX serisi
aliminyum alasimi ise yiiksek mukavemetli, yorulma ve korozyona karst dayanikli kaynakl
birlestirmelerin iretimindeki gliclikler, ugak parcalarinin kaynakla birlestirme yontemini uzun bir
sure engellemistir. Bu aliminyum alasimlari, ergime bolgesinde sergiledikleri kotii katilasma yapist,
metalutjik yapist ve gozenekli yapisindan dolayr genelde “kaynaklanabilirligi iyi degil” olarak
degerlendirilmistir. Kaynak yapilmamis ana malzemeyle karsilastirildiginda mekanik 6zellikleri de
azalmaktadir. Bu nedenler bu alagimlarin kaynak edilmesinde geleneksel kaynak birlestirmelerinin
kullanimint sinirlamistir. Bu ylizden havacilik sektériinde yapisal kaynak birlestirmelerin biytk bir
bolimiinde percinli birlestirme kullanilmaktadir. Bu tretim tekniginde; ytiksek maliyetlere, per¢in
deliklerinde korozyona, imalat zorluklarina ve gerilme yogunlasmalarina neden olmaktadir. Yasanan
bu stire¢ katt faz kaynagi olarak bilinen surtiinme karistirma kaynaginin gelistirilmesi ile ortadan
kaldirtlmistir (Dalkilig, 2012:26-27; Rajakumar, vd., 2011:536; Cavaliere ve Panella; 2008:251-252;
Cevik vd., 2012:369-370; Aydin, 2008:1-4). Ancak, aliminyum alasimlarinin kullanim alanindaki
kaynak gereksinimi buna karsilik kaynak yontemindeki se¢im darligi ve yasanan problemler bu
konuda daha fazla ¢alisma yapilmasinin ontunt a¢mistir. Bu ¢alismada; 2024 ve 7075 aliiminyum
alasimlarinin  kaynaklanabilme o6zellikleri ve tercih edilen kaynak yontemlerinin malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkileri, 6zellikle cesitli sektorlerde kullanim alanlart literatiir incelemeleri
dogrultusunda derlenerek dizenlenmistir.

ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyumun distik yogunluk, iyi haddelenebilme 6zelligi, iyi elektriksel iletkenlik, manyetik
davranis gostermemesi, mitkemmel korozyon direnci gibi mitkemmel sayilabilecek 6zelliklerinin
yaninda, dokiilebilirlik, kaynak edilebilme ve mekanik 6zellikleri o kadar iyi degildir. Ozelliklerinin
tyilestirilmesi amactyla aliminyuma baz1 alasim elementleri katidir. Aliminyuma ilave edilen metale
gore bir siniflandirma yapilir. Bu siniflandirma sisteminde birinci rakam, aliminyuma ilave edilen
esas metali gosterir (Biyiikarslan 2006:5-8; Gilbudak, 2013:14).

= 1XXX: Alagimsiz aliminyum

= 2XXX: Bakirlt aliminyum alagimi1

= 3XXX: Manganezli aliminyum alasimi

- 4XXX: Silisyumlu aliiminyum alasimi1

= 5XXX: Magnezyumlu aliminyum alagimi

= 6XXX: Silisyum ve magnezyumlu aliiminyum alasimi
- 7TXXX: Cinkolu aliminyum alagimlart

- 8XXX: Demir ve Silisyumlu altiminyum alasimi1
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1XXX Serisi

Agirlikca en az %99 aliminyum igeren alasim elementleridir. Cok az oranda silisyum ve demir
gibi alasim elementi icerebilitler (Gulbudak, 2013:15). Isil islem yontemi uygulanamaz, elektrik ve
1sty1 iyi iletir, kaynaklanabilme kabiliyeti yiiksektir fakat mukavemeti cok diisiiktiir. Islenebilirligi ve
korozyon direnci en yiksek aliminyum alasimi serisidir. Aliminyum folyo, kap1 ve pencere profili
yapimi gibi alanlarda tercih edilirler (Ozan, 2019:25).

2XXX Serisi

Duraliminum olarak da bilinen bakir ile alastmlandirilmis aliminyum alasimint iceren ve en
yaygin kullanim alani bulan aliminyum serisi alagimlardir. Korozyona karsi direnci dustktir fakat
yuksek sertlik ve mukavemet 6zelliklerine sahiptir (Gilbudak, 2013:15-16). Isi islem ve soguk
sekillendirme yontemleri kullanilabilir. Sicak catlak olusumu yasanabilecegi icin ergitme kaynag:
yontemine uygun degildir. Dayanimi ve hafifligi sayesinde; otomotiv, havacilik ve uzay sanayisi gibi
alanlarda siklikla tercih edilir (Ozan, 2019:30). Endistride ¢ok fazla kullanildigt icin bu serinin en
cok tercih edileni AA2024 alasimidir. Isil isleme tabi tutulabilecek alasimlar icinde ilk olmast ve
yaslanma sertlesmesi Ozelliginden olay1 aliminyum serileri icinde en ¢ok tercih edileni alasimdir.
AA2024 alasiminin kimyasal bilesimi ve 1s1l islem proseslerine gére kazandiklart mekanik 6zellikleri
gosteren degerler sirastyla Tablo 1 ve 2°’de verilmektedir. Ugak yapisinda, percinlerde, karsik sekilli
malzemelerde yogun olarak tercih edilir (Gulbudak, 2013:16).

Tablo 1 — 2024 Aliminyum Alasiminin Kimyasal Bilesimi (ag. %) (Avas Metal, 2017)

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn
0.5 0.5 3.8-4.9 0.1 0.3-0.9

Zi+Ti Diger Al
1.2-1.8 0.25 0.15 0.15 Kalan

Tablo 2 — 2024 Aliiminyum Alasiminin Mekanik Ozellikleri (Avas Metal, 2017)

Akma Cekme )
. . Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Uzama (%50) .
Temper ] (Brinell)
(MPa) (MPa) Min.-Maks. Min.-Mak
Min.-Maks. Min.-Maks. v
0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T4 315-330 440-465 20 120
T8 450 485 6 130
3XXX Serisi

Mangan ile alasimlandirilmis, agirlik¢a maksimum %1,5 mangan, ¢ok az oranda demir ve
silisyum elementleri igeren alagim serisidir. Isil islemle sertlestirilemez buna karst soguk
sekillendirme yontemiyle mukavemeti arttirilabilir. Kolay sekillendirilebilir ve korozyona karst
direnci yiiksektir. Ergitme kaynak yontemi tercih edilebilir. Icecek kutusu, radyatér ve cephe
kaplama gibi kullanim alanlart vardir (Ozan, 2019:25).
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4XXX Serisi

Temel alasim elementi silisyumdur. Isil islem yontemi uygulanamaz fakat soguk sekillendirme
yontemi ile sertligi arttirilabilir. Esneklik ve dusiik ergime sicakligt bu serinin en 6nemli 6zelligidir
(Ozan, 2019:206). Yiksek akicilik 6zelligi sayesinde bu alasimlar genellikle kaynak yonteminde dolgu
metali olarak kullanilirlar (Esit, 2006:10).

5XXX Serisi

Bu serinin temel alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum miktart arttik¢a siineklik
azalirken, sertlik ve mukavemet degeri artar (Akea, 2006:28). Isil islem uygulanmayan bu seri iyi
kaynak edilebilitliklerinin yaninda yuksek oksidasyon direnci gosterdiklerinden gemilerde de
kullanilmaktadir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasini engellemek icin %03,5 tizerinde magnezyum igeren
alasimlarda 65°C’nin tUzerindeki islem sicakliklarinda ve soguk deformasyon miktarinda belirli
kisitlamalarda, distk sicakliklarda depolama gerektiren basingl tanklarda, damperli kamyon
govdelerinde kullanilmaktadir (Yal¢in, 2010:6; Gilbudak, 2013:17-18).

6XXX Serisi

Silisyum ve magnezyum ile alasimlandirilmus, 1s1l islem ve yaslandirma uygulanabilen seridir.
Magnezyum silikat (MgSi) intermetalik bilesigi olusacak oranda magnezyum ve silisyum ile
alastmlama yapilir ve ¢okelti sertlestirilmest ile mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanir (Gilbudak,
2013:19). Bu serinin mekanik 6zelliklerinde yasanan artis, 2xxx ve 7xxx serisinde saglanandan daha
dustiktiir. Talash isleme kabiliyeti, kayak edilebilirlikleri ve sekillendirilebilme 6zellikleri iyidir.
Yiksek korozyon direnci gereken durumlarda tercih edilirler (Tanriéver, 2008:14-15). Kaynakl
yapilarda, mimari uygulamalarda, képrilerde ve ulasim endustrisinde genellikle tercih edilir (Yal¢in,
2010:6-7).

7XXX Serisi

Bu alagim serisi buitin aliminyum alasimlart icinde en mukavemetli olanlaridir. %1-8 ¢inko
igeren alasim serisidir (Yalgin, 2010:7). Cinko, magnezyum ile birlikte kullanddiginda MgZn.
intermetalik bilesigi olusur. Magnezyum ile birlikte ¢inko, aliminyum igerisinde ¢6ziinmelerinden
kaynakli yiksek yogunluklu ¢6zeltilerin olusmasina sebebiyet verir ve dayanimin artmast saglanir.
Gerilme korozyon direnci yiiksek olan aliiminyum-ginko alagimina, ¢atlama problemi yasanmamast
i¢in yaslandirma islemi yapilir. Bu isle sonrast mukavemet ve kirilma dayanimi, toklugu ve korozyon
direnci yiksek bir yapt elde edilir. 7XXX alasimlart ucak gévde yapiminda kullanilmaktadir
(Gilbudak, 2013:19). 7075 alasimi, ugak yap1 elemanlari icin siklikla tercih edilmektedir. Rijitide
modilii 14.927 N/cm?dir. 20 C’deki yogunlugu 2,80 gr/cm®tiir. Poisson orant 0,33’tir. Kesme
mukavemeti, ¢ekme gerilmesi mukavemetinin yaklastk %55%dir. 260-455°C arasinda sicak
caligtlabilir. Tam tavlama 413°C’de 2-3 saat bekletmeye yapilir ve devaminda havada sogutulut.
Malzeme kullanilmadan 6nce bir stirii depolanacaksa, 232°C’de yeni bir 1sitmaya tabi tutulmalidir.
7075-T6 alasiminin ¢ekme dayanimi oldukga yitksek oldugundan yiiksek dayanim gerektiren
yerlerde kullanilmaktadir (Tanriéver, 2008:15-16). Tablo 3’te 7075 alasiminin temper sartlarina baglt
olarak degisen mekanik 6zellikleri gorillmektedir.
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Tablo 3 — 7075 Alasiminin Temperleme Sartlarina Gére Mekanik Ozellikleri (Ipekoglu, 2011:21)

Cekme Dayanimi Akma Sinirt Uzama Brinell Sertligi Mullij;r:; »
Temper MPa MPa v 500 kgog/; ;(()) mm, o
O 228 103 17 60 152
T6,T651 572 503 11 150 331
T73 503 434
8XXX Serisi

Silisyum ve demir iceren aliiminyum alasim serisidir. Dékme aliminyumun Sn’li alagimlart
yaslandirlabilitler (Gilbudak, 2013:20).

2024 VE 7075 ALASIMLARINA UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI

Sekillendirilebilir alasimlar arasinda gaz korumalr ark siiregleriyle en buytk kolaylikla kaynak
edilebilenler, 1s1l islem kabul etmez 1 XXX, 3XXX ve 5XXX serileridir. 6 XXX serilerindeki 1sil islem
kabul etmeyenler de kolayca kaynak edilebilirler. 4XXX ile yitksek mukavemetli serilerinin ve 1sil
islem kabul eden 2XXX serilerinin 2024 alasimi da arkla kaynak edilebilirlerse de, 6zel tekniklerinin
uygulanmast gerekebilir ve daha distk bir stineklik elde edilebilir. Yiiksek mukavemetli, 1s1l islem
kabul eden 7XXX serilerinden 7075 alasimi1 kaynak edilebilir ama bunlarin IEB’leri (1sidan etkilenen
bélge) gevrek olur; dolayist ile de bunlarin kaynak edilmeleri tavsiye edilmez. (Taban, 2005:41-42;
Buytkarslan 2006:12-29; Esit, 2006:14). Aluminyum alasimlarina uygulanabilen gesitli kaynak ttirleri
ve Ozellikleri asagidaki Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 — Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Kaynak Yéntemleri ve Ozellikleri (Esit, 2006:14-

15)

Yontem

Ozellik

Yuksek kalite, her pozisyonda kullanilabilen tiiketiimeyen elektrod, tel ilaveli veya

TIG ilavesiz, manuel, mekanik veya tamamen otomatik, sicak tel ilaveleri ile yiikseltilebilen
distik kaynak hizi, diiz veya darbeli akim
MIG Yiksek kalite, her pozisyonda kullanilabilen beslemeli tiiketilir elektrod, manuel,

mekanik veya tamamen otomatik, yiiksek kaynak hizi, diz veya darbeli akim

Manuel metal ark

Sturlt uygulama alani, flaks-kapli tiketilir elektrod, gerilmesiz baglanti, demode
yontem

Oxy-gaz

Distik kaynak kalitesi, gerilmesiz baglanti, demode yontem

Lazer kaynag:

Hassas ve yiiksek kalitede kaynak, uzay, havacilik, elektronik ve savunma sanayiinde
yaygin kullanim, yiiksek yatirim maliyeti

Elektro-gaz, elektro-
curuf, gaz alt1 kaynagi

Stnurl uygulamalarda kullanilir ve porozite problemi gorilir. Oldukca eski bir
yontemdir.
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Manyetik tahrikli ark alin | Borulardaki alin kaynaginda kullanilir, flash kaynagina gbre daha az yatirim maliyeti
kaynagi gerektiren tamamen otomatiklesmis sistemlerde yapilir

Metalik saclarin baglantt noktalarinda, otomotiv, mutfak esyalart ve uzay endistrisinde

Nokta, nokta dikis kaynag kullanilir, yiiksek yatirim maliyetine karst yiksek verimlilige sahip

Nokta kaynagi ile yapistiricilt baglantilarin bir kombinasyonu olup, mitkemmel yorulma

Kaynakli baglantt o . L
y & mukavemeti saglar, otomotiv endistrisinde kullanilir

Yiksek frekansh | Alin baglantisi seklinde yapilir, seritten boru yapiminda kullandir. Yiksek yatirim
indiiksiyon dikis kaynag: maliyeti gerektirir ancak yiiksek tiretim hizina sahiptir.

Metalik saclarda, cubuk ve delikli bolimlerde ¢izgisel ve acili alin baglanti
Flash alin kaynag: uygulamalarinda, farkli metallerin kaynaginda. Yuksek yatiim maliyetine kargilik
yuksek tGretim hizt

Kondansatér, kapasitér | Maksimum 6 mm ¢aplt stud kaynagy; yalium pimleri, tava tutacaklari, otomobil trimleri
bosaltma ve elektrik kontak yerlerinde

Drawn ark 5-12 mm ¢apli stud kaynaginda

Yuvarlak veya dikd6rtgensel cubuk veya ici bos boliimlerin alin kaynaginda, diiz plaka
Strtiinme kaynagi veya yuvarlatlmis bolimlerin alin kaynaginda, farkli metallerin kaynaklanmasinda
kullanilir. Yiksek yatirim maliyeti gerektirir.

Boru hatlarinin baglantisinda, farkli metallerin kaynaginda veya kaplama amaclt

Patlamalt kaynak kaynaklarda kullanilir.

Ultrasonik kaynak Folyo kaynaginda, elektrik baglanti u¢ amagh yapilan Al-Cu kaynaginda
Soguk basinclt kaynak Al-Cu, Al-Celik veya aliiminyum levhalarin ve tellerin kaynaginda kullanilir.
Sicak basingh kaynak Kenardan kenara alin kaynaginda kullanilir.

Al alasimlarinin ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesi sorunlu oldugundan bu sorunlart
gidermek amaclt yeni gelistirilen bir katt hal kaynak yontemi olan strtiinme karistirma kaynagi
kullantlmaktadir (Ipekoglu, 2011:34-35). Giiniimiizde genellikle sagladigt Gstiinliik ve kolayliklar
sebebiyle stirtiinme karistirma kaynagi kullanilsa da, bu yontem gelistirilmeden 6nce TIG kaynak
yontemi gibi gazaltt ark kaynak yontemleriyle kaynak islemi gerceklestirilmistir. Ozellikle 2024 ve
7075 aluminyum alasimlarinin kaynaginda siklikla Sirtinme Karistirma Kaynak (SKK) yontemi
tercih edilmektedir.

Surtinme karistirma kaynagi, kaynakla birlestirilmesi istenen malzemelerin ergime sicakligt
altindaki bir sicaklikta isleme tabii tutulan bir ¢esit katt hal kaynak yontemidir (S6nmez ve Basak,
2017:600-601). Bu yontem, en fazla ergitme kaynak yontemiyle yapilan kaynaklarda ¢ok problemli
olan ya da genellikle ergitme kaynak yontemiyle birlestirilemedigi kabul edilen 2XXX ve 7XXX gibi
aliminyum alagimlarinin kaynaginda basart saglamistir. SKK’de ergime s6z konusu olmadigt i¢in
ergitme kaynak yontemlerinde karsilasilan ergime sebepli kaynak hatalar1 goriilmez. Ayrica dolgu
metali ve koruyucu gaz gerektirmez (Ipekoglu, 2011:34-36). Sekil 1’de sematik olarak siirtiinme
karistirma kaynak yonteminin uygulanmasi gosterilmistir.
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Sekil 1. Strtiinme karistirma kaynak yonteminin sematik gosterimi (Lomolino vd., 2005:300)

Kaynaklanacak bolge boyunca belirli bir ilerleme ve dénme hizinda hareket eden omuz ve
pimden olusur. Alin alina sabitlenmis levhalar arasinda omuz ve pimin olusturdugu sirtinmeden
kaynakli 1s1 girdisi mevcuttur. Fakat bu 1st girdisi malzemenin ergitme sicakliginin altindaki bir
sicakliktadir. Bu sayede ergitmenin neden oldugu kaynak hatalart olusmaz ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin mekanik Ozellikleri diger yontemlere goére daha yilksektir. Batict ucun omuz kismu
kaynaklanacak bolge boyunca levhalarin ylizeyini siyirarak iletler, batict ucun malzeme icinde kalan
ve pim olarak isimlendirilen kismui tizerindeki helisel oyuklar yardimiyla plastik deformasyona
ugramis malzemeleri karistirarak birlesmelerini saglar (Ipekoglu, 2011:35-36).

Surtinme karistirma kaynagt havacilik, uzay, gemi ingaati, rayl tasit ve otomotiv sanayisinde
kullanilan 2XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi aliminyum alasimlarinda basarilt bir
sekilde kullanilmaktadir. 7XXX serisi havacilik sanayisinde siklikla tercih edilen ¢okelme yoluyla
sertlestirilmis malzemelerdir. Bu seride yer alan 7075 aliminyum alasimi disuk 6zgil agirlik ve
yiksek dayanima sahiptir. Bu tsttin 6zellikleri sayesinde ugak yapisinda siklikla kullanilir (Cevik vd.,
2012:369-370). Dolaysiyla 7075 aliiminyum alastminin kaynaginda karsilasilabilecek hatalarin
minimum seviyede tutulmast 6nem teskil etmektedir. Sahip oldugu dayanimu, hafifligi, sertligi ve
mukavemeti sayesinde 2024 aliminyum alasimi ugak gévdesi veya kanatlar gibi yapisal elemanlarda
siklikla tercih edilir. Bu alagimin ugak sanayisinde ¢ok fazla tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri;
kaynak isleminden sonra 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusacak catlagin ilerlememesi, yorulmadaki
yiksek gerilimin azalmasi ve ug kisimlarda olusan zarart minimuma indirmesidir. Bu ytizden kaynak
isleminde yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ergitme kaynak yontemlerinin tercih edilmesi olast degildir.
2024 aliminyum alasiminin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yonteminin kullanilmasi biytk bir
avantaj saglamaktadir (Tanréver, 2008:1-4).

2024 VE 7075 ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAK SONRASI OZELLIKLERI

Bu alagimlarin kaynaginda oOnceleri TIG gibi gazaltt kaynak yontemleri kullaniirken,
surtinme karistirma kaynaginin gelistirilmesiyle c¢alismalar bu kaynak tzerine yogunlasmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde SKK tizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Akea (2006), yaptigt calismada 2024 ve 7075 aliminyum alasimlarini TIG kaynagi kullanilarak
kit alin formunda farkli kaynak parametreleriyle bitlestirmis ardindan c¢okelme sertlestirmesi
uygulayarak incelemistir. Yapilan incelemeler sonucunda 7075 alasiminin kaynaginda yumusak
durumda kaynak yapildigi zaman, kaynak islemi nedeniyle gerceklesen 1s1 artist numuneye ¢ozeltiye
alma etkisi yapmakta ve yap1 igerisindeki bilesikleri soguma esnasinda tane sinirinda yogunlasmasina
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neden olmaktadir. AlZn alasimi olmasi nedeniyle, iceriginde bulunan ¢inko kaynak bélgesinde
gevreklesmeye sebep olmaktadir. Bunun sonucunda sicak catlak olusumu gézlemlenmektedir. Bu
nedenlerle 7075 alastmi TIG kaynagi ile birlestirilme i¢in uygun olmadigi belirtilmistir. 2024
alastminin kaynaginda ayni sekilde ¢Okeltilerin tane sinirinda biriktigi gézlemlenmistir. Ancak
kaynakli yapiya tekrar ¢okelme sertlesmesi uygulandiginda tane sinirinda biriken bilesikler tekrar
malzeme igerisine dagitilabilmistir ve sertligin yiikselmesi saglanmistir. Bu gézlem sonucunda 2024
alasimi icin sartlar saglandiginda TIG kaynaginin kismen basarilt olabildigi belirtilmistir. Tablo 5’te
TIG kaynak yontemiyle bitlestirilen 2024 ve 7075 alasimlarinin cekme deney sonuglart verilmistir.

Tablo 5 — 2024 ve 7075 alasimlarinin TIG kaynagt 6ncesi, sonrast ve 1s1l islem uygulamast sonrasi
¢cekme deney sonuclart (Akea, 2006:90)

E-Modiilii Cekme Kopma Kopma
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
MPa MPa MPa %
Kaynaksiz 496,4 417,18 411,95 14,18
2024 Isil islem uygulanmamis kaynakls 628,08 100,23 95,03 5,61
Isil islem uygulanmis kaynaklh 1000,37 165,43 154,17 12,18
Kaynaksiz 566,17 438,75 438,75 6,80
7075 Isil islem uygulanmamis kaynaklt 480,06 198,61 198,61 5,26
Isil islem uygulanmis kaynakls 1027 175,64 175,64 5,53

Kaynak bolgesi ti¢ farklt kisstmdan olusur. Bunlar; baz malzeme (BM), 1sidan etkilen bélge
(IEB) ve karistirma bolgesidir (KB). IEB’de yalnizca 1s1 etkisi mevcuttur. Yaslandirma sertlestirmesi
yapilmis al alagimlarinda 1sinin etkisiyle IEB’de bir bakima asirt yaslanma ve baz malzemeye gore
sertlik kaybr gorilir. KB’de ise hem 1s1 etkisi hem de plastik deformasyon mevcuttur. IEB’de
oldugu gibi yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al alasimlarinda, bu bélgede olusan 1st sebebiyle
asir1 yaslanma ve/veya partikillerin ¢6ziinmesi ve baz malzemeye gore sertlik kaybi gortlir. Al
alasimlar1 gibi yeniden kristallesmenin kolay olmadigt durumlarda KB iki ayr1 kissmdan olusur.
Bunlar; dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) ve termomekanik olarak etkilenen bolge
(TMEB)’dir. DKB, kaynak bolgesinin en belirgin kismudir. Plastik deformasyonun ¢ok yogun
yasandigt, yeniden kristallesmis ve ince taneli bolgedir (Ipekoglu, 2011:46-47). Siirtiinme kartstirma
kaynagt sonrast olusan kaynak bolgesinin sematik olarak gosterimi Sekil 2’de, mikroyapisal
gorintisi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2. Yeniden kristallesmenin kolay olmadigt durumlarda (6rnegin Al-alagimlarr), sirtinme
karistirma kaynagi sonrasi olusan kaynak bolgesinin sematik gosterimi : (A) Baz Malzeme, (B)
IEB, (C) TMEB, (D) DKB (KB bu durumda B ve C bélgelerinden olusur) (Ipekoglu, 2011:47)
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Sekil 3. Aliminyum alasimlarinda SKK sonrast olusan kaynak bolgeleri (Mishra ve Mahoney,
2007:158)

Cevik vd., (2012:371-373) yaptigi calismada kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin artan
kaynak ilerleme hiziyla arttigint séylemistir. Bunun sebebi olarak kaynak ilerleme hizinin artmasiyla
kaynak bolgesinde daha az 1s1 olusmast gosterilmistir. Yaptiklart calismada kaynak bolgesinde olusan
en disik sertlik degerinin karistirict takimin omuz genisligine yakin bélgelerde olustugunu
s6ylemislerdir. Ayni calismada kaynak islemi sirasinda kaynak dikisi boyunca kok kisimlarinda tiinel
kusurlart olustugunu gbzlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak kaynak ilerleme hizinin kaynaklanan
malzemeyi yetersiz plastiklestirmesinden olusabilecegini dusinmiuslerdir. Sekil 4’te deneyde
kullandiklari 7075-T651 aliminyum alasiminin farklt hizlarda yapilan kaynaklarin daglanmis yizey
gorintileri ve olusan tiinel kusurlart gosterilmistir.

F  w W

Sekil 4. 900 dev/dk devirde yapilan kaynaklarin da{glanrn@ yluzey goruntileri, (a) 20 mm/dk, (b)
40 mm/dk, (c) 60 mm/dk (Cevik vd., 2012)

Aydin (2008:160-175), yaptigt calismada 2024 aliiminyum alagimi gibi daha sert ve
mukavemetli malzemelerde yiiksek 1st girdisi saglayacak ytiksek donme hizi ve distk ilerleme hizt
gibi kaynak parametrelerine ihtiya¢c duyuldugunu tespit etmistir. 2024 Al alasimlarinda yiiksek
ilerleme hiz1 sebebiyle yeterli 1s1 saglanmadigy igin kaynak dikisinde hatalar gérmis ve baglantinin
zayif kaldigini dile getirmistir. Ayni ¢alismada SSK yontemiyle kaynak edilen 2024 Al alasimlarinda
T4 durumundaki malzemede mukavemet degerleri %21, kopma uzamast %59; T6 durumundaki
malzemede mukavemet degerleri %24, kopma uzamast %72 araliginda azaldig1 sGylenmistir. T4 ve
T6 durumunda kaynak edilen 2024 Al alagimlarinda ¢ekme deneyi uygulanmis ve kirtlmalarin KIM
ve TEB arasindaki yiizeyde olustugu soylenmistir. 2024 Al alasimlarinin korozyona hassasiyeti
arttif1 gorulmiis ve bu durumun yaslandirma sonucu olusan ¢okeltilerden olustugu séylenmistir.

Sonmez ve Basak (2016:31-34), yaptiklari galismada 7075 T6 aliminyum alasimini SSK
yontemi ile birlestirilmesini incelemistir. Kaynaklanan numunelere ¢ekme testi uygulamis ve distik
ilerleme hiz1 ile dusiik devir sayisinin kaynak islemine olumlu etki gosterdigi ve en iyi kaynak
kosullarinda yaklasik %70 dayanim elde edildigini g6stermistir. Yiksek ilerleme hizi ve yiiksek devir
sayisinda ise ¢ekme dayanimi yaklasik %50 olarak sekillenmistir. Yiksek devir sayisi ve yiksek
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ilerleme hizinin kaynaklamaya olumsuz etki gosterdigi séylenmistir. Sekil 5’te farklr ilerleme hiz1 ve
farklt devir sayilarinda gorilen ¢ekme dayanimlart sonuglari yer almaktadir.

5 Cekme Dayaninu Sonuglar:
& 300

250

200

150
100
50
0

710 dev/dak devir 1000 dev/dak 710 dev/dak devir 1000 dev/dak

Cekme Dayanimi (N/mm

sayist devir sayist sayist devir sayist
Ana (Ham) 40 mm/dak 40 mm/dak 70 mm/dak 70 mm/dak
Malzeme ilerleme hiz1 ilerleme hizi ilerleme hizi ilerleme hizi

Kaynak Parametrelert

Sekil 5. Cekme dayanimi sonuglart (S6nmez ve Basak, 2010)

GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismada ulagim sektoriinde, 6zellikle havacilik ve tasimacilik sanayisinde, hafifligi ve
dayanimi sayesinde ¢ok fazla kullanim alani bulan 2024 ve 7075 aliminyum alagimlarinin kaynak
yontemleri incelenmistir. Glintimiizde ergitme kaynak yontemlerine alternatif olarak sunulan kati
hal kaynak yontemlerinden strtiinme karistirma kaynagi aliminyum alagimlarinin kaynaginda
birinci sirada tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri ergitme kaynak yonteminde
oldugu gibi kaynak islemi sirasinda malzemenin ergime sicakliginin tizerine ¢ikilmamasidir ve
dolayistyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin ¢ok fazla etkilenmemesidir. Konu ile ilgili literatiir
calismalarindan elde edilen bilgiler 1s1g1nda asagidaki sonuglar 6zetlenmistir.

Aliminyum alagimlarinin kaynaginda yasanan olumsuzluklar katt faz kaynagi olan
Surtinme Karnstirma Kaynaginin  gelistirilmesi  ile biylik oranda ortadan
kaldinlmustir. SKK yontemi, havacilik endistrisinde kullandan MIG, TIG, EBW gibi
kaynak yontemleri ile karsilastinildiginda daha iyi mekanik 6zellikler (¢ekme ve
yorulma dayanimi, catlak ilerleme hizi, kalinti gerilme vb.) verdigi rapor edilmistir.

Kaynak kalitesi, kaynak takiminin geometrik 6zellikleri ile donitis hizi ve kaynak
lerleme hiz1t gibi kaynak proses parametrelerine, kaynak edilecek malzemenin
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine, birlestirme sekline baglt olarak degismektedir
ve bunlarin optimizasyonu olduk¢a 6nemlidir.

Geleneksel kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda SKK yontemi daha az enerji tiiketir.
Dolgu metali gerektirmediginden uyum sorunu yasanmaz ve koruyucu bir gaz

kullanilmadigindan ¢evre dostu bir tekniktir.

Kaynak islemi kat: faz oldugundan, kaynak bitlesim bélgesi ¢ok iyi tanesel yapida ve
metalurjik formdadir. Disik 1sisal girdiden dolayr egilme ve gatlama olasiligi ¢ok
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dugtiktiir. Bircok kaynak birlesim konfigiirasyonunun da kullaniabiliyor olmast
teknigi 6n plana gikarmaktadir.

= SKK yontemi ile uygun kaynak parametreleri ile kusursuz kaynak bolgeleri tiretimi
mumkindar. Kaynak parametrelerinin optimize edilmesi, olusabilecek kaynak
hatalarinin saptanabilmesi i¢inde uygun tahribatsiz kaynak tekniklerinin tespitinin
6nemli oldugu da ¢alismalarda vurgulanmistir.

168



Tiirkman, flayda & Ak, Selin & Bekoz Ullen, Nuray; 2024 ve 7075 Aliiminyum Alagimlarinda Kaynak
Islemleri ve Ozelliklere Etkisi

KAYNAKCA

Akga, H. (2000). TIG yiontemiyle kaynak edilen aliiminyum ve alasimlarimmn mikroyapr ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Fakiiltesi.

Avas Metal (2007) 2024 Aliminyum (Erisim Tarihi: 26.04.2022)
https:/ /www.avasmetal.com.tr/?/aluminyum/2024-aluminyum

Aydin, H. (2008). Sirtiinme karistirma kaynags ile birlestirilmis  yaglandurilabilir - aliininynm
alagimlarmmn mekanik ozelliklerinin ve korogyon davransslarmen incelenmesi, Doktora Tezi, Bursa Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist.

Backer, J.D. ve Bolmsjo, G., (2014). Deflection model for robotic friction stir welding,
Industrial Robot: An International Journal, 41, 4, 365 — 372.

Buytikarslan, S. (20006). Siirtiinme karsstirma kaynak yontemi ile birlestirilmis aliiminyum alagimiarmmn
mikroyap ve mekanik ielliklerinin aragtirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusi.

Cavaliere, P., Cerri, E., ve Squillace, A. (2005). Mechanical response of 2024-7075 aluminium
alloys joined by Friction Stir Welding. Journal of Materials Science, 40(14), 3669-3676.

Cavaliere, P. ve Panella, F. (2008). “Effect of tool position on the fatigue properties of
dissimilar 2024- 7075 sheets joined by Friction Stir Welding 7, Journal of Materials Processing Technology
Vol. 206, 249-255.

Cevik, B., Ozgcatalbas, Y., ve Uygur, I. (2012). 7075 Aliminyum Alastminin Siirtiinme
Kanstirma Kaynagy ile Birlestirilmesi. [z International Conference on Welding Technologies (pp. 369-376).

Dalkilig, S. (2012). Surtinme karistirma kaynagt ve havacilik ve uzay endistrisindeki
uygulama alanlart. Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 5 (4), 25-33.

Da Silva, A. A. M., Arruti, E., Janeiro, G., Aldanondo, E., Alvarez, P., ve Echeverria, A.
(2011). Material flow and mechanical behaviour of dissimilar AA2024-T3 and AA7075-T6
aluminium alloys friction stir welds. Materials & Design, 32(4), 2021-2027.

Esit, F. (2000). Soduk ve sicak haddelenmis aliiminynm 6016 alagimlarimm kaynak davransslar: ve
kalints gerilme analizi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Gulbudak, M. (2013). Farklr aliiminyum levha ciftinin siirtiinme karsstirma kaynak o3ellikler.
Doktora Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Ipekoglu, G. (2011). Kaynak sonrast isil islemin siirtiinme karistirma kaynakly AA6061 ve AA7075
aliiminyum alasimn levhalarda icyapr ve mekanik izelliklere etkisinin incelenmesi. Doktora Tezi, Dokuz Eylul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Lomolino, S., Tovo, R., ve Dos Santos, J. (2005). On the fatigue behaviour and design curves
of friction stir butt-welded Al alloys. International Journal of Fatigne, 27(3), 305-316.

Mishra, R.S. ve Mahoney, M. W. (2007). Mechanical properties of friction stir welded
aluminum alloys. Joining of Advanced and Specialty Materials, 157-159.

169


https://www.avasmetal.com.tr/?/aluminyum/2024-aluminyum

Tiirkman, flayda & Ak, Selin & Bekoz Ullen, Nuray; 2024 ve 7075 Aliiminyum Alagimlarinda Kaynak
Islemleri ve Ozelliklere Etkisi

Mishra, R. S., Mahoney, M. W., Sato, Y., Hovanski, Y., ve Verma, R. (Eds.). (2011). Friction
stir welding and processing V1. John Wiley & Sons.

Ozan, C. (2019). Aliiminyumun kaynaginda kaynak parametrelerinin mekanik ielliklere etkisinin
incelenmesi, Yuksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri EnstitGst.

Rajakumar, S., Muralidharan, C., ve Balasubramanian, V. (2011). Influence of friction stir
welding process and tool parameters on strength properties of AA7075-T6 aluminium alloy
joints. Materials & Design, 32(2), 535-549.

Sarsilmaz, F., Ozdemir, N., ve Kirik, I. (2012). Evaluation of microstructure and fatigue
properties of dissimilar AA7075/AA6061 joints produced by friction stir welding. Kovove Mater, 50,
259-268.

Sénmez, F., ve Basak, H. (20106). Sturtiinme karistirma kaynaginin yaslandirilabilir parcalar
tizerinde etkisi. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlk Fakiiltesi Dergisi, 31(OS1), 29-34.

Sonmez, F., ve Bagak, H. (2017). Al-7075-T6 malzemenin sirtinme karistirma kaynag ile
bitlestirilmesinde kaynak parametrelerinin etkisi. Dicke Universitesi Miihendislik Fafkiiltesi Miihendislik
Dergisi, 8(3), 599-608.

Taban, E. ve Kalug, E. (2005) EN AW-5083-H321 aliminyum alastminin MIG, TIG ve
surtinme karistirma kaynakli (FSW) baglantilarinin mekanik ve mikroyapisal 6zelikleri, Miihendis ve
Makine Dergisi, 46, 541, 40- 51.

Tanniover, L. (2008). AA5052/2024 Alasimlarmm Siirtiinme Karistirma Kaynagr Y onteniyle
Birlegtirilebilirliginin Arastirslmast. Yiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yalcin, E. D. (2010). AA7075 ve AA5754 aliiminynm alasumlarm siirtiinme karistirma kaynak
yontemi ile kaynak edilebilirliginin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstittsti.

170



DOLAS, Hacer; Fistik Kabugundan Elde Edilen Aktif Karbonun Morfolojk, Yapisal ve Yiizey Alan1
Ozellikerinin incelenmesi

Fistik Kabugundan Elde Edilen Aktif Karbonun Morfolojik, Yapisal Ve
Yiizey Alan1 Ozelliklerinin Incelenmesi

Hacer DOLAS!
Girig

Canli ve/veya cansiz tum varliklar cevre dedigimiz bu ekosistemde belitli bir iliski ve dongu
igerisinde varliklarini sirdirirler. Gelisen teknoloji ve diger olusumlar neticesinde belli bir dizen
iginde olan bu dongi bozulmaktadir. Cevre kirliligi olarak adlandirilan bu bozulmaya en biyiik
etkenlerden biri kati, stvi ve gaz atiklardir. Artan niifusa cevap vermek ve hayat kalitesini artirmak
icin yapilan her bir atilim teknolojideki gelismeyi dogurmustur. Ancak bu gelismeler neticesinde
kurulan fabrikalarin gaz, sivi ve katt atiklariyla hava, toprak ve su kirlenmekte ve bu kirliligin canl
yasama zarar verdigi gorilmektedir. (Aly-Eldeen M A., 2018, s. 1)

Adsorpsiyon, bu kirliligin 6niine ge¢menin maliyeti az ve uygulamast kolay olan yollarindan
birisidir (Fan T, 2021, s. 1) (Ashrafi S D, 2015, s. 1)

Adsorpsiyon, stvi veya gaz fazinda ¢6ztinmis halde bulunan yukla veya yiksiiz tim iyon ve
molekiillerin aktif olan kat1 yiizeyinde (adsorbent) kimyasal veya fiziksel olarak adsorbe olmasi1 yani
tutunmast islemidir. Adsorpsiyonun bagarist sicakliga, adsorbe edilmesi istenen iyon veya
molekdliin fiziksel ve kimyasal haline, ortam basincina ve kullanilan aktif kat1 yiizeyinin 6zelliklerine
baghdir. Aktif katt yiizeyin Ozellikleri 6zellikle yizey alant ve gbzeneklilik durumu adsorpsiyon
isleminde buytk 6nem tastmaktadir. Genellikle ¢alismalarda adsorbent olarak aktif karbon (AC)
secilir. AC, cesitli karbon yapili malzemelerden tretilen ve yiiksek ylizey alani ve biyiik cogunlugu
mikro gbézenegin olusturdugu gézenekli bir yapiya sahip olan bir tiir adsorbenttir. Bu gézenekli yap:
sayesinde birim agirliga binlerce metrekare genisligindeki yiizeyleri sigdirabildigi icin ylksek yiizey
alanina sahiptirler.

Genellikle egilim bol bulunan, tamamen atik olan ve yapisindaki hidroksil ve karboksil
gruplari kaybederek uygun gézenekli yapiya sahip olabilecek ayni zamanda kaliteli lif yapisina sahip
olan zirai atiklarin AC tretiminde kullanilmasi yonindedir. Cinku bol seliilozik ve lifsi yaptya sahip
zirai atiklarin kullanimi maliyeti disturdigu gibi atik yonetimine de katk: saglamaktadir.

Uzun zamanlardan beri bugday sap1 ( (Shang ]G, 2015, s. 1), muz kabugu (Gupta H, 2015, s.
2) portakal kabugu (Moreno-Pirajan JC, 2012, s. 1), (Salmania M.H., 2017, s. 1), seker kamist
(Rattanachueskul N, 2016, s. 2), ceviz kabugu (Tonucci MC, 2015, s. 111), fistik kabugu (Dolas H,
2010, s. 191), Hindistan cevizi kabugu (Tang R.X, 2017, s. 1), zeytin (Lopez-Cabeza R, 2017, s. 64)
gibi cesitli zirai atiklar AC tretiminde kullanildt. (Gergova K, 1994, s. 693) Bu calismalarda gorildu
ki, kullanilan hammadde ve AC tretim yontemi elde edilen ACun ylizey alaninda buytk rol
oynamaktadir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda fisttk kabugundan elde edilen ACun Brunauer-
Emmet-Teller (BET) ytlizey alant ve mikro gézenek yapist hakkinda sinitl bilgiler mevcuttur. Bu
calismada, elde edilen AClarin yiizey alani, mikro, mezo ve makro gozeneklilik yapisi, 1sisal
bozunmast ve morfolojik gérinimi bakimindan detaylt bir sekilde inceleme yapilmast

I Hacer DOLAS, Dr. Ogr. Uyesi, Harran Uni. Hilvan MYO 15 Sagligt ve Giivenligi Programi
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amagclanmustir. Calisma fistik kabuklarindan yiiksek ytizey alanli AC elde etmeye yonelik, mevcut
metotlara alternatif olacak, pratik ve maliyeti az olan bir metodu sunmasi ve elde edilen sonuglarla
bu sekilde elde edilen AC’larin ylzey alant, gbzeneklilik, 1sisal bozunma, yapisal ve morfolojik olarak
bilgiler vermesi agisindan énem arz etmektedir.

Yontem

CGalisma fisttk kabuklarinin 6nce %10 sodyum kloriir (NaCl) ve sonra %10 sulfiirik asit
(H2SOy) ¢ozeltisi ile 1 glin aktiflestirilmesini ve sonra 800 °C yiksek sicaklik firininda 45 dk
tutulmak suretiyle karbonlastirilmasini kapsamaktadir. Elde edilen ACnun detaylt yiizey alani ve
gbzenek yapisy, termal bozunma ve yapisal ve morfolojik incelemesi ise uygun cihazlarla
gerceklestirilmistir. Islem basamaklart ve karakterizasyon asagida detaylt bir sekilde anlatilmaktadir.

AC uretimi.

Fistik Kabuklar1 (FK), Turkiye/Sanlurfa ilinin Bozova il¢esine bagl tarlalardan toplandi.
Toplanan kabuklar 6ncelikle yumusak kabugundan ve kaba kirlerinden temizlendi. Iri parcalar
halinde kirildr ve sebeke suyuyla yikandr. Kuruyan kabuklardan 20 gr tartilarak 250 ml erlen i¢inde
bulunan %10 NaCl ¢ozeltisine dokiildi. Bu ¢ozelti icinde 1 gtin bekletildi. Sonra stiztilen kabuklar
yine 250 ml erlen i¢inde bulunan %10 H>SO4 ¢6zeltisine dokildii ve bu ¢ozeltide de 1 giin bekletildi.
Aktivasyon islemi sonrasinda stiztilen kabuklar iyice saf su ile yitkandi. Ettvde 80 °C de kurutuldu
ve yiksek sicakliklt kil firininda 800 °C de 45 dk kalacak sekilde karbonlastirma islemine tabi
tutuldu. Bu islem N, gazi atmosferinde gerceklestirildi. Ortam sicakligina kadar sogutulan
karbonlasmis kabuklar tekrar gozeneklerdeki gaz fazlaliginin ¢itkmast igin saf suyla yikandi ve
kuruyan kabuklar 6gutiliip elendi. 800-AC olarak adlandirildt ve karakterizasyon icin 600u-1000 w
araligr elekten gecenler kullanidd.

Karakterizasyon.

Surface Analysis. Elde edilen 800-ACun aktif ylizey alanini ve gbzenek hacmini tespit
edebilmek icin NOVA 4000e-Quantachrome surface area and pore size analyser cihazi kullanilds.
Analiz 6ncesi AC yuzeyindeki tuim gézeneklerin acilmast i¢in gece boyu 170 °C vakum altinda AC
lar kurutulmustur. Kriyojenik kosullar altinda azot adsorpsiyonu yontemine dayanarak yapilan
analiz islemi sonunda adsorpsiyon izotermi elde edilmistir. Bu izotermden uygulama sayesinde 800-
ACun BET yiizey alant (Brunauer, 1938, s. 309), Langmuir yiizey alani, DR metoduyla gbzenek
genisligi, gbzenek hacmi ve mikro gézenck ylizey alani, adsorpsiyon enetjisi (Dubinin MM, 1947)
ve BJH metoduyla (Barrett EP, 1951, s. 373) mezo gbzenek dagilimi belirlenmistir.

Termal Analiz. Termal analiz SHIMADZU marka DTG-60A Siimultaneous DTA-TG
Apparatus ile 10 C/dk 1sitma hizt uygulanarak ortam sicakligindan 900 °C ye 1sitidmustir. Bu esnada
ortam N gazi ile beslenmistir. Gaz akis hizt 50 mL./dk olarak secilmistir.

Yapisal ve Morfolojik Analiz. SHIMADZU IRTracer-100 FTIR ile alinan spektrumla 4cm®
' ¢oziintirliikle elde edildi.

800-AC™un yapisindaki gézenek ag1t SEM goruntiileri ile ZEISS marka EVO 50 Model SEM
cihazi ile kullanilarak gosterilmistir.
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Sonuglar

Adsorpsiyon Izotermleri.

Adsorpsiyon teknigi ile kullanilmak tizere herhangi bir maddeden karbonlastirilarak elde
edilen AC larin aktivitesi onlarin aktif yizey alanlart ve gézeneklilik yapistyla belirtilir. Bu amagla
elde edilen AC lar N, adsorpsiyonuna tabi tutuldu. Elde edilen bagil basinca karst adsorplanan azot
miktarint gosteren adsorpsiyon izotermleri Sekil 1 de verilmistir. Sekilde kiyaslama yapilmast
agisindan ham madde fisttk kabuklari ile ticari aktif karbona ait adsorpsiyon izotermleri de
verilmistir.
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Sekil 1. Adsorpsiyon izotermi.

Bu grafiklerde 6zellikle 0-0,01 P/Po bagil basing degetlerindeki (dustik bagil basing) gozlenen
diz olusumu yapidaki mikro gozeneklerin varligini ve gazin onlar tarafindan adsorplandigini
gosterir. Bu sayede bu bolgede ne kadar ¢ok gaz adsorpsiyonu gergeklesmisse o kadar ¢cok mikro
gozenek varligindan bahsedilebilir. Buna bagl olarak yiizey alani yuksek goézlenebilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi aktiflestirilen ve 800 °C de karbonlagtirilarak elde edilen AC lar bu
islemler yapilmadan kullanilan ham madde ye gore oldukea yiiksek miktarda azot adsorplamustir.
Ham maddeye ait izoterm tek tabaka adsorpsiyon izotermi sergilemektedir. Bu International Union
Of Pure And Applied Chemistry- Uluslararast Temel Ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)
tarafindan yapilan izoterm siniflandirmasinda ki Tip I Tek Tabaka Adsorpsiyon Izotermine denk
gelmektedir. Bu tir AC larin yapisinda ¢ogunlukla mikro gézenek olusumlari gézlenmekle beraber,
mezo ve makro gézeneklilik nispeten daha azdir. Bu yiizden 800-AC’de gézlenen 0,9-1 bagil basing
arahigindaki degerlerdeki adsorplanan gaz miktarindaki yiikselis ham madde izoterminde
gozlenmemistir. 800-AC ise IUPAC siniflandirmasinin type IV e karsilik gelen adsorpsiyon izotermi
sergilemektedir. Bu tiir izotermlerde yapida mezo gézenek olusumunun varligr ve hatta kapiler
yogunlasmanin oldugu bir adsorpsiyondan bahsedilir. Nispeten yiiksek ytzey alanlart bu tiir izoterm
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sergileyen yapilardan elde edilmektedir. Kiyaslamali olarak BET ve Langmuir ylizey alant DR
metoduyla elde edilen mikro gbézenek hacmi ve yiizey alani ve adsorpsiyon enetjisi tablo 1 de
verilmistir.

Tablo 1- BET, Langmuir, DR, mikro gézenek hacmi, yiizey alani ve adsorpsiyon enerjisi.

Nicelikler BET, m*/g | Langmuir, DR  mikro | DR mikro | Adsorpsiyon

m’/g gozenek gozenek enetjisi,
hacmi, cc/g | yuzey alani, | kJ/mol
m’/g

Ham mad- | 500,275 632,858 0,426 1199,900 9,055

FK

Ticari AC 1648 2479262 0,659 1849,312 14,976

800-AC 20930635 | 3939573 1,053 2063759 | 10,927

Tablodan goriilecegi gibi ham madde olan fisttk kabuklart 500, 275 m*/g’lik BET yiizey
alanina sahipken 800-AC aktif karbonlar 2093,063 m®/g’lik bet yiizey alanina sahiptir. Bu haliyle
ticari sekilde satist yapilan AC dan daha yiiksek bet yiizey alanina sahip AC lar ede edilmistir. Tek
tabaka adsorpsiyon ylizey alanini ifade eden Langmuir yiizey alani ise yine 800-AC de en yiiksek
degere ulasmustir. Bu sebeple AC nun yapisindaki mikro gézenek olusumu DR teknigi ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, bu calismada elde edilen 800-AC nun mevcut mikro
gdzenek hacminin 1,053 cc/g ile en yiisek mikro gzenek hacmine ve 2963,759 m*/g’lik mikro
gozenek yiizey alani ile de en yiiksek mikro gézeneklilige sahip oldugu anlagilmaktadur.
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Sekil 2. BJH metoduyla verilen ¢apa gére gézenek hacmi ve gbzenek yiizey alan dagilimi
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Thermal Analiz: calismada aktif karbon uretiminde ham madde olarak kullanilan fistik
kabuklarinin 1s1 islem karsisinda nasil bozunacagini gérmek igin termogravimetrik analize tabi
tutuldu. Ortam sicakhigindan 800 °C ye kadar azot ortaminda kontrollt bir sekilde yapilan 1sitma ile
elde edilen Tg ve DTA egrisi sekil 3 de verilmektedir.

TG-DTA grafikleri
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Sekil 3. DTA-TG egtisi.

TG egrisi incelendiginde yaklastk 100 °C ye kadar yapidaki nemliligin kayboldugu bunun
dustk bir ylzdeligi (%3) kapsadigi gézlenebilir. Bunun yaninda numune tek adimda bozunma
gecirmis ve bu bozunma organik igerigin kayboldugu sicaklik araligi olan 350-500 °C ye denk
gelmektedir. Bu bozunma da ise kayip %87 olarak belirlenmistir (Sekil 3 i¢ grafik). DTA egrisi ise
bozunmanin 350-500 °C araliginda oldugunu net bir sekilde gostermektedir.

Tg verileri ham maddenin yapisinda gézenek olusumuyla sonuglanan kendi organik yapisinin
bozuldugu bilgilerini vermektedir. Bunun yaninda FT-IR spektrum ile de bu bilgi dogrulanmustir.
Elde edilen spektrum ve ham maddenin sonu¢ AC ile yapisal kiyaslamay: veren FT-IR sonuglari

Sekil 4 te verilmektedir.
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Sekil 4. FT-IR spektrumu.

Spektrumdan da gorilecegi gibi ham madde yapisinda bulunan -OH ve diger fonksiyonel
gruplari ifade eden titresimler asagida siralanmistir:

3065 cm™: O-H gerilme titresimleri (alkol ve fenollerde 3600-3000 cm™)

2966 cm™ C-H gerilme titresimleri (alken ve alkan gruplari, 3000-2850 cm™)

2388 cm™: C=C gerilme titresimi (alkin grubu, 2300-2100 cm™)

1796 cm™: C=0 gerilme titresimi (amidlerdeki karbonil grubu, 1820-1650 cm™),

1596, 1435 cm™: C=C gerilme titresimi (aromatik halkada, 1600-1400 cm™)

1260, 887 cm™: C-O gerilme titresimi ( alkol, fenol, ester ve eter gruplari, 1150-1050 cm™)

Fistik kabuklari, cogunlukla H, C elementleri ve OH gruplarinin yer aldigi seltilozik yaptya
sahiptir. Ayrica fistitk kabuklarinda karbonil, eter, ester, alkol ve fenol gruplarinin varligi da
literattirde mevcuttur (Lua AC, 2005, s. paragraf 24) Ham fistik kabuklarinda gbzlenen ve organik
yapiya ait tim baglara iliskin gerilme titresimleri elde edilen AC yapisinda ¢ok sinurlt bir sekilde
gbzlenmektedir. Bu da yapinin yiksek sicaklik neticesinde yikildigint desteklemektedir.

Ham organik yapidaki fonksiyonel gruplarin parcalanip yeni gézenekli bir yapinin olustugunu
gosterebilmek igin 800-AC numunelerinin SEM goérintileri incelenmistir. Elde edilen SEM
goruntileri Sekil 5 te gosterilmektedir.
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Sekil 5. 800-AC ye ait SEM goéruntileri a. 300 biytitme, b. 1500 buyttme

Elde edilen SEM goéruntileri 30kV enerji uygulanarak ayni yerden ¢ekilmis iki farklt bitytitme
oranlarinda elde edilmis goruntilerdir. Sekil 5a 300 biyitme ile 30 pm lik mesafeyi ifade
etmekteyken Sekil 5b 1500 buyiitme ile 10 um lik mesafeyi gostermektedir. Her iki sekilde de elde
edilen AC numunesinin yapisinda bulunan gézenekler ¢cok net bir sekilde gorilmektedir. Olusan
irili ufaklt gézenekler AC numunesindeki yapiy1 ve yiiksek yiizey alanini ifade etmektedir.

Sonug olarak, zirai atik olarak biriken ve yeterli tedbirler alinmazsa ¢evre kirliligini artiracagi
bilinen atik fisttk kabuklarina %10 NaCl-% 10 H.SOy ¢ozelti kullanilarak 1 er gin siire ile
aktiflestirme islemi yapilmistir. Daha sonrasinda bu kabuklar iyice yikanmis ve 800 °C yiiksek
sicaklikta 45 dk azot atmosferi kullanilarak karbonlastirma islemine tabi tutulmustur. Elde edilen
800-AC isimli aktif karbonlar ylzey alant ve gézeneklilik yapisint belirlemek i¢in uygun analizler
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gére 800-AC nin, ham fistik kabuguna gére daha fazla yiizey alant
ve mikro gézenek hacim ve ylizey alanina sahip oldugu belirlenmistir. S6yle ki, ham FK 500.275
m’/g iken 800-AC 2093,063 m*/¢’litk BET yiizey alant sahiptir. Diger taraftan ham FK 0,426 cc/g
lik mikro gézenek hacmi ve 1199,900 m*/g mikro gdzenek yiizey alanina sahipken; 800-AC 1,053
cc/g lik bir mikro gzenek hacmi ve 2963,759 m*/g mikro gézenek yiizey alanina sahiptir. Bu
gozenekli yapiyr elde etmek icin 1sisal bozunmast yaklagik %87 ile 350-500 °C araliginda
gerceklesmistir. Elde edilen ACnun olusan gbzeneklilik yapist SEM ile gozlenebilmistir. Bu
Ozellikleriyle uygun aktiflestirme ve karbonlastirma kosullari uygulanarak elde edilen AC’larin ham
madde FIK’ndan daha dustiin oldugu belitlenmistir. Uygulanan bu kosullarn  diger atik
malzemelerden de yiksek yiizey alan ve mikro gozenek hacmine sahip AC’lar tretiminde
kullanimina uygun oldugu disuntlmektedir.
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DD13 Kalite Sac Levha Uzerine Tva Yontemi ile Cinko Selenyum
Kaplamanin Korozyon Etkisi

Hafizittin Hakan YUDAR'
Suat PAT?

Girig

Enddtstrisinde kullanilan ve tretilen pargalar korozyon durumunun meydana gelmesinden
dolay1 her yil milyarlarca dolar degerinde triin hurdaya ayrilmak zorunda kalmaktadir. Bu durum
makine ve araglarin etkin olarak ¢alismasinin 6ntne ge¢mekte ve ilgili makinelerde gti¢ kayiplart ile
yedek parga kullanim oranin artisina neden olmaktadir. Ayrica montaj ve demontaj nedeni ile durus
kayiplart ve randiman kayiplari artarak yasanmaktadir (Mehta vd. 2022; 1-17). Bu nedenle
korozyona karst daha direncli ¢eliklerin urtnlerin tiretilmesi veya gelistirilmesi ¢alismalart gittikce
o6nemli olmaktadir Korozyon, metalik malzemelerin ¢evreleri ile etkileserek metalik yapilarini
kaybedip dogadaki ilkel ve kararli hallerine donmesi olayidir. Korozyon sonucu kaybedilen metal,
dogadan alinp kullanilir hale gelinceye kadar harcanan tiim emegin ve yatirimin bosa gitmesidir.
Korozyon sonucu olusan metal kayiplart ekonomik, givenlik ve insan sagligina etkisi sebebi ile
endistrinin en 6nemli sorunlart arasindadir. (Miura, 1983;913-922); (Karthikaiselvi, 2014;74-82).

Atmosfer sartlarinda kullanilan tim trtinler istinasiz bir sekilde atmosferik korozyona maruz
kalmaktadir. Ozellikle endiistri sartlarinda gelistirilen ve firetilen pargalarin kullanimi ortam
sartlarina bagl olarak triinde hizl bir sekilde korozyon meydana gelmektedir. Hizli korozyon etkisi
kirmizt pas olusmasina ve malzemenin kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu durumu
onleyebilmek ve atmosferik korozyonu etkisini minimize edebilmek icin bir¢ok farkli yéntem
gelistirilmistir (Melia, 2021; 1003-1013). Korozyon 6nleyebilmek igin gelistirilen yontemlerden
birisi de ilgili metal ylizeylerinin kaplanmasidir (Dvorak, 2012: 61-64).

Korozyon o6nleme amact ile ¢inko tabanli malzemeler yogun olarak kullanidmaktadir.
Cinkonun kaplandigi malzeme katodik, ¢inko ise anodik davranislar sergilediginden dolayr metal
yuzeyinin korunmasi igin kaplama malzemesi olarak kullanilmast olduk¢a yaygindir. En etkin
ozelligi ise ¢inkonun paslanma olgusuna karsi koruyuculuk saglayan en iyi malzeme 6zelliklerine
sahip olmasidir. Ayrica poptler bir malzeme olmasinin diger nedenler ise kullanim amaglarini
engellememesi, esnek, ucuz, kolay ve sorunsuz kaplama yontemlerine sahip olmasindan da
kaynaklanmaktadir (Marder, 2000; 191-271); (Song, 201; 2973,-2981).

Cinko Selenyum (ZnSe) genis band araligina sahip essiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
olmast ile yaygin olarak giines enerjisi materyallerinde, sensorlerde, mavi-yesil diyot lazerlerin
kullanimi olduk¢a yogundur. ZnSe ile ilgili ¢alismalar ge¢misten giinimiize kadar daha da 6nem
kazanarak ilerlemis boylece son yillarda malzemenin hazirlanma yéntemi, performanst, nano kristal
yapilart ve ince filmler tzerindeki ¢alismalar neticesinde elde edilen basarilar ile farkli amaclar
dogrultusunda kullanilabilmesinin éniint acmistir (Ozkan, 2012; 103-108); (Yudar, 2017; 2833-
2837).
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Termiyonik vakum ark (TVA) sistemi yiksek vakum degerlerinde kaplama
gerceklestirilebilmesine imkan veren yeni yontemlerden biridir. Bu yontem ile metal kaplamalarin
yaninda seramik, metal oksit, yari iletken, stper iletken gibi malzemelerde kolaylikla
kaplanabilmektedir. TVA yo6ntemi ile nano boyutta kaplamalar yiksek saflikta tretilebilmesine
imkan tanimaktadir. Ayrica kaplamalarin ylizey tutunmast da oldukga yiksektir (Korkmaz,
2017;121-128).

Bu ¢alismada, otomotiv endisstrisinde de yaygin olarak kullanilan DD13 plaka sagin korozyon
6nlenmesinde termiyonik vakum ark yontemi kullanilarak nano boyutta tek katman kaplanan ZnSe
etkinligi arastirlmustir.

Yontem

Alttas malzeme olarak kullanilacak olan 6224 DD13 derin ¢ekmeye uygun plaka sagin
kimyasal kompozisyonu ve bazit mekanik 6zellikleri sirastyla Tablo 1 ve 2’deki gibidir (Tuyan vd.
2020: 872-880); (Keran vd. 2021: 5871).

Tablo 2. DD13 igin kimyasal ozellikleri

C(%) P(%) S (%) Mn(%)

0,07 0,025 0,025 0,35

Tablo 3. DD13 icin fiziksel izellikleri

Akma Dayanimi (N/ mn?) Cekme Dayanim (N/ mnm?) Uzama (%)

170-310 400 28-33

Imalat sektériinde 6zellikle otomotivde yogun olarak kullanilan DD13 plaka saclardan
5x5x0,3 cm kare boyutlarinda hassas kesme yontemi ile hazirlanmis ve belirtilen boyutlarda
hazirlanan alttaslar kaplama islemi 6ncest saf su, etil alkol, ve pas s6kiicti proseslerinden gegmistir.
Bu islemler 15 dk siire ile gergeklestirilmis olup kaplamanin adhezyon direncinin arttirilmast
hedeflenmistir. Saf su ile numuneler Gzerindeki toz zerrecikleri, etil alkol ile kesme aninda bulasan
yag lekeleri ve pas sokuct ile kaplama Oncesi alttas tzerindeki olusabilecek oksit tabakast
temizlenmis ve kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Gegmisten giiniimiize ¢inko selenyum (ZnSe) ile ilgili calismalar gegmisten giinimiize kadar
malzemenin hazirlanma yontemi, performansi, nano kristal yapilart ve ince filmler Gzerindeki
calismalar tzerinden devam etmistir. Alttas tzerine kaplama icin ZnSe %99,99 safliga sahip
materyal kullanilmistir. Hedef materyal ZnSe’nin sahip oldugu 6zelikler tablo 3’te goriildiigi gibidir
(Yudar vd. 2017;2833-2837).
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Tablo 4. ZnSe malzemesinin izellikler

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) 41
Erime noktast (°C) 1830
Molar Kiitle (g/mol) 144,35
Termal Iletkenlik (W/cmK) 0,18
Kristal Yapisi Kiibik
Ozellik Deger

Altttas tGzerine nano tek katmanl olarak ZnSe malzemenin kaplanmasi sekil 1’de goriilen
termiyonik vakum ark yontemi ile gerceklestirilmistir (Pat vd. 2013;259). Kaplanacak olan hedef
malzemeler ile alttaglarin konuldugu tutucu arasinda yaklasik olarak 30 mm mesafe bulunmakta ve
kaplama bu pozisyonda gerceklesmektedir. ZnSe kaplama denemesinin gerceklestirildigi
parametreler tablo 4’de gorildigu gibidir.

Sekil 2. TV A sisteminde kaplama

Tablo 5. ZnSe kaplama parametreleri

Kaplama Parametreleri ZnSe
Vakum (Torr) 8E-5
Vakuma Gelme Siresi (dk) 33
Filaman Voltaj (V) - Akim (A) 18-18
Desarj Akimi (A) 0,4
Hizlandirma Voltajt (V) 400
Basing (Torr) 6,6E-5
Sure (dk) 4,30
Filaman Capt (mm) 500

Kaplanan numunede korozyon durumlarinin degerlendirilebilmesi amaciyla sekil 2’de
gorilen tuz sisi test korozyon kabini KTK-01 UAUTEST (198x88x60) ile gerceklestirilmistir. Tuz
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sisi testi uygulanabilmesi icin sekil 2’de gorildugi tizere numunelerin reaksiyona girmemesi ve
numune Uzerinde stvi birikiminin 6niine gecilebilmesi i¢in etrafi agitk diz bir plastik yiizeye
sabitlenmis ve tuz sisi testi cihazina 45”lik aci ile koyulmustur.

Tuz sisi test cihazinda 5 gunliik bir kalibrasyon 6l¢tiimii gerceklestirilip bes gunlik 6lcim
beklenen deger araliklarinda olup olmadig: tablo 5’teki gibi teyitlenmesi ile gerekli korozyon test
islemleri baslatilmustir. Tuz sisi korozyon testi ve kabin parametreleri TS EN ISO 9227 “Yapay
atmosferlerde korozyon deneyleri Tuz puskiirtme deneyleri” standartlarina gore gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Tuz sisi test cihazn

Tablo 6. Tuz, sisi test cihazz degerleri

Parametreler B. Aralik 1.Gin 2.Gin 3.Gun 4. Gun 5. Gun
Hava Basinct (PSI) 12,3-17,98 15 15 14 16 15
Cozelti Yogunlugu (g/cm3) 1,029-1,036 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036
Cozelti pH Degeri (pH) 6,5-7,2 6,77 6,64 6,83 6,86 6,83
Sis Yogunlugu (ml/saat) 1-2 2 1,67 1,58 1,67 1,58
Kabin Sicakligi (°C) 3512 35 353 349 35,1 35
Doyma Kabin Sicakligs (°C) 45-47 47 47 47 47 47

Sonug ve Oneriler

Belirlenen parametreler aracihigs ve TVA metodu ile sekil 3(a)’da gorildigu tzere numune
basart ile elde edilmistir. Elde edilen numune sekil 3’te de gorildugi tzere gun bazl olarak dort
giin boyunca korozyon testine tabi tutulmustur. Birinci giin korozyon testi sonucunda numune
yuzeyinin yiksek oranda kirmizi pasa maruz gérulmistir. Sekil 3(c)’deki ikinci giin ve sekil 3(d)’deki
dordinci giin korozyon durumlart incelendiginde ZnSe kaplamali numunede kirimizi pas
durumundan ¢ukurlagsmali ve dokiilmeli kirmizt pas durumuna gecildigi g6rilmistir.
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Sekil 4. Giinliik korogyon durunmm

Gergeklestirilen korozyon incelemesiyle tek katmanli nano ZnSe kaplamanin korozyon
6nlemek icin yeterli olmadigt net bir sekilde anlasilmistir. Tek tabaka nano katmanlt yapinin tuz sisi
testine maruz birakilarak ilk giinden yiksek oranda korozyona ugramistir. Yapilan bu calisma
neticesinde ZnSe nano kaplamanin tek basina korozyon 6nleyici olarak etkisinin bulunmadigt
gorilmistir. Bu durum ¢ok katmanli korozyon 6nleyici yap1 olusturulmast durumunda ara katman
olarak kullanilabilme durumunu gostermektedir. Boylece olusturulacak ¢ok katmanli yapt da ara
katman olarak kullanilmasi durumunda ZnSe malzeme kurban katot gibi davranacagindan dolayt
korozyon ilerleme hizinda belli bir oranda distis olacagi ongorilmektedir. Boylece o6zellikle
otomotiv sanayinde yogun olarak kullanllan DD13 plaka sacin korozyon direncinde
gerceklestirilecek kaplama sonucunda iyilesme elde edilebilecegi distintlmektedir.
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Otomotiv Pargalar1 I¢in Alt Tabaka Olarak Sac Uzerindeki Cinko Nano
Kaplamanin Korozyon Davranigi

Hafizittin Hakan YUDAR'
Suat PAT?

Girig

Dinya endistrisinde her yil asinma gerekcesinden dolayr milyarlarca dolar degerindeki
makine, makine parcast ve Urtin hurdaya ayrilmaktadir. Endustrinin pek ¢ok alanindaki tesislerin,
makinelerin ve araglarin etkin ¢alismasini azaltan, gii¢ kayiplarini ve yedek parca kullanim oranini
arttiran asinma olayt sonucunda durus kayiplari, montaj ve demontaj siireleri ve randiman kayiplari
da g6z 6ntnde bulundurulursa bu milyarlarca dolarlik kayip katlanarak daha da artmaktadir (Mehta
vd. 2022; 1-17). Bu nedenle asinmaya karst daha direncli geliklerin tretilmesi veya gelistirilmesi
gittikce 6nem kazanmaktadir (Mrura, 1983;913-922).

Atmosferik ortamda kullanilan yapilar atmosferik korozyona maruz kaldigt bilinmektedir.
Ozellikle endiistri igin gelistirilen ve iiretilen pargalarin kullanim ve ortam sartlarina bagli olarak
hizli bir sekilde aginmaya/korozyona ugramaktadir. Bu durumda malzemenin kullanilamamasina
ve Uzerinde kirmizt pas olusmasina neden olmaktadir. Atmosferik korozyonu 6nleyebilmek icin
bircok yontem gelistirilmistir (Melia, 2021; 1003-1013). Korozyon oOnleme icin gelistirilen
yontemlerden birisi de metal ylzeylerin kaplanmasidir (Dvorak, 2012: 61-64).

Endistride korozyon 6nleme amact ile yogun olarak cinko kaplamalar kullanilmaktadir.
Cinkonun kaplandigi malzeme katodik, ¢inko ise anodik davrandigindan dolayt metal korunmasi
i¢in kaplama malzemesi olarak kullanilmasi oldukga yaygindir. En 6nemli 6zelligi ise ¢inkonun sahip
oldugu Ozellikler dolayisiyla metallerin paslanma olgusuna karst koruyuculuk saglayan en iyi
malzemelerden olmasidir. Ayrica tercih edilmesinin diger nedenler ise kullanim amaglarin
engellememesi, esnek, ucuz, kolay ve sorunsuz kaplama yontemlerine sahip olmasindan da
kaynaklanmaktadir (Marder, 2000; 191-271); (Song, 201; 2973,-2981).

Cinko kaplamanin en ¢ok kullanilan kaplama yontemlerinden birisi de galvanizlemedir. Bu
yontem ucuz olmasi, yontem hakkinda bilgi birikimin ¢ok olmast ve kolay uygulanabilir olmast
tercih edilmesine neden olmaktadir (Song, 201; 2973,-2981). Ancak bu yoéntem ile kaplama boyutlart
mikro seviyesinde gerceklesmekte olup nano mertebesine indirilememektedir. Ayrica daldirma
yontemi ile kaplama olmasindan dolayi farkli kaplama tasarimlarina imkan tanimamaktadir (Asgari,
2007; 6769-6777); (Shibli, 2015; 210-215).

Termiyonik vakum ark (TVA) sistemi yiuksek vakum degerlerinde kaplama
gerceklestirilebilmesine imkan veren yeni yontemlerden biridir. Bu yoéntem ile metal kaplamalarin
yaninda seramik, metal oksit, yari iletken, stper iletken gibi malzemelerde kolaylikla
kaplanabilmektedir. TVA yontemi ile nano boyutta kaplamalar yiksek saflikta tretilebilmesine
imkan tanimaktadir. Ayrica kaplamalarin ylizey tutunmast da oldukca yiksektir (Korkmaz,
2017;121-128).

! Unvan, Universite, Boliim, Orcid: PhD Candidate, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fizik, 0000-0003-2538-338
2 Unvan, Universite, Bslim, Orcid: Prof. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fizik, 0000-0001-9301-8880
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Bu ¢alismada otomotiv endustrisinde yaygin olarak kullanilan DID13 plaka sagta korozyonu
onlenmesi amact ile termiyonik vakum ark yontemi kullanilarak nano boyutta tek katman kaplanan
cinkonun etkinligi arastirlmistir.

Yontem

Bu calismada taban malzeme olarak kullanilan 6224 DD13 derin ¢ekmeye uygun plaka sacin
kimyasal kompozisyonu ve bazi mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2’de sunulmustur (Tuyan
vd. 2020: 872-880); (Keran vd. 2021: 5871).

Tablo 7. DD13 icin kimyasal ozellikler

Cl%) P(%) S(%) Mn(%)

0,07 0,025 0,025 0,35

Tablo 8. DD13 icin fiziksel izellikleri

Akma Dayanimt (N/ nn?) Cekme Dayanumi (N/ mnm?) Uzama (%)

170-310 400 28-33

Imalat sektoriinde 6zellikle otomotivde yogun olarak kullanilan DD13 plaka saglardan
5x5x0,3 cm kare boyutlarinda hassas kesme yontemi ile hazirflanmugstir. Belirtilen boyutlarda
hazirlanan alttaslar kaplama islemi 6ncesi kaplamanin aninda adhezyon direncinin artmast igin saf
su, etil alkol ve pas sokiicti yardimur ile 15 dk siire ile temizlenmistir. Saf su ile e numuneler tizerindeki
toz zerreciklerini temizlenmekte, etil alkol ile kesme aninda bulasan yag lekeleri temizlenmekte ve
pas sokict ile kaplama 6ncesi alttas tizerindeki olusabilecek oksit tabakast temizlenerek alttasin
kaplama islemine hazir hale getirilmesi saglanmustir. Boylece alltas kaplama etkilesimi daha iyi
olamustur.

Alttas tizerine kaplama igin ¢inko (Zn) %99,99 safliga sahip materyal kullanilmistir. Hedef
materyal toz halinde olup pallet haline getirilmistir. Palet haline getirilen materyal malzeme dort
esit parcaya bolinerek kaplama sisteminde kullanilmak tzere hazir hale getirilmistir. Zn
materyalinin sahip oldugu 6zelikler tablo 3’te géruldugt gibidir (Yudar vd. 2017;2833-2837).

Tablo 9. Zn malzemesinin ozellikleri

Ogellik Deger
Yoguniuk (g/ cn’) 7,14
Erime noktas: (°C) 419,5
Kaynama noktast (°C) 906

Isil kapasite (] molK) 25,39
Termal Letkenlit (W/ anK) 1,20
Kristal Y apist Hegzagonal
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Altttag tzerine nano tek katmanli olarak Zn malzemenin kaplanmast sekil 1’de gorilen
termiyonik vakum ark yontemi ile gerceklestirilmistir (Pat vd. 2013;259). Kaplanacak olan hedef
malzemeler ile alttaslarin konuldugu tutucu arasinda sabit olarak 30 mm mesafe bulunmaktadir. Zn
kaplama denemesinin gerceklestirildigi parametreler tablo 4’de gorildugi gibidir.

Filament Akimi
0-200A

Wehnelt silindiri
Alttas

Materyal

Tungsten Pota

» Elektronlar

HV
0-5kV

Sekil 5. TV A sistemi sematigi

Tablo 10. Zn kaplama parametreleri

Kaplama Parametreleri Zn
Vakum (Torr) 8,5E-5
Vakuma Gelme Stresi (dk) 22
Filaman Voltaj (V) - Akim (A) 17-19
Desarj Akimi (A) 0,3
Hizlandirma Voltajt (V) 300
Basing (Torr) 7E-5
Siire (dk) 2
Filaman Cap1 (mm) 500

Kaplanan numunede korozyon durumlarinin degerlendirilebilmesi amaciyla sekil 2’de
gorilen tuz sisi test korozyon kabini KTK-01 UAUTEST (198x88x60) ile gerceklestirilmistir. Tuz
sisi testi uygulanabilmesi i¢in sekil 2’de gorildugi tizere numunelerin reaksiyona girmemesi i¢in
etraft acik diiz bir plastik ylizeye sabitlenmis ve tuz sisi testi cihazina 450’lik act ile koyulmustur.
Béylece test aninda numunelerin bulundugu ortamda sisten dolayt bir sivi birikiminin 6niine
gecilmistir.

Tuz sisi test cihazi tablo 5’teki gibi beklenen deger araliklarinda oldugu 5 (bes) giinltik 6l¢im
ile teyit edilerek gerekli korozyon test islemleri baslatdmistir. Tuz sisi korozyon testi ve kabin
parametrelert TS EN ISO 9227 “Yapay atmosferlerde korozyon deneyleri Tuz piskiirtme
deneyleri” standartlart g6z 6ntine alinarak gerceklestirilmistir.
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Parametreler

Sekil 6. Tug sisi fest cihazn

Tablo 11. Tuz sisi test cihaze degerleri

Hava Basinct (PSI)

Cozelti Yogunlugu (g/cm3)
Cozeltt pH Degeri (pH)

Sis Yogunlugu (ml/saat)
Kabin Sicakligi (°C)
Doyma Kabin Sicakligs (°C)

Sonug ve Oneriler

B. Aralik 1.Gin 2.Gun 3.Gun 4. Gin 5. Gun
12,3-17,98 15 15 14 16 15
1,029-1,036 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036

6,5-7,2 6,77 6,64 6,83 6,86 6,83

1-2 2 1,67 1,58 1,67 1,58
35%2 35 35,3 349 35,1 35
45-47 47 47 47 47 47

Belitlenen parametreler aracihigi ve TVA metodu ile sekil 3(a)’da goruldigu tzere numune
basart ile elde edilmistir. Elde edilen numune sekil 3’te de gorildugi tzere gun bazl olarak dort
giin boyunca korozyon testine tabi tutulmustur. Birinci glin sonunda korozyon testi ile elde edilen
sonug sekil 3(b)’deki gibi olup yapisinda kirimizi pash bolgeler goriilse de korozyon durumuna
ugramamis kistmlarda goriilmektedir. Tkinci giin kapli numune tizerindeki kirmizt pasl kisim
oraninda gozle gérundr bir artis yasanmis olup tgtincii giin sonunda sekil 3(c)’de goraldiugn gibidir.
Korozyon testi ile ilk ti¢ti giin i¢in korozyon durumu oldukga hizl ilerlemis oldugu goriilmekle
birlikte dérdincii giinde sekil 3(d)’de de gortldigh tzere yiizeyde biyiik oranda doktlmeli kirmizt

pas gozlemlenmistir.
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Sekil 7. Giinlitk korozyon durumm

Gergeklestirilen korozyon incelemest ile birlikte tek katmanli nano Zn kaplamanin korozyon
onlemek icin yeterli olmadigi anlasilmistir. Tek tabaka nano katmanli yapinin tuz sisi testine maruz
biraklilarak ilk glinden korozyona ugramasi galvanizlenerek elde edilen kaplama korumasini
saglamadigt gbrilmektedir. Ancak yapilan calisma neticesinde gorilen korozyon durumunun
homojen olarak dagilmamasi ve her kisimda olusmamasi dolaysi ile yapinin gelisime agik oldugunu
gostermektedir. Bu durum ¢ok katmanlt yapilarin olusturulmasinda gelecek vaad etmektedir. Tek
katmanli nano Zn kaplama yerine ¢ok katmanli bir yap1 olusturulur ise hem korozyon olusumu hem
de korozyon ilerleme hizinda belli bir dusts olacagi 6ngérilmektedir. Béylece 6zellikle otomotiv
sanayinde yogun olarak kullanilan DD13 plaka sacin korozyon direncinde gergeklestirilecek
kaplama sonucunda iyilesme elde edilebilecegi distinilmektedir.
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Ankastre Firin Tas1iyic1 Elemanlarinda Frekans Analizleri ve Geometrik
Optimizasyonu

Halit AKDOGAN'!
Hamdi TAPLAK?2

Giris

Ankastre firinlar bir mutfak mobilyasinin igine yetlestirilmis pisirici cihazlardir.
Standartlasmis bir mobilya Ol¢lst icine yerlestirilen ankastre firinlar uluslararast giivenlik
standartlarina dahildir. Teknoloji, teknolojinin gelisimi ve bu gelisime zorlayan faktérler insanlik
tarthinde 6nemli role sahiptirler. Gintimuz teknolojisinin geldigi nokta artik asil islevinin yani sira
ikincil ve tgctincil islevlere sahip nesneler ve icatlart sunmaktadir. Tim teknoloji branslarinda
oldugu gibi beyaz esya ve ankastre sekt6rii de bu durumdan olumlu olarak etkilenmektedir. Firin
tretimi ve gelisimi konusu da beyaz esya sektoriinin 6énemli bir bélumunt kapsamakla birlikte,
yakit olarak odun kullanan firinlardan kémir kullananlara, gaz kullananlardan stvi yakit kullananlara,
elektrik kullananlardan internete baglanabilen firinlara kadar sektériin tamami tim bu teknolojik
gelismelerden etkilenmis ve hatta cogu zaman kendini zorunluluklardan gelismeye zorlamistir.

YONTEM

Bu metinde, Basili Kaynaklardan (Kitap) ve Online Kaynaklardan (Makale, Tez, Internet
Sayfalari) yararlanidmustir. Konu bagliklart ve metin yapisi, metin yazim kilavuzuna uygun olarak
hazirlanmistir. Metinde kullanilan materyaller, konunun daha iyi anlasilmasi acisindan gorseller ile
desteklenmektedir. Titresim analizi ve sac turleri hakkinda bilgiler verilmis, bu saclarin sonlu
elemanlar simiilasyonu yontemi ile sekillendirilmesi saglanmak istenmistir.

1. TITRESIM ANALIZI

Cihazlar belli bir hasara maruz kaldiklarinda, bu hasarlara yonelik uyari sinyalleri verirler. En
iyl uyart sinyalini de titresim olarak verir. Titresim, bir cihazin mekanik aksamlarinin i¢ ve dis
kuvvetlere karst gosterdigi tepki davranisidir. Farklt noktalardan alinan titresim sinyalleri, farkl
problemler nedeniyle karmasik bir dalga formu veritler.

1822 yilinda Baron Jean Baptiste Fourier kompleks dalga formlarinin basit siniis dalga
formlarina ayrilabilecegini ispat etmistir (Sekil 1). [1]

Bu basit dalga formlarinin genliklerinin frekans bandina ulagsmast ile spektrumlar ortaya
ctkmustir.

1 Yuksek Lisans Ogrencisi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Mihendisligi Bélimu, Orcd: 0000-
0002-4372-2316
2 Dog. Dr., Erciyes Universitesi, Makine, Orc1d:0000-0003-3387-2692
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Sekil 1. Dalga formlarinin Basit Siniis Dalga Formlarina Ayrilmasi [1]

Titresim analizi yapilirken dikkate alinmasi gereken iki bilesen vardir. Bunlar; frekans (bir
olayin belitli bir zaman periyodunda tekrar sayist) ve genliktir (titresim sinyalinin boyutu).
Titresimin gerceklestigi frekans, hasarin veya hatanin tipini belirler. Yani goriinen bazi hatalar,
belirli frekanslarda gerceklesir. Titresim sinyalinin genligi ise, hatanin veya arizanin siddeti hakkinda
bilgi verir. Genlik ne kadar fazlaysa ariza da o kadar fazladir. Genlik cihazin tipine bagl degisir.

Titresim analizi; elektriksel problemler, disli hasarlari, rulman hasarlari, dengesizlik, eksenel
ayarsizlik, mekanik gevseklik gibi durumlarin tespitinde kullanilir.

2. SAC DONANIMLARI

2.1. Sac Tiirleri

Levha haline getirilmis metaller sac olarak adlandirilmaktadir. Metaller endustriyel sekilde
islenerek duz hale getirilir ve saclar olusturulur. Sac hammaddesi ve sac gesitleri icerisinde ¢ok farkls
secenekler bulunmaktadir. Sanayi sektorundeki firmalar ihtiyaglart icin gesitli saclara ihtiyag
duymaktadir. Kullanim alanlarina gore farklilik gésteren sac tiirleri, 6zellik olarak farkli avantajlara
sahiptirler.

2.1.1. Siyah Saclar.

Siyah sac; siirekli olarak dokiim isleminden gegen, yart tirtiniin belli bir sicakliga kadar 1sitilarak
haddeleme islemine tabii tutulan dikdértgen kesitli yasst gelik urtinlerdir. Siyah saclarin en 6nemli
Ozelligi tretildikten sonra rulo haline getirilmesidir. Bu urtinler kristallesme sicakliginin tizerinde
oldugunda kolayca sekillendirilebilirken, sac sogudugunda biizildigi i¢in boyutunu ve seklini
kontrol altinda tutmak oldukea zor bir durumdur. Siyah sac teknik ve mekanik 6zellikleri arasinda
yerini alan bir diger durum ise sicak haddeleme isleminin uygulanmasidir. Fakat bu durum, yiksek
diizeyde dayanikliligi otomatik olarak olusturmaktadir.

2.1.2. Levha Saclar.

Levha saclar yasst haddelenmis bir sekilde bulunan saclardir. Rulo haline getirilebilen ana
malzemelerden olusurlar. Yap: endistrisinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan levha saclar,
yuksek duraganlik ve stabilite ile uzun émurlidirler. Levha saclar, diiz levha seklinde ya da buytk
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rulolar bigiminde bulunan levhalarin genel itibariyle aliiminyum, nikel, titanyum, bakir, altin, glimiis
ve platin gibi cesitli metal uygulamalarinda imalat ve tedarik imkanina sahiptir.

2.1.3. DKP Saclat.

Endistriyel sekilde islenme yontemine tabi tutulan saclarin basinda DKP saclar gelmektedir.
DKRP sac, soguk olmasina ragmen kolay sekil alabilen, disiik karbon oranina sahip sicak geliklerdir.
Sicak olarak islenen demir, silindirler arasindan gegirilerek inceltilir ve kullanima uygun duruma
getirilir. Yiizeyine piirtizsiizlik kazandirmak icin ise sogutma islemi gerceklestirilir. Thtiyaca gore
rulo seklinde ya da yasst bir gérintime sahip olacak sekilde tretimi gergeklestirilen bu malzemelerin
oldukea yaygin bir kullanim alanina sahip oldugu bilinmektedir. DKP saclarin sahip oldugu derin
¢ekme Ozelligi, tokluk ve stineklik isteyen uygulamalara miisait olmast nedeniyle tercih edilme
sebeplerinin en 6nemlisidir. DKP rulo sac ve DKP sac plakalar kolay sekillendirilme ve kaynak
tutma Ozelliginden dolayr, DKP sac trtnleri beyaz esya sektoriinin en c¢ok tercihleri edilenleri
arasindadir. DKP saclar emaye kaplamaya uygun olduklarindan daha ¢ok mutfak esyalarinda
kullanilirlar.

2.1.4. Galvanizli Duz Saclar.

Rulo haldeki saclarin musterti ihtiyaglart dogrultusunda belli 6l¢tilerde kesilmis hali galvanizli
diiz sac olarak tanimlanir. Boy kesim hattinda ¢esitli boyutlarda kesilen rulo halindeki galvanizli sac,
is yukinu azaltarak daha kolay kullanim saglama amaciyla diz saclar haline getirilir. Gereken
Olctlerde kesilmis olmast is yliktnt azaltir ve stireci kisaltir. Kisa zamanda disik maliyetli ama uzun
omurlii malzeme veya yap1 uretmeye imkan saglar. Esnek yapist sayesinde planlanan isin en az
malzemeyle tamamlanmasini saglar. Sundugu esnekligin yaninda kullanildigi Grin veya yapiya
estetik bir durus da kazandirir.

3. SACLARDA MEYDANA GELEN SORUNLAR VE BU SORUNLARIN TiTRE§iM
ILE TLISKISI

Saclar genellikle soguk haddeleme yontemiyle tretilen yassi trtnlerdir ve bircok sektorde
yogun olarak kullanilmaktadir. Uretim siirecinde tiriinde meydana gelen hatalar bazi sorunlara yol
acmaktadir ve hatal triiniin kullanimi yine bazi olumsuzluklara neden olmaktadir. Dolayisiyla
tretim stirecinde hatalarin giderilmesi i¢in birtakim 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu 6nlemler
dogrultusunda Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (HTEA; FMEA) yontemi olduk¢a stk olarak
kullanilmaktadir. Sac malzeme tretim strecinde, triinde meydana gelebilecek bazi hata tirleri
belirlenmistir. Bu hatalar su sekildedir:

Kenar catlaklari, merdane izleri, boyuna catlaklar, enine catlaklar, katlanma-kivrilma, cizikler-
oyuklar, katlanmis kenarlar, katlanmalar, gevsek bobinler, daginik desen gbrintime, yara izleri,
paslanma, bobin diizlesmesi, az miktarda dekapaj (asitleme), cok miktarda dekapaj (asitleme), sac
bobininin kenarlarinin fazla veya eksik etli olmasi, dalgalilik, taslama izleri, siyah bant.

4. ANKASTRE FIRIN TASIYICI ELEMANLARINDA FREKANS ANALIZLERI VE
GEOMETRIK OPTIMIZASYONU

Ankastre firinlarda sogutma fani ve pisitici tutbo fan bulunmaktadir. Bu fanlar 1000 d/d ile

2000 d/d arasinda devitlere sahiptitler. Firin tastyict elemanlart modellenerek motorlarin
devitleriyle, firin dogal frekansinin ¢akismamast igin uygun topolojiyi bulmak amaciyla sonlu
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elemanlar yontemi ile simiilasyonlar yapilmustir (Topoloji: Geometrik cisimlerin nitelikleriyle ilgili
ozelliklerini ve bagil konumlarini, bicim ve buytkliklerinden ayr1 olarak alip inceleyen geometri

daly).

[k olarak, firin tastyict elemanlart tizerinde herhangi bir form olmadan diiz sac seklinde
modellenerek analizler yapilmustir. Analiz sonuglar1 5 farkli mod seklinde asagida listelenmistir.

Mod Mo Frekanz(R ad/sn) Frekans(Hertz] Perivat]S aniye]
94276 15,005 0066647
2 10934 17 402 0057464
3 109,56 17437 0057345
4 11827 18823 00a325
] 17277 27 497 0036365

Sekil 2. Formsuz Analiz Sonuglari
Frekans 60 ile ¢arpilip makinenin dénis devri kontrol edilir.
1.Mod: 15.005x60=900.3 d/d
2.Mod: 17.402x60=1044.12 d/d
3.Mod: 17.437x60=1046.22 d/d
4.Mod: 18.823x60=1129.38 d/d
5.Mod: 27.497x60=1649.82 d/d

Olusan titresim sonuglar Sekil 3’te gbzlemlenmistir. Bulunan frekans degerleri motor devir
araligimiz icerisinde oldugu i¢in formsuz geometriye sahip tastyict elemanlar risk teskil etmektedir.

1.Mod 2.Mod 3.Mod

4.Mod 5.Mod

Sekil 3. Farklt Modlar I¢in Titresim Sonuglari
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Daha sonra firin tastyict elemanlart tzerinde belli formlar olusturularak modellenmis ve

analizler yapilmustir.

Mod Mo Frekans{R ad/sn) Frekans(Hertz) Periyot[S anive)
100.87 16.054 0.062288
2 256.08 40,756 0024536
3 261.65 41.643 0.024014
4 263.5h 41945 0.02334
5 265.06 42185 0.023705

Sekil 4. Formlu Analiz Sonuclart
Aynt sekilde frekans 60 ile ¢arpilip makinenin doniis devri kontrol edilir.
1.Mod: 16.054x60=963.24 d/d
2.Mod: 40.756x60=2445.36 d/d
3.Mod: 41.643x60=2498.58 d/d
4 Mod: 41.945x60=2516.7 d/d
5.Mod: 42.185x60=2531.1 d/d

Olusan titresim sonuglart Sekil 5’te gorsellerde gézlemlenmistir. Bulunan frekans degerleri
motor devir araligimiz icerisinde olmadigt icin formlu (sekilli) geometriye sahip tastyict elemanlar
risk teskil etmemektedir. Bir diger deyisle formsuz (sekilsiz) geometriye sahip yapilar formlu
geometriye sahip yapilara nazaran daha dustk frekans degerlerinde titresim olustururlar.

ERC R ]

|

g s
Hfasgsgs

1.Mod 2.Mod 3.Mod
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4 Mod 5.Mod

Sekil 5. Farklt Modlar I¢in Titresim Sonuglari

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada titresim analizi ile ankastre firin tastyict elemanlarinda olusabilecek hatalarin
belirlenmesi ele alinmustir. Teorik ve deneysel incelemeler ile ev tipi elektrikli ankastre firinda
titresim ve gurtltii problemi incelenmistir. Giintimuzde titresim analizi her isletmede uygulanmasi
gereken bir yontemdir. Titresimin engellenebilmesi glirtlti problemini ortadan kaldirmaya yardimet
olacaktir. Bu engellemeyi dogru sac se¢imi ve tasarimi ile yapmak mimkindir. Sonug olarak dogru
tasarim, dogru malzeme ve dogru analiz yontemleri ile gercek bir tiriin ortaya koymak miimkiindir.
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19 Mayis 2011 Simav Depremi (Mw=5.9) Oncesi ve Sonras1 Coulomb
Gerilme Degisimleri

Hatice DURMUS$!
Girig

Tirkiye’deki ana tektonik yapilar, Afrika ve Arabistan plakalarinin duragan Avrasya plakasina
gore kuzeye dogru hareket etmelerinin bir sonucu olarak gelismektedir (Sekil 1a). Arap plakasinin
Anadolu'ya ¢arpmasinin ardindan 6nce dogu daha sonra da tim Anadolu sikisip kalinlagsmis, bu
kalinlasmanin kita kabugunun karsilamayacagi bir seviyeye ulasmasinin ardindan Anadolu, batiya
dogru hareket etmeye baslamistir. Kuzey Anadolu Fayr (KAF) ve Dogu Anadolu Fayt (DAF)
boyunca battya dogru hareket eden Anadolu’da, 1988-2006 yillart arasinda yapilan GPS (Kiresel
Pozisyon Sistemi) Slctimleri, Anadolu’nun 30-40 mm/yil giineybatiya dogru saat yoniintn tersi
yoninde dénme hareketi yaptigint gdstermistir (Armijo vd., 1999; McClusky vd., 2000; Reilinger
vd., 2006; Reilinger vd., 2010) (Sekil 1a).

5 Oy BOLGESI
<~ knanoLy
l[?f Aglmf BOLGESH %'J:".rn‘fétsl‘:

[ pognY| <
°, ,.-Cé ANADOLY 2

ARABISTAN
PLAKASI

Sekil 1 - a) Turkiye’nin basitlestirilmis tektonik haritast (Bozkurt, 2001). Kesikli alan, Sekil 2’nin
harita sinirlarint temsil etmektedir. b) Ttrkiye ve Batt Anadolu’nun ana yapisal unsurlarini gésteren
basitlestirilmis haritast

Bu sekilde hem rahat bir ortam bulan hem de Akdeniz’deki Helenik-Kibris dalma-batma
zonunun etkisi ile gerilmeye maruz kalan batt Anadolu’da, birbirine paralel normal veya oblik faylar
ile smurlanmis horst-graben yapilart olusmustur (Edremit, Bakircay, Simav, Gediz, Kigik

1 Hatice Durmus, Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimii
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Menderes, Buytik Menderes, Gokova Korfezi) (Taymaz vd., 1991; Bozkurt, 2001; Demirtas ve
Erkmen, 2000) (Sekil 1b).

Bati Anadolu’da, giinimiizde hakim olan tektonik rejim agilmali (genislemeli) tektonik
rejimdir. Ancak Ozden vd. (2015) tarafindan yapilan arastirmalar neticesinde bolgedeki geng
¢Okeller icerisinde, sitkisma rejiminin Grind olan kivrimlar ve dogrultu atiml faylanmalara ait izlere
rastlanmistir. Yapilan kronolojik fay diizlemi ¢alismalari da bu bolgede, son sikisma rejiminin KB-
GD ve BKB-DGD dogrultulu olarak basladigini, bunun triinii olan kivrimlar ve dogrultu atiml
faylanmanin Simav, Emet ve Kiitahya Faylart boyunca etkin oldugunu géstermistir (Ozden vd.,
2015). Pliyo-Kuvaterner’de, s6z konusu stkismalt tektonik rejim yerini genislemeli tektonik rejime
birakmustir. Bu nedenle glincel tektonik rejime bagl olarak gelisen normal faylar cogunlukla oblik
atimlt normal fay karakterine sahiptir.

i CF:Cukurdren Fay1
EGFZ: Emet-Gediz Fay Zonu
KF: Kiz116zi Fay1
KTT: Kiitahya I'ay1
| NFZ: Nasa Fay Zonu

| RF:Rahmanlar Fay1
SF:Selendi Fay1
SFZ: Simav Fay Zonu
ST': Sahmelek Tay1
TF: Tavsanh Fay
AbdS: Abide Segmenti
BnzS: Banaz Segmenti
1 SmvS: Simav Segmenti
SnclS: Sincanlt Segmenti
ShpnS: Saphance Scgmenti
SH: Simav Havzasi

Sekil 2 - Kitahya’nin tektonik haritast ve bélgede meydana gelen biiytk depremlerin dis merkez
dagilimlari ile odak ¢oziimleri. Faylar, Emre vd., 2013’den alinmustir.

S6z konusu hakim tektonik rejim altinda, Kitahya ve yakin cevresinde olusan 6nemli
tektonik unsurlar kuzeydoguda Tavsanli (TF), Sahmelek (SF), Kiitahya (KF), Emet-Gediz (EGFZ)
ve Cukuréren (CF) faylar ile giineybatida Selendi (SF), Rahmanlar (RF) ve Simav Fay Zonu
(SFZ)’dur (Sekil 2). Bu fay sistemleri igerisinde gelisen en 6nemli yapisal unsurlardan biri, Simav
havzast (SH)’dir. SFZ’nin Saphane (SphnS) ve Simav (SmvS) segmentleri arasindaki saga sigramali
buklimde gelismis agilmali bir havza olan SH, giineyden SFZ kuzeyden ise Nasa Fay Zonu (NFZ)
tarafindan sinirlandirhistir (Sekil 2). NFZ toplam 20 km uzunlukta, KB-GD yontnde birbirine
paralel uzanan bir seri normal faydan olusmaktadir (Emre ve Duman, 2011). KB-GD dogrultulu
SFZ ise toplam 205 km uzunlukta, dogrultu atim bileseni bulunan normal fay karakterinde diri bir
fay zonudur (Seyitoglu, 1997).

S6zu edilen yapisal unsurlarin etkisi altinda olan Kitahya ve yakin ¢evresinde, son yiizyilda
bircok yikict deprem meydana gelmistir (Sekil 2). Bu depremlerden ilki 2 Mayis 1928 Emet
depremidir (Ms=6.2). EGFZ’nun yaklasik 50 km kuzeyinde meydana gelen bu deprem, bélgede
hakim KKB-GGD dogrultulu normal faylar ile iliskilendirilmistir (Nalbant vd., 1997). Bu depremin
ardindan 24 Haziran 1944’te Saphane depremi (Ms=06.0) meydana gelmistir. Gediz’in
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gineybatisinda yer alan KKB-GGD dogrultulu normal faylarla iliskilendirilen bu depreme ait
kiriklarin bir kismi, 28 Mart 1970 Gediz depremi ile tekrar kirilmustir (Nalbant vd., 1997). Bolgede
meydana gelen tgtnct deprem, 25 Mart 1969 Demirci depremidir (Ms=6.0) ve Simav havzasinin
kuzey kenarindaki giineye egimli Akdag fay1 tizerinde meydana gelmistir (Seyitoglu, 1997). Bu
depremin ardindan yaklasik 1 yil sonra bélgede iki buyik deprem daha meydana gelmistir. Bu
depremlerden ilki 28 Mart 1970 Gediz (Mw=7.2) digeri ise 19 Nisan 1970 Cavdarhisar depremidir
(Ms=5.9). Yaklastk 45 km uzunlugunda yiizey kirigt bulunan 1970 Gediz depremi, Gediz
yakinlarinda SFZ dogusunda Erdogmus fay1 ve Asikpasa-Muhipler fay segmenti boyunca meydana
gelmistir (Eyidogan ve Jackson, 1985; Giirboga, 2011). K-G ve D-B yo6nelimli yizey kiriklari Greten
depremde yaklasik 1260 kisi hayatini kaybetmis, 10000’den fazla ev yikidlmis ve yaklasik 80000 kisi
evsiz kalmistir (Ambraseys ve Tchalenko, 1972: 238; Kaplan, 2014). 1970 Cavdarhisar depremi ise
1970 Gediz depreminin en buytik art¢t depremi olarak literatiirde yerini almistir (Eyidogan ve
Jackson, 1985). Bolgede meydana gelen bir diger orta buyuklikteki deprem 17 Subat 2009 (Mw 5.2)
Simav depremidir ve bu ¢alismanin konusu olan 19 May1s 2011 Simav depreminin hemen batisinda
SFZ tuzerinde meydana gelmistir.

Tim bu deprem aktivitesi dikkate alindiginda, SFZ ve yakin ¢evresinde 2011 Simav depremi
6ncesi ve sonrast Coulomb gerilme degisimleri modellenerek depremler ile Coulomb gerilme
degisimi etkilesiminin yorumlanmast ve ayrica hem 2011 Simav depremi hem de 6ncesi gegmis
depremsellikten kaynaklanan Coulomb gerilme degisimi modelleri ile art¢t deprem dagilimlari
arasindaki iliskinin incelenmesi gelecekte meydana gelmesi kaginilmaz olan depremler ile yasanacak
zararlarin 6nceden belirlenmesine ve olast can ve mal kayiplarin azaltilmasina katki saglayacaktir.

19 MAYIS 2011 SIMAV DEPREMI (Mw=5.9)

19 Mayts 2011 Simav depremi (Mw=5.9), bati Anadolu’daki ac¢ilma sisteminin tektonik
unsurlarindan biri olan SFZ tizerinde meydana gelmistir (Bekler vd., 2011; Kartal ve Kadirioglu,
2014). Deprem, Kiitahya ili Simav ilgesinde 2 kisinin 6liimiine, yaklagik 100 kisinin yaralanmasina
ve bircok yapida hasara neden olmustur (Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitisi_ KRDAE). 2011 Simav depremi sonrasinda yaklagik bir yillik zaman dilimi
igerisinde en buyutkleri 27.06. 2011 (M1=5.0) ve 03.05. 2012’de (M1=5.4) olmak tizere bolgede ¢ok
saytida art¢t deprem meydana gelmistir (Sekil 3). Artct depremlerin dismerkez dagilimlar
incelendiginde biiyiik cogunlugunun 2011 Simav depremi dismerkezinin giineydogusunda meydana
geldigi dikkati cekmektedir (Sekil 3).

Emre ve Duman (2011) tarafindan deprem sonrasinda yapilan arazi incelemelerinde, 2011
Simav depremine ait kaynagr tanimlayacak nitelikte bir ylzey kirigi gézlenmedigi vurgulanmistir.
Depreme ait bir ylizey kiriginin bulunmayist ve episantir bolgesinde ayni dogrultuya sahip farkl
faylarin bulunmasi, 2011 Simav depreminin meydana geldigi kaynak fay hakkinda cesitli
arastirmacilar tarafindan farkli yorumlamalar yapilmasina neden olmustur. Emre ve Duman (2011),
depremin normal faylanma karakterli NFZ tzerinde meydana geldigini vurgularken bazi
arastirmacilar bolgenin 6nemli tektonik unsurlarindan biri olan ve sag yonlii dogrultu atimli bileseni
olan (Karag6z vd., 2012; Budakoglu ve Utkucu, 2013) baskin olarak normal faylanma karakterine
sahip SFZ tizerinde meydana geldigini vurgulamislardir (Kartal ve Kadirioglu, 2014; Gorgiin, 2014).
Cesitli kuruluslar ve arastirmacilar tarafindan yapilan fay diizlemi ¢oztimleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 3 - 2011 Simav depremi (kirmizt yildiz, siyah-beyaz odak kiiresi) sonrast yaklasik bir yillik

zaman dilimi i¢inde meydana gelen art¢t deprem (M=3.0) dismerkez dagilimlari (yesil daire) ve
buytk art¢t depremlerin odak mekanizmalar (kirmizi- beyaz odak kureleri). Artct deprem odak
mekanizma ¢6ztimleri Kartal ve Kadirioglu (2014)’ten alinmustir.

COULOMB GERILME DEGISiMi

Yenilmenin meydana geldigi sartlart karakterize etmek icin yaygin olarak kullanilan Coulomb
yenilme gerilmesi degisimi asagida verilen esitlik 1 ile ifade edilmektedir.

Aoy = At + ' Acy, (1)

Burada, At ve Aoy, strastyla hedef fay dizlemi tzerindeki kesme gerilmesi ve normal
gerilmedeki degisimler, p' bosluk suyu basmncinin bilinmeyen etkilerini iceren efektif siirtiinme
katsayisidir (Harris, 1998) ve p', 0.2-0.8 arasinda bir degerdir. King vd., (1994) ve Steacy vd., (2004)
tarafindan ' degerinin sec¢iminin Coulomb yenilme gerilmesi degisiminin modellenmesinde kritik
bir etkisinin olmadigr vurgulanmistir. Buna gore, gerilme hesaplamalarimizda p” degeri 0.4, Young
modiilii 8x10° bar ve Poisson orant 0.25 alinmustir. Deprem kirilmalarint elastik bir yart uzayda
dikdortgen dislokasyon yiizeyleri olarak kabul ederek gerilme degisimleri Okada (1992) tarafindan
verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar icin Coulomb 3.2 paket programi
kullanilmis (Lin ve Stein, 2004; Toda vd., 2005) ve gerilmedeki artim kirmizi, azalim ise mavi
renklerle temsil edilmistir.
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Tablo 1 - 19 Mayis 2011 Simav depreminin ¢esitli kuruluslar ve arastirmacilar tarafindan verilen
odak ve kaynak parametreleri

Karagbz vd. | Budakoglu ve

KRDAE DAD HRV USGS (2012)° Utkucu (2013)°
Enlem (°) 39.152 39.133 39.080 39.114 - -
Boylam (°) 29.088 29.082 29.110 29.124 - -
Derinlik km) 7.6 24.5 12.2 9.1 10 8
Buytiklik (Mw) 5.7 5.8 5.9 5.8 5.8 5.9
Mo (Nm) 3.8x10"7 4.0x10"7 8.7x10"7 6.7x10"7 5.2x1017 7.7x10"7
Fay Diizlemi DD1 | DD2 | DD1 | DD2 | DD1 | DD2 | DD1 | DD2 | DD1 | DD2 | DD1 | DD2
Dogrultu (%) 290 89 315 | 116 98 286 | 275 111 271 | 107 84 301
Egim (°) 52 41 56 36 44 46 37 54 51 40 43 53
Kayma Agist (°) | -74 | -110 | -76 | -105 | -96 -85 | -102 -80 | -100 | -78 | -119 -66

KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi ~ HRV: Harvard Global Centroid Moment Tensor (GCMT)
DAD: Deprem Dairesi Bagkanligt USGS: United States Geological Survey
“Uzak Alan (Telesismik) Cisim Dalgast Nokta-Kaynak modellemesi

Kosismik Coulomb Gerilme Degisimi Modellemesi

Coulomb gerilme degisimleri ile depremler arasindaki etkilesimi ortaya koyan bir¢ok ¢alisma
yapimistir. Bunlardan en 6nemlileri ve sonrasinda yapilan calismalara temel teskil edenleri King
vd., (1994), Stein vd., (1997), Steacy vd., (2004), McCloskey ve Nalbant, (2009) tarafindan
yapilmustir. Bu ¢alismalarda ge¢mis depremlerden kaynaklanan statik gerilme degisimlerinin, komsu
faylar boyunca meydana gelecek bir depremi tetikleyebilecegi ya da geciktirebilecegi (King vd., 1994;
Stein vd., 1997), bir ana sokun ardindan gerilme degisimlerinin gercek zamanli olarak
modellenmesinin, ana sok sonrast meydana gelecek artgt depremler ile olusabilecek tehlikelerin
azaltilmasinda yardimci olabilecegi vurgulanmustir (Steacy vd., 2004; McCloskey ve Nalbant, 2009).
Bu baglamda, 2011 Simav depremi 6ncesi ve sonrast ge¢mis depremsellikten kaynaklanan kosismik
Coulomb gerilme degisimlerinin modellenmesi, bélgede meydana gelecek olast depremlerden
kaynaklanacak tehlikelerin 6ngoriilmesi i¢in 6nem tasimaktadir.

Coulomb gerilme degisimi hesaplamalarinda, 1928 Emet depremi baslangi¢ kabul edilmis ve
bu deprem sonrasinda meydana gelmis M>5.9 depremler modellemeye katilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan depremlere ait faylanma boyutlari (fay uzunlugu ve fay genisligi) ve kirllma parametreleri
(dogrultu, egim, kayma agis1 ve kayma miktarr) Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de verilen bilgiler
genel olarak literatiirde yapilan galismalardan derlenmistir (Ambraseys ve Tchalenko, 1972;
Eyidogan ve Jackson, 1985; Nalbant vd., 1997; Seyitoglu, 1997; Girboga, 2011; Kaplan, 2014).
Ancak kirilma parametreleri ve faylanma boyutlart hakkinda bilginin olmadigt durumlarda bazi
genellemeler yapilmistir. Ornegin kirilma parametreleri ve faylanma boyutlart konusunda literatiirde
herhangi bir bilgi bulunamayan 1928 Emet depremi i¢in, dogrultu harita tizerinden bolgede bulunan
KB-GD dogtrultulu faylar tzerinden okunmustur (Deprem, Nalbant vd., (1997) tarafindan KKB-
GGD dogrultulu normal faylar ile iliskilendirilmistir). Egim, iliskilendirilen fay tizerinde daha 6nce
meydana gelmis olan depremler ile ayn1 kabul edilmis ve kayma agist degeri ise deprem normal fay
karakterine sahip oldugu icin -90 olarak alinmistir. Faylanma boyutlart ise Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan verilen ampirik bagintidar kullanilarak depremin biyiikligine bagli olarak
belirlenmistir. Ayrica, bir depreme ait kayma dagilim modeli 6nceki ¢alismalarda mevcutsa 6zellikle
o kayma dagilim modelinin kullandmasina dikkat edilmistir. Kayma dagilim modeli olmadigi
durumda ise kayma miktar1 yine Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan verilen ampirik bagintilar
kullanilarak belitrlenmistir.

203




Durmus, Hatice; 19 Mays 2011 Simav Depremi (Mw=>5.9) Oncesi ve Sonrast Coulomb Gerilme Degigimleri

Tablo 2 - Kosismik Coulomb gerilme degisimi modellemesi icin kullanilan depremlerin faylanma
ve kirilma parametreleri

y .. ] Fay Fay Kayma
Tarih ]iil}le;fn Mw  Ms Do%f;l It Eé%l)m Eﬁiﬁ% Uzunlugu  Genisligi Miktari
’ (k) (k) (m)
02.05.1928  39.64-29.14 6.2 290 450 -90 154 1014 0.2504
25.00.1944  38.79-29.31 6.0 290 450 -90 1314 9 0.214
25.03.1969  39.25-28.44 6.0 2881 5101 =790 134 9 0.21#4
ST 308 350 -9012 200 1081 1.65!
28.03.1970  39.21-29.51 7.2 2 2702 352 o0n) 209 1061 0 415
19.04.1970  39.03-29.76 5.9 28411 ool -0t 1214 9 0.191
19.05.2011  39.15-29.08 5.9 27181 5181 -1008! 150 1003 Degiskenl

I Tan vd., (2008), A Nalbant vd., (1997), Bl Karag6z vd., (2012), 1 Wells ve Coppersmith, (1994), Bl Eyidogan ve
Jackson, (1985)

2011 Simav depremi ana sok oncesi ve sonrast Coulomb gerilme degisimlerinin
modellenmesi ve 2011 Simav depremi art¢t deprem dis merkez dagilimlari ile Coulomb gerilme
degisim modeli arasindaki iliskinin belitflenmesi i¢in hem optimum yonlenmis faylar hem de
belirlenmis faylar tizerinde hesaplamalar yapilmistir. Optimum yonlenmis faylar Gizerinde gerilme
degisimi hesaplamalart yapilirken bolgesel gerilme alaninin (en biytk asal gerilme ekseni (61), orta
asal gerilme ekseni (62) ve en kii¢lik asal gerilme ekseni (63) igin azimut ve dalim agilart) 6zellikle
tanimlanmast gerekmektedir. Buna gore (o1), (62) ve (63)’e ait azimut ve dalim actlart Gorgin
(2014) tarafindan verildigi gibi strastyla (-51, 82), (124, 8) ve (-140, 1) olarak alinmustir.

BULGULAR ve TARTISMA

2011 Simav depremi 6ncesi ve sonrast hesaplanan kosismik Coulomb gerilme degisimi
modelleri Sekil 4’de, 2011 Simav depremi sonrasinda olusan art¢t deprem aktivitesi (M=3.0) dis
merkez dagilimi ile Coulomb gerilme degisimi modelleri arasindaki iliski ise Sekil 5’te verilmistir.
Buna gore Sekil 4a, 2011 Simav depremi 6ncesi meydana gelen gecmis depremlerin 2011 Simav
deprem kirigi tzerinde olusturdugu kosismik Coulomb gerilme degisimini gostermektedir.
Hesaplamada, 2011 Simav deprem kirigi (2011) kosismik Coulomb gerilme degisiminin
hesaplanacagi hedef fay olarak, 1928 Emet (1928), 1944 Saphane (1944), 1969 Demirci (1969), 1970
Gediz (1970a) ve 1970 Cavdarhisar (1970b) deprem kiriklart ise kaynak fay olarak tanimlanmistir.
Kaynak faylar nedeniyle 2011 Simav deprem kirigi (dogrultu 271, egim 51 ve kayma acis1 -100)
boyunca kosismik Coulomb gerilme degisimi hesaplandiginda 2011 Simav kiriginin tamaminin ve
hemen hemen ayni dogrultuya ve mekanizmaya sahip SFZ’nin ge¢mis depremsellikten dolay: 1 bart
asan gerilme yiikd altinda oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 4a).

Sekil 4b, 2011 Simav depreminin meydana gelmesinin ardindan ge¢mis depremler de dikkate
alinarak SFZ tzerinde hesaplanan kosismik Coulomb gerilme degisimini gostermektedir.
Hesaplamada, 2011 Simav dahil 1928, 1944, 1969, 1970a ve 1970b deprem kirllmalar kaynak fay
olarak tanimlanmis ve SFZ hedef fay olarak belirlenmistir. 2011 Simav depremi, Simav fay zonu ile
iliskilendirildiginden kosismik Coulomb gerilme degisimi yine 2011 Simav kirig1 (dogrultu 271, egim
51 ve kayma agist -100) tizerinde hesaplanmistir. Buna gbre bolgede meydana gelen tim deprem
kirilmalart hesaba katilarak SFZ tzerinde kosismik Coulomb gerilme degisimi hesaplandiginda,
SFZ’nin $phnS’nin 1 bart asan gerilmelere maruz kaldigi dikkati cekmektedir (Sekil 4b). Coulomb
gerilme degisimleri, bolgedeki aktif faylarin tahmini geometrisine dayanarak 10 km derinlik icin
hesaplanmistir.
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Coulomb gerilme degisimi (bar) Coulomb gerilme degisimi (bar)

Sekil 4 - a) Gegmis deprem kirilmalart (1928 Emet (1928), 1944 Saphane (1944), 1969 Demirci
(1969), 1970 Gediz (1970a) ve 1970 Cavdarhisar (1970b)) nedeniyle b) 2011 Simav deprem kirilmasi
dahil gegmis deprem kirtlmalari nedeniyle, 2011 Simav deprem kirig1 Gizerinde hesaplanan kosismik
Coulomb gerilme degisimleri. Yesil ¢izgiler depremlere ait fay diizlemlerini temsil etmektedir.

Sekil 5, 2011 Simav depremi ve ge¢mis depremlerden kaynaklanan gerilme degisimleri ile
2011 Simav depremi artct deprem dis merkez dagilimlart arasindaki iliskiyi gostermektedir. Artci
depremlere ait odak mekanizma ¢6ziimleri normal fay mekanizmasina sahip oldugundan (Sekil 3)
kosismik Coulomb gerilme degisimleri optimum yonlenmis normal faylar Uzerinde, artct
depremlerinin ortalama derinligi olan 5 km derinlik i¢in hesaplanmistir. 19 Mayis 2011 Simav
depreminden itibaren yaklasik 1 yillik zaman dilimi igerisinde meydana gelen, buytkligi M>3.0
olan 1630 artct depreme ait lokasyon bilgileri KRDAE katalogundan alinmustir. Kosismik Coulomb
gerilme degisim modellemeleri, sadece 2011 Simav depremi kirilmasinin kaynak fay olarak
tanumlandigr (Sekil 5a) ve 2011 Simav depremi dahil ge¢mis deprem kirilmalarinin da kaynak fay
olarak tanimlandigr (Sekil 5b) iki sekilde hesaplanmustir. Sekil 5a incelendiginde kaynak fayin hem
dogusunda hem de batisinda gerilmenin artis gosterdigi, artct deprem dis merkezlerinin ise genel
olarak depreminin gerilme yiikledigi alanlarda degil gerilmenin disim gosterdigi alanlarda dagilim
gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Bu sekilde sadece 2011 Simav depreminin kaynak teskil ettigi
Coulomb gerilme modeli ile art¢t depremlerin neden 2011 Simav ana sokunun giineydogusunda
odaklandigi aciklanamamaktadir. Sekil 5b’de, 2011 Simav depremi dahil ge¢mis deprem
kirilmalarinin kaynak fay olarak tanimlandigt Coulomb gerilme degisimi modeli incelendiginde ise
Sekil 5a’da 2011 Simav depremi kirlmasinin dogusunda gozlenen gerilme artisinin 1970 Gediz
depreminin (1970a) gerilme golgesi altinda kaldigi ve gerilme artis alaninin 1970 Gediz kiriginin
kuzeybatisina tasindigr dikkati cekmektedir. Bu sekilde art¢t depremlerin neden 2011 ana sokunun
gineydogusunda odaklandigi da agiklanabilmektedir. Buna gére 2011 Simav deprem kirilmast ile
yuklenen dogudaki alan 1970 Gediz depremi kirilmasi ile gerilme golgesi altinda kalirken gerilme
artist 1970 Gediz kinginin kuzey batisina, 2011 Simav depremi ana sokunun giineydogusuna, artgi
deprem dagiliminin odaklandigi kisma taginmustir. 2011 Simav depreminden kaynaklanan gerilme
golgesi 1970 Gediz depremi kirilmasindan kaynaklanan gerilme artisini asamamus ve 2011 Simav
depremi art¢1 depremleri 1970 Gediz depreminin gerilme artisina neden oldugu alanda meydana
gelmistir.
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Sekil 5 - a) 2011 Simav depremi kirtlmast b) 2011 Simav dahil ge¢mis deprem kirtlmalari dikkate
alinarak optimum yo6nlenmis normal faylar tzerinde hesaplanan kosismik Coulomb gerilme

degisimleri. Yesil cizgiler ve koyu yesil daireler sirastyla depremlere ait fay diizlemleri ile artct

deprem dis merkez dagilimlarini gostermektedir. Wells ve Coppersmith (1994) bagintist ile

hesaplanan fay/yirtilma alanlari beyaz dikdortgenler ile gosterilmistir.

SONUC VE ONERILER

Kosismik Coulomb Gerilme degisimi caligmalart bir bélgede olasit deprem tehlikesi ile

olusacak can ve mal kayiplarinin azaltilmasinda buyik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, ilk olarak
2011 Simav depremi 6ncesi gegmis depremlerden kaynaklanan gerilme degisimi 2011 Simav kirigr
tzerinde hesaplanmis ve 2011 Simav kiriginin 1 barin tizerinde gerilme artisina maruz kaldigt dikkati
¢ekmistir. Bu durum, statik gerilme degisimlerinin, komsu faylar boyunca meydana gelecek bir
depremi tetikleyebilecegi ya da geciktirebilecegi g6z 6ntine alindiginda 2011 Simav depremi kaynak
bolgesi civarinda meydana gelen gegmis depremlerin olusturdugu kosismik Coulomb gerilme yiika
ile 2011 Simav depreminin meydana gelmis olabilecegi dusiincesini desteklemektedir. Gegmis
deprem kirllmalarina 2011 Simav deprem kirilmasi da dahil edilerek SH’nin kuzeyini sinirlandiran
SFZ tzerindeki kosismik Coulomb gerilme degisimi modeli hesaplandiginda ise SFZ’nun buyik
bir kisminin gerilme yiikii altinda oldugu 6zellikle Saphane Segmenti’nin 1 barin tizerinde gerilme
yuklendigi dikkati ¢ekmektedir. Elde edilen her iki gerilme degisimi modeli, bolgede olast hasar
yapict depremlerin gerilmenin artis gdsterdigi bu alanlarda meydana gelebilecegt fikrini desteklemek
actsindan 6nem tastmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda ise 2011 Simav deprem kirilmasi ve ge¢mis depremlerden

kaynaklanan kosismik Coulomb gerilme degisimleri optimum yonlenmis normal faylar tizerinde
hesaplanmistir. Gerilme modellemeleri, sadece 2011 Simav depremi kirilmasinin kaynak fay olarak
tanimlandigt ve 2011 Simav depremi dahil ge¢mis deprem kirilmalarinin da kaynak fay olarak
tanimlandigy iki sekilde yapilmustir. Buna gore art¢r deprem dis merkez dagilimlarinin neden
cogunlukla ana sokun giineydogusunda merkezlendigi, sadece 2011 Simav deprem kirilmasinin
kaynak fay olarak tanimlandigi kosismik Coulomb gerilme degisim modeli ile agiklanamazken,
gecmis deprem kirilmalart da dikkate alinarak hesaplanan Coulomb gerilme degisim modeli ile
aciklanabilmistir (Sekil 5). Buna gore sadece 2011 Simav depremi, ana sok ve gevresinde gerilme
distimune neden olurken hemen giineydogusunda meydana gelen 7.2 buytkligindeki 1970 Gediz
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depremi kirilmastyla olusan gerilme artisint séntimleyememistir. Buda, 2011 Simav depremi artct
deprem episantir dagilimlarinin bu alanda odaklanmasina neden olmustur.
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Zeliha YAPICI!
Irem AYHAN SELCUK?

Giris

Ulasim planlamasi, ulagim arzi ile talebi arasindaki dengeyi saglamaya calisan bir disiplindir.
Klasik ulasim planlama ¢alismalarinda, mevcut ulasim talebini karsilamak tzere altyapida gerekli
degisiklikler ortaya konulmaktadir. Talep, arz1 belirflemekte, zaman icerisinde olusan yeni yapiyla
birlikte streg icerisinde talepler karsilanmaya ¢alistimaktadir.

Is, alisveris, egitim, bos zaman vb. i¢in etkinlik yerlerinin dagilimi mekansal dagilimi bireylerin
gunliik ihtiyaglarini karsilamalari i¢in gerekli ulasim tlrinii ve miktarini etkiledigi bilinmektedir. Bu
dogrultuda arazi kullanim kararlariyla olusan yapili cevre &zelliklerindeki degisiklikler bireyin
seyahat davranisint degistirmektedir. Bu sebeple ulasim sistemleri ve kentsel planlama ¢aligmalart
arasindaki es giidiim ve arazi kullanim politikalart 6nemli hale gelmektedir. Guintimuzde kentlerde
arazi kullanim kararlari ile ulasim planlama uygulamalari arasinda ¢ogu kez sagliklt bir uyumlandirma
olmadigindan, hem ulasim sistemleri etkin olmamakta ve maliyetler artmakta (maliyetler yerel
yonetimlere yansidigi kadar kentli kullanicilara da yansimakta) hem de arazi kullanimlari saglikli bir
sekilde ve dogru zamanda gerceklesmemektedir.

Bu dogrultuda bu konuya dair litaratiir taramast yapildiginda ¢ok farklt calismalar olmakla
birlikte yerel yazinda ¢ok fazla ¢alismanin yer almadigt gérilmektedir. Literattr taramalarina iligskin
ulasim planlama ve arazi kullanim durumunun birlikte ele alinmasi gerektigini savunan birgok
arastirma ve inceleme yapildigt goriilmektedir. Ancak pratik agisindan bakildiginda eksikliklerin
oldugu soylenebilir. Literatiir taramalari esnasinda arazi kullanim 6zelliklerinin seyahat davranisi ile
iliskili oldugunu vurgulayan calismalar gdzlemlenmistir. Ornegin  incelenen  ¢alismalar
dogrultusunda ytrtyts ve bisiklet kullanimina uygun karma kullaniml alanlar insa etmek, yolculuk
mesafelerini azaltmak, yirime, bisiklet kullanimi ve toplu tasima yolculuklarinin payint artirmak
ortaya konulan 6nemli hedeflerdendir. Incelenen literatiir calismalarindan da goruldigi tizere arazi
kullanim kararlarinin seyahat davranisi tizerinde etkilerinin oldugu séylenebilir ve her kentin veya
herhangi bir bolgenin kendine has 6zellikleri, bélgede yasayan topluma ait farkliliklar bireyin seyahat
davranist Gzerinde degisiklikler meydana getirmektedir.

Bu calisma ulasim altyapisinin yolculuk davranisi tizerindeki etkilerinin arastirilarak bu
konuda yapilan calismalari farkli yonlerden degerlendirmeyi amaglamaktadir. Oncelikle ¢alismanin
temelini olusturan davranis, seyahat davranisi, ulasim gibi terimler kavramsal olarak ele alinmistir.
Bu baglamda yolculuk davranisint etkileyen sosyal, ekonomik, demografik, killtirel mekansal vb.
ulasim davraniglarinin etkileyen faktorlerin tespit edilmesi bu iki olgu arasindaki iligkinin tespitine
yonelik yapilan ¢alismalart incelenmistir. Bu dogrultuda calisma ulasim altyapist ve seyahat
davranisinin  birlikte ele alinmasiin  gerekliligine iliskin  incelenen bu  ¢alismalarin

Dokuz Eylil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Sehir ve Bolge Planlama Anabilim Dalt Yiiksek Lisans Programi,
Orcid: 0000-0002-6979-1870
2Dog. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi, Sehir ve Bélge Planlama Bélimii,Orcid: 0000-0002-9797-800X
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degerlendirilmesiyle arazi kullanim ve yolculuk davranisin iligkisine dair yerli yazinda yapilmis az
saytida olan aragtirmalara calismanin bu alanda yapilacak diger calismalar icin katki saglayacagt
disiiniilmektedir. Bu ¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Sehir ve Bolge
Planlama bélimiinde yiiksek lisans tez ¢alismast olarak hazirlanmaktadir.

YONTEM

Ulusal ve uluslararast galismalar incelenerek seyahat davranist ve ulagim altyapisina iliskin
calismalar arastirilmistir. Bu dogrultuda literatiir aragtirmalart google scholar, YOK tez arsivi, FBE
tez arsivi, ScienceDirect vb. kaynaklardan yararlanimistir. Calismanin ilerleyen asamalarindan bazt
istatiksel yontemler, arazi ve anket ¢alismalarinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Kavramsal Cergeve

Calismanin temelini olusturan ulagim, seyahat, davranis, seyahat davranisi,se¢im yapmak gibi
terimler kavramsal boyutta ele alinmistir. Bu kavramlara iligkin tanimlar arastirilmistir.

Ulagim

Ulasim ve ulastirma tanimlartyla ilgili literatiirde ¢esitli tanimlar mevcuttur. Bunlardan bazilart
sunlardir: Ulastirma kavrami sistem olarak ele alindiginda; “Insan, mal ve hizmetin bir mekandan
baska bir mekana ulastirdlmasinin, arzu edilen sartlara goére ayarlanarak, iyi ifade edilmis olarak
yerine getirilmesi gayesiyle bir araya getirilerek, fonksiyonlari ve etkilesimleri organize edilen ilgili
tum iktisadi, sosyal, fiziksel ve kurumsal bilesenler kiimesi" olarak tanimlanmaktadir (Telli, 2020).

Bireyler yapili fiziksel cevre icinde kendi se¢im kriterlerine en uygun olan ulagim tiiriint segme
egilimindedirler. Hiz arttirict altgecitler, ara¢ kapasitesi yiikseltilmis yollar, yolcularin kullanim
mekanlarinda otopark kullanimini icin ayrilmis alanlar 6zel ara¢ kullanimint desteklemektedir.
Toplu tasima sistemleri ve 6zel araglarin ayni platformu birlikte kullantyor olmasi, her iki sistemi de
olumsuz olarak etkilemektedir. Oysa mevcut altyapinin belitli bolimiinin toplu tagima icin
ayrilmasi performansi arttiracagi gibi, 6zel arag¢ yolcularinin kullanim alanini azaltacak bu durum
Ozel ara¢ kullanicilarini ayni giizergah tzerinde kendileri i¢in en verimli olant tercih etmeye
yonlendirecektir(Buytuknalbant, 2010:16-17).

Ulasim altyapisina ait etkin karakteristikleri ise nicel ve nitel karakteristikler olarak iki kisimda
degerlendirmek miimkiindtr. Nicel karakteristiklerin baslicalari, modlar arast goreceli yolculuk
streleri, maliyetler ve fiziksel ulasilabilirlik iken, nitel karakteristikler arasinda konfor, gtivenilirlik,
diizenlilik ve giivenlik 6ne citkmaktadir(Ozuysal ve Tanyel, 2007).

Seyahat Kavrami
Neden sehayat ettigimize dair kentsel ulagim literatiirii, seyahatin tiiretilmis bir talep oldugu
ve genellikle mekansal olarak birbirinden ayrilmis gesitli faaliyetlerde bulunma ihtiyacindan

kaynaklandigr ifade edilmektedir. Farkli bir ifadeyle, seyahat tamamen baska amaglara ulasmak icin
bir aractir (Monkhtarian and Singer, 2015:1).

Davranig
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Tketicileri segim yapmaya neyin tesvik ettigini, bunlarin nasil yapildigint ve degisikliklerin ne
zaman meydana geldigini agiklamaya yonelik girisimlerde gesitli davranis teorileri gelistirilmistir. Bu
teorilerden bazilari davranigi, degerler, tutumlar, kisisel normlar vb. gibi bireyde yaygin olan icsel
faktorlerin bir islevi olarak ele alir. Digerleri, davranisi tesvikler, toplumsal normlar, kurumsal
kisitlamalar vb. gibi dis faktorlerin bir irtiint olarak ele alir (Adjei and Behrens, 2012).

Stern tarafindan gelistirilen ileri bir teorik perspektif, davranisin hem i¢ hem de dis faktorlerin
islevi oldugunu ve bu nedenle insan davranisinin karmasikliginin anlasgilmasi agisindan hem bireyin
hem c¢evresinin etkisinin bulundugunun kabul edilmesini gerektirir (Adjei and Behrens, 2012).

Karar verici bir dizi davranissal alternatifle karst karsiya kaldiginda; Segimler nasil yapilir? |
secim yapmay1 etkileyen faktorler nelerdir?, davranis degisikligi ne zaman gerceklesir? Karar
vericiler davranis degisikligi miidahalerine nasil tepki veriyor? seklinde ilk iki soru daha genel olarak
davranist ve se¢im yapmay1 agiklamakla, son ikisi ise daha spesifik olarak davranistaki degisikligi
aciklamakla ilgilidir(Adjei and Behrens, 2012).

Tablo 1— Davranis kategorisi ve davranis degisikligi teorileri (Adjet and Behrens, 2012:2).

Davranigsal | Secim Davranig Karar vericiler
secimler yapmay1 degisikligi | davranis
nasil hangi ne zaman | degisikligi
yapilir? faktorler gerceklesir? | miidahalelerine
etkiler? nasil tepki
veriyor?
Rasyonel se¢im teorisi +
(sin1rh rasyonellik ve actk modeli dahil)
Beklenti teorisi +
Aligskanlik olusumu teorisi + +
planlt davransg teorisi +
(akdli eylem teorisi dahil)
Kisilerarast davranis teorisi + +
Norm aktivasyon teorisi +
Bilissel uyumsuzluk teorisi +
Degisim modelinin asamalart +
Kendini algilama teorisi +
Hedef belitleme teorisi +

Davranis ve davranis degisimine dair Tablo 1 de gorildigi tizere farklt teoriler mevcuttur.
Davranissal se¢imlerin nasil yapildigina iliskin teorilerden bazilart rasyonel se¢im teorisi, beklenti
teorisi, aligkanlik olusumu teorisi ve kisiler arast davranis teorisidir. Bunlardan rasyonel se¢im teorisi
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bireylere sunulan maliyet ve faydalarint hesaplayarak faydalarint maksimize etmeye calistiklarini 6ne
sturer ve fayda maksimizasyonu teorisi olarak da adlandirilir, Beklenti teorisi ise insanlarin karar
verirken emin olmadiklart sonuglardan kaginmaya galismasini 6nerirken, digerlerinden daha kesin
sonug¢ veren alternatiflere daha fazla agirlik vererek sec¢im yaptiklarini ileri strerler (Adjei and
Behrens, 2012).

Secim yapmay1 hangi faktorler etkiler?, davranis degisikligi ne zaman gerceklesir?, Karar
vericiler davranis degisikligi miidahalelerine nasil tepki veriyor? gibi alt basliklarinin igerisinde
davranist ve davranis degisikligini agiklamaytr hedefleyen bazt ortak yonlere sahip olsa da oldukga
farkl teorilerin oldugu gérilmektedir.

Insanin cevresi ile etkilesiminde ihtiyaclar temel olsa da, insan sosyal bir varlik oldugu icin
ithtiyaglarini karsilama bigimlerinde kentin sosyal yapist (demografik yapi, diger insanlarla iligkiler,
sosyal baskilar, firsatlar, sahip olunan yetenekler vb.) en belirleyici etkeni olusturmaktadir. Davranis,
insan hayatindaki gézlenebilen kaydedilebilen ve 6l¢tlebilen bitiun etkinlikler olarak tanimlanabilir
(Saglam, 2001).

Sec¢im Yapmak

Se¢mek benzerler arasinda hosa gideni almak veya yararlanmak icin ayirmaktir. Se¢cim yapmak
ise eylem olarak gerceklestirmis olmak demektir. Klasik ekonomi teorisi bireylerin akilct ilkeler
temelinde karar aldiklarini ve sunulan segenekleri de bu ilkeler dogrultusunda degerlendirildigini
kabul eder. Yolcu da kendisine sunulan segenekler arasindan se¢im yapmak zorunda kalmaktadir.
Yolcu secimi yaparken her zaman kendi yararint  6n planda bulundurarak  segimini
gerceklestirir(Demir, 20006).

Seyahat Davranigi ve Etki Eden Faktorler

Bireylerin ulasim davranislart, ulasim tirt se¢imi hususunda verilen kararlar sonucu ortaya
ctkmakta ve yolcularin davranglart degistirilebilmektedir. Yolculuk davranisi, bireylerin mekan
tizerinde yaptiklarinin ve ulasimi ne sekilde kullandigina yonelik yapilan aragtirmalardir. Yolculuk
davranist kavrami 1990 tarihli “Ulusal Kisisel Ulasim Arastirmasi” (NPTS) ve Federal Kentsel
Toplu Tasima Idaresinin 1990 yilindaki 15. Raporundan gelmektedir( Biiyiiknalbant, S. ,2010).

Ulasim cografyasinda, glinlitk seyahat davranist karar hiyerarsisinin bir pargast olarak kabul
edilir. Bu hiyerarsi, ginlik faaliyetlere iliskin kisa vadeli kararlar, konut ve isyeri konumlarina iligkin
orta vadeli kararlar ve yasam tarzina iliskin uzun vadeli kararlardan olusur. Bizim Gunlik seyahat
davranisinin kapsamli kavramsal modeli de bu kavramdan ayrilir ve bu nedenle, karar hiyerarsisi
merkezindedir (Van Acker and Witlox, 2009).

Mevecut literattrde, ti¢ degisken kategorisinin mod secimini etkiledigi 6ne surtlmektedir:
gezginlerin sosyoekonomik oGzellikleri, yolculugun 6zellikleri ve ulasim tesisinin 6zellikleri bu
degiskenlerdir (Ortuzar ve Willumsen 2006). Tablo 2 de gorildigi tzere ulastm mod se¢imini
etkileyen farkl degiskenlerde mevcuttur.
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Tablo 2— Ulasim tur se¢imine etki eden faktorlerin siniflandirlmast (Tye and Sherman
1982’den Ozuysal, 2007)

bl

Etki Siddeti DEGISKEN

Yolculuk Maliyeti

Arac Icinde Gegen Siire

Yiriyis Stiresi

Aktarma Icin Bekleme Siiresi

Cok Yiiksek Toplu Tasima Siiresi

Hane Halkinin Arac Sayist

One Cikan Bireysel Kosullar

Bireyin Geliri

Yiksek Aktarma Say1st

Kullanicinin Ailedeki Yeri

Isyeri Bolgesindeki Is Yogunlugu

Konutun Sehir Disinda ya da Sehirde Bulunmast

Aile Yapist

Belirsiz Ailenin Toplam Geliri

Kullanicinin Yasadigs Konut Bolgesinin Nifusu

Yaganan Bolgeye Ait Merkezin Konumu

Fvdeki Calisan Sayist

Aile Reisinin Yagt

Ulastirma Tiriintin Saglanabilitligi Konforun,

Givenirligin ve Elverisliligin Algrlanmast Merkezi

Dusuk Merkezi Isyerinin Konumu

Kullanicinin Cinsiyeti

Kullanicinin Yast

Giivenirlik, Gecikme ve Ozel Yasamla Tlgili Genel Ozellikler

Aile Reisinin Katiyeri

Tablo 2 de goruldigi tizere ulasim tiir se¢imine etki eden faktorler etki siddetine gore ¢ok
yuksek, yiksek, belirsiz ve dusiik olmak tzere dort farkli kategoride siniflandirlmustir. Yolculuk
maliyeti, ara¢ i¢inde gecen stire, yiriiyiis siresi, aktarma igin bekleme siiresi, toplu tagtma vb
degiskenlerin ¢ok ytliksek etki derecesine sahip oldugu gosterilirken, merkezi is yerinin konumu,
kullanicinin cinsiyeti, kullanicinin yast, giivenirlik, gecikme ve 6zel yasamla ilgili genel 6zellikler vb.
degiskenler dustik siniflandirma kategorisinde yer almaktadir.

Ulasim/Yolculuk davranisini etkileyen faktotleri yolculugu gerceklestiren bireyin 6zelliklerd,
yolculugu gerceklestirenin 6zellikleri seklinde iki ana bilesen altinda ele almak mimkindiir(
Karacasu, 1990).

Gelir durumu, yasanan yerin konut yogunlugu, otomobil sahipligi, ulasim agisindan bireysel
kisitlamalar seklinde yolculugu gerceklestiren bireyin ozellikleri kategorisinin alt bashgr olarak ele

alirken, yolculuk uzunlugu yolculuk amaci, yolculuk siiresi, yolculuk gerceklestigi saat, yolculuk
maliyeti, konfor durumu ise yolculugun 6zelliklerinin igerisinde yer almaktadir.

Arazi Kullanim ve Seyahat Davranisi
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Faaliyetler arazi kullanim modeline gore yayildikca, insanlar bu faaliyetlere erigmek icin
seyahat etmektedir. Insanlarin nerede yasayacaklarina, sirketlerin ekonomik faaliyetlerini nerede
gerceklestireceklerine ne sekilde karar verdikleri 6nemli sorulardir (Alayli, 2000).

Arazi kullanim ve ulasim etkilesimi insan davranisinin bir sonucudur. Degisen arazi kararlari
kentte yeni firsat alanlart olusturmaktadir. Arazi kullanimi ise bu firsatlara erisim ihtiyact ile
firsatlarin ve ulasim ihtiyaglarinin mekandaki varligini belirlemektedir(Kugtkyildiz, 2020).

Arazi kullanimi; kentsel hareket ve faaliyet icin temel belirleyici bir faktordir. Alanin
erisilebilirligindeki artis arazi degerini etkilemektedir. Alaylt (2006)” nin olusturdugu dongu
semasinda net bir baslangic ya da bitis noktast bulunmamaktadir. Her asama bir 6ncesi igin sonug
sonrast icin baslangictir. Yenilenen arazi kullanim kararlart yeni yolculuklar tretmekte bu
yolculuklar ulasimdaki talebi etkilemektedir (Kigtkyildiz, 2020).

LUTI modeli (arazi kullanimi/ulagim etkilesim modeli) Lowry'nin (1964) calismasindan
kaynaklanir ve esas olarak insanlarin yasadigt ve ¢alistigr alani kullanan faaliyetlere atifta bulunur.

Entegre model, hanelerin ve isletmelerin yer secimlerini ve dolayisiyla seyahatlerin sayisini,
varits yerlerini ve seyahat sekillerini etkileyen, arazi kullaniminin ulagim sisteminin gelistirilmesinden
turetilen biytk degisikliklerin etkilerini yakalamak icin inga edilmistir (Wegener, 2004).

Artan hareketlilik ile yeni bir gizergah olusturuldugunda bu giizergahtaki erisilebilirlik artacak
bunun sonucunda da glizergah tizerindeki arazi degeri ve buna bagli olarak arazi kullanimt degisime
ugrayacaktir. Olusan degisimle o alanda iretilen trafikte artisa ve buna baglt olarak da trafik
stkisikligina sebep olarak glizergahtaki hizmet diizeyinin dismesine neden olacaktir( Mutlu,2017).

Sehirsel arazi kullanim altyapist ile ulasim altyapist arasindaki giclu iliskiyi baska higbir
sistemde gbérmek mimkiin degildir( Berke, et al. 2006'dan Mutlu,2017). Arazi kullanim ve ulasim
sistemlerinin birisi tizerinde yapilan degisiklikler digeri tizerinde kaginilmaz olarak degisime neden
olmaktadir.

Von Thiinen (Izole Sehir) Modeli

Von Thiinen modelinin noktasal bir sehir merkezinin (pazar alani) ¢evresinde kari maksimize
etmek ic¢in nasil bir tarimsal arazi kullanimi 6rgltlenmesinin ortaya ¢iktigina dair bilgiler
sunmaktadir. Bu model ayn1 zamanda tirtin maliyeti, iriin fiyat: ve ulasim maliyetinin birbiriyle olan
iliskisini agiklamaktadir. Von Thiinen tasarladigi modele ulasim olanaklarint kolaylastiran bir akarsu
ckleyerek izole sehir merkezi ve cevresindeki tarimsal arazi kullaniminda kokli degisikliklerin
yasanacagint ileri stirmus ve giinimiizde de sehir planlamada ulasim ile arazi kullaniminin birbiriyle
olan giicl iligkisini gostermistir ( Mutlu,2017).

Alonso ve Wingo Modeli

Alonso ¢alismasinda, ulastirmada yasanan gelismelerin ulasimi kolaylastirdigini ucuz ulasim
olanaklarini ortaya ¢ikaracagini iddia ederek bu iki etkinin konut alanlart fiyat egrisinin egimini de
azaltacagini ortaya koymustur. Ulasimi kolaylastirmak mesafenin marjinal zararini disirirken
ulasgim maliyetlerini disiirmek fiyat/mesafe degerini azaltarak dustk egimli bir fiyat egrisi
olusmasina sebep olmaktadir. Wingo ise ¢alismasinda arazi iktisat¢ilarinin teorileri ile trafik akimina
dair analizleri konut-arazi piyasasina iliskin agik bir matematiksel model ile birlestirmistir. Kira
giderleri ile ulastm maliyetleri birbirini tamamlayici olarak gorilmektedir. Bunlarin toplami sabit
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kabul edilerek bir bolgeye ulasim maliyeti ile o bolgedeki kira gideri toplaminin merkeze yakin baska
bir bolge ile o bolgeye ulasim maliyetinin toplamina esit oldugu varsayilmaktadir( Mutlu,2017).

Christaller ve Lésch (Merkezi Yerler) Modeli

Christaller ve Losch tek merkezli yerlesmelerin ekonomik hinterlandinin arazi tizerinde nasil
bir dagihm sergileyecegine iliskin varsayimlarda bulunarak merkezi yerler kurami tzerinde
durmaktadir. Merkezi yer teorisinin uygulamasi icin bolgenin yiizeyinin diiz olacagy, fiziki engeller
bulunmayacagi varsayilmustir. Toprak aynmi yapida olacak, verimlilik bakimindan degiskenlik
olmayacag ifade edilmistir. Diizenli bir niifus dagilist ve esit bir satin alma giicii olacak, her bir
yerlesmeden digerine dogrudan erisime izin verecek tekdiize bir ulagim sistemi bulunacakti.
Christaller yerlesmede tiretilen bir iriintin satistyla ilgili sabit bir maksimum mesafenin yerlesmeden
her yone dogru ayni olacag: varsayimint kullantyordu( Mutlu,2017).

Ulusal-Uluslararas1 Caligmalar

Arazi kullanimi ve mod se¢imi arasindaki iliskiye dair bir¢ok farkli calisma gergeklestirilmistir.
Gelismis tlkeler icin seyahat davranist ve bunun arazi kullanimiyla iligkisi kentsel ulagim
sorunlarinin tartisma konusu olmustur. Kompakt gelistirme, karma arazi kullanimi gibi bazi arazi
kullanim politikalari, yiksek duzeyde 6zel ara¢ kullanimina dayali sorunlara ¢6zim olusturacagi
dustntlmistir. Ancak, arazi kullanim 6zelliklerinin gelismekte olan tilkeler icin seyahat davranisini
nasil etkiledigi hakkinda 6grenilecek ¢ok sey bulunmaktadir. Arazi kullanimi ve ulagim arasindaki
es gudim eksikligi, gelismekte olan ilkelerde trafik sikisikligt ve trafik kazalari gibi ciddi ulasim
sorunlarina neden olmaktadir(Yankaya, 2010).

Seyahat olgusu farkli dissalliklar ile iligkilidir. Politika yapicilar, trafik sikistkligr ve kirlilik
nedeniyle, seyahat modellerini kontrol etmeye ve yonetmeye calisitlar. Kent planlamast yoluyla
araba kullanimini ve seyahat mesafelerini azaltmayt amaglayan Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
Yeni Sehircilik hareketi ve Avrupa'daki Kompakt Sehir Politikast buna 6rnek olarak verilebilir.
Temel fikir, yiksek yogunluklu ve karma kullanimlt mahallelerin daha kisa yolculuklarla ve daha
¢ok motorsuz yolculuklarla iliskili olduguna inanilan; dolayistyla, arazi kullanim1 ve seyahat davranist
arasinda agik bir mevcut iliskiyi gosterir. Bu iligkinin giicini 6l¢meye ve agiklamaya calisan gok
sayida c¢alisma olmasina ragmen bu calismalarin sonuglarinda ¢ok az fikir birligi vardir. Bazi
arastirmalar cesitli arazi kullanim 6zelliklerinin seyahat davranisi ile baglantili oldugunu belirtirken,
digerleri bunun tersini belirtmektedir(Van Acker & Witlox, 2009).

Hanson(1982), yapili ¢evrenin seyahat secimleri tzerindeki etkisini anlama umuduyla
ayristirlmis bir yaklasim kullanan belki de ilk aragtirmactydi. Uppsala, Isvec'teki her bir calisma
evinden disart dogru hareket eden birer kilometrelik artiglarla magazalarin sayisint ve arazi
kullanimlarinin gesitliligini 6lgti. Sosyo-demografik faktorlerin kentsel bigim 6zelliklerinden daha
o6nemli oldugunu kanitlasa da, daha yiiksek yogunluklarin daha yiksek seyahat sikliklarina yol
actigint ve civarda ¢ok sayida alisveris imkani olan sakinlerin seyahatlerinin daha kisa oldugunu
buldu (Reilly ve Landis, 2002).

Arazi kullanim planlayicilart ve kentsel tasarimeilar, 6zellikle mahalle dizeyinde, uzun stiredir
heterojen arazi kullanimlart lehinde tartistyorlar. Arazi kullanimi karisimi ne kadar gesitli olursa,
distince yapist o kadar gesitlilik gosterdigi ve dolayistyla bu formun otomatik olmayan yolculuklara
daha elverisli olduguna yonelik fikitler ileri sirmuslerdir (Reilly and Landis , 2002).
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Incelenen literatiir calismalarinda arazi kullanimi ve mod secimi arasindaki iliskiye dair yapilan
calismalar San Francisco Korfezi, Boston, Hong Kong, LLos Angeles, Chennai, Sili, Avrupa, Kanada
ve ABD'deki buytk sehitler vb. dinyanin bir¢ok farkli bolgesinde yapilmis ¢alismalarin oldugu
gbzlemlenmistir.

Arazi kullanimi ve mod se¢imi arasindaki iliskinin arastirilmasina dair genellikle veri tiri
olarak Ayrik Veriler, OD tabanli, OD tabanli olmayan, Toplu Veriler vb. sekillerde veri tiirlerinin
tercih edildigi bulunmustur.

Calismalarda mod segimi ve arazi kullanima yonelik iliskinin 6l¢tlmesi i¢in farkli yontemler
kullanilmistir. Bunlardan bazilart su sekildedir: ¢oklu dogrusal regresyon, ikili logit model, iki
degiskenli sirali prohibit model, ise gidip gelme modu se¢imi i¢cin MNL modeli, tanimlayict analiz,
ANOVA, hiyerarsik modelleme, yapisal denklem modelleme ve ortak esnek ekonomik modeldir.

Arazi kullanim ve seyahat davranisina dair yapilan ¢alismalarda test edilen degiskenler niifus
yogunlugu, istthdam yogunlugu, is yerine erisilebilirlik, arazi kullanim dengesi, konut yogunlugu,
ticari kullanim orani, mahalle tipi (kentsel, kirsal, banliyé zengini vb.), tren istasyonunun
mevcudiyeti, perakende ticaret alant taban alani vb. sekilde degiskenlerin olduke¢a farklilastig:
gorilmektedir.

Daha yiiksek yogunluklarin daha fazla yirtime, bisiklete binme, taksi kullanma veya belirli
toplu tasima tirlerini kullanma egilimi ile iligkili olmasini beklenildigi ve yiksek yogunluklu
mabhallelerin, genellikle birbirinden kolay yiirime mesafesinde daha fazla cesitli arazi kullanimlar
ve faaliyetleri icermesi muhtemeldir. Yerel pazar alanlari ek perakendecileri barindirabildiginden,
daha yiiksek konut yogunluklar: tipik olarak perakende ve hizmet ¢esitliligindeki artislarla iliskilidir.
Bu da tamamlayict magazalar ve restoranlar arasinda daha kisa, yurtinebilir mesafeler anlamina
gelmektedir.Yaya mahallelerini daha ilgi cekici hale getiren, kolay erisilebilirlik ve artan cesitliligin
bu bitlesimidir. Stiriis ve 6zellikle park etme, yitksek yogunluklu mahallelerde daha zor ve zaman
alict olabilir, bu da yirtimenin ve/veya belitli toplu tasima tiitlerinin goreceli ¢ekiciligini artirir(Reilly
and Landis , 2002).

Incelenen calismalardan elde edilen bazi calismalarinin ciktidart su sekildedir; yapilt ortam
Ozellikleri is amaglt yolculuklara iligkin ttrel se¢im davranisini 6nemli Ol¢iide etkileyebilir, karma
kullanim ve yaya dostu dikkate alinarak yapilan tasarimlar motorsuz seyahati tesvik eder, karma
kullanim planlamasi, yurime davranisini tesvik eder, gelenecksel mahalle sokak tasarimi yurtime
modunu tesvik eder, istthdama ve hizmetlere erisilebilirlikteki farkliliklarin seyahat davranist
tizerinde glcli bir etkisi vardir, merkezi yerlesim yerlerinde yasayanlarin gevre yerlesim alanlarinda
yasayanlara kiyasla yirtyiis ve bisiklet vb. modlart kullanma olasiliklari daha yiksektir, ikamet
yerinde toplu tagima bulunmast, toplu tasima egilimini arttirma yonundedir seklinde birgok farkl
noktaya deginen ¢alisma ¢iktilart olmakla birlikte ¢alisma ¢iktilari genellikle arazi kullanim ve seyahat
davranisinin  kordinasyonlu bir sekilde olmasini vurgulayan  6nemli ¢iktilara sahip oldugu
gorilmektedir.

Sonug ve Degerlendirme

Seyahat davranisina etki eden faktérlere iliskin seyahat davranist ve arazi kullanim arasindaki
iliskinin incelenmesine dair yapilan literatiir arastirmalarinda seyahat davranisina birgok farkls
degiskenin etki etme ihtimali mevcut olmakla birlikte ne boyutta etki edecegi bircok farkli nitelige
gore degistigi gorulmektedir. Arazi kullanim ve seyahat davranisinin iliskisine yonelik incelenen
calismalar dogrultusunda oldukea farklt ¢alismalarin oldugu gozlemlenirken yerli yazinda oldukca
sinirlt sayida galisma mevcuttur. Arazi kullanimi ve mod segimi arasindaki iliskiye iliskin bulgular
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farkhilik gostermekte ve bu konuda arastirmacilar arasinda genel bir fikir birligi bulunmamakla
birlikte arazi kullaniminin mod segimi tizerinde ok etkisi olmadigint distinen arastirmacitlarda
bulunmaktadir. Bazi calismalar arazi kullanimi ile mod se¢imi arasinda iliski bulsa da, bu iliskinin
giiciine ve yontine yonelik sorular halen devam etmektedir. Diger 6nemli bir konu hangi arazi
kullanim 6zelliklerinin seyahat davranisin etkilediginin yeterince agiklanamamasidir. Mevcut
belirsizliklere ragmen seyahat davranist ve ulagim altyapisinin birlikte ele alinmasi bircok agidan
ulasim planlama calismalari icin 6nem teskil ettigi ifade edilmekte, bu iki sistemin birbiriyle entegre
olmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Calismalarda karma arazi kullanim tirtintin 6neminden de
acik bir sekilde bahsedildigi gérilmektedir.
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Yalin, Katmanlar Aras1 ve Katman I¢i A¢ili Cam/Karbon Karma
Kompozitlerin Cekme Yiikii Altindaki Davraniglar

Mehmet Cagri TUZEMEN!'
Girig

Elyaf takviyeli polimer kompozitler yiiksek 6zgil dayanimlart sayesinde ruzgar turbinleri,
demiryollari, otomotiv, denizcilik, havacilik ve uzay alanlarinda siklikla tercih edilmektedir (al
Faruque vd., 2021: 1; Jesthi ve Nayak, 2019: 467; Yalkin vd., 2020: 2999). En sik kullanilan
elyaflardan biri olan cam elyaf gérece ucuz ancak 6zgil dayanimi da daha distk iken, karbon elyaf
daha pahali ancak 6zgtl dayanimi da daha ytiksektir. Bu nedenlerden dolay1 cam veya karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin kullanim alanlari sinirlanmaktadir. Ancak karma kompozitler sayesinde
kullanilan cam ve karbon oranina gore maliyet ve dayanim acisindan uygun kompozitler
tretilebilmektedir.

Elyaf takviyeli polimer karma kompozitler katmanlar arast veya katman ici olabilmektedir
(Bakhori vd., 2022: 5; R. Yan vd., 2020: 2-3). Katmanlar arast karma kompozitler yap: boyunca
gesitli katmanlarda gesitli elyaflarin bulundugu kompozitlerdir. Ancak bu tir kompozitlerde bir
katmanda sadece bir ¢esit elyaf bulunur. Elyaflar ise katmanlarda simetrik ve simetrik olmayan
sekillerde yerlestirilebilmektedir (Nayak vd., 2021: 2246-2247; Zafar ve Nair, 2021: 5). Katman ici
karma kompovzitlerde ise yap1 boyunca belirli bir katmanda farkli elyaflar kullanilabilmektedir. Orgi,
boylamasina veya karisik olarak katman igi karma kompozitler olusturulabilmektedir (Hashim vd.,
2019: 447; Rajpurohit vd., 2020: 4; Yu vd., 2015: 36). Karma kompozitlerde takviye elemant olarak
cam, karbon, aramit ve dogal elyaflar gibi ¢esitli elyaflar kullanilabilmektedir (Azimpour-Shishevan
vd., 2020: 2581; Bazan vd., 2021: 2; Ouarhim vd., 2020: 2). Kullanilan her bir elyaf yapiya farkl bir
ozellik katmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler daha yuksek sertlige, daha fazla yik tasima
kapasitesine, ¢ok iyl yorulma ve kimyasal direncine sahiptir (Belingardi vd., 2006: 223-224; Cousin
vd., 2019: 3651; Shan ve Liao, 2002: 848; Xian vd., 2021: 2813). Cam elyaf takviyeli kompozitler
ise daha ytiksek uzama sayesinde hasara karst daha yiksek dayanikliliga, oldukea iyi 1st yalitimina,
kimyasal dirence ve elektrik yalitimina sahiptir (Belingardi vd., 2006: 222-224; X. Yan ve Cao, 2018:
363). Karma kompozitler ile ilgili calismalarda bu iki elyaf tiirti gerek katmanlar arast gerek katman
ici karma kompozitlerde yapinin her yerinde kullanildigindan ihtiya¢ duyulmayan 6zelliklerin de
yapinin tamaminda var olmast durumu olusmaktadir. Bu kullanim sekli maliyet artisina da neden
olabilmektedir. Bu olumsuzluklar civatali veya yapistirma baglantili kompozitler ile asilmaya
calisilmistir. Ancak baglantili kompozitler kullanim kisitlamast veya dayanim azalmasi gibi sorunlart
beraberinde getirmektedir. Oysa bolgesel katman i¢i karma kompozit yaklasimi ile islevsel karma
kompozitlerin yapimi miimkiin olacaktir. Boylece tek parca tretilecek bir yapinin veya makine
parcasinin bir bolgesinde istenen Ozelliklere uygun olarak daha dayanikli, daha yitksek yorulma
direncine ve sertlige sahip, radyo frekans: yalitkan, elektrik ve 1s1 iletken karbon elyaf
kullanilabilecekken diger bolgesinde ise daha ucuz, radyo frekanst gecirgen, elektrik ve 1s1 yalitkan
olan cam elyaf kullanilabilecektir. Boylece bir butin olarak tek parcadan dretilen ve farkls
boélgelerinde farklt 6zellikleri barindirabilen islevsel karma kompozitler olusturulabilir.

! Mehmet Cagrt TUZEMEN, Ars. Gor. Dr., Hact Bektas Veli Universitesi, Metaliitji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii,
Orcid: 0000-0002-1746-2864
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Bu calismada bolgesel olarak acilt bir sekilde karma yapilmis katman ici islevsel cam/karbon
elyaf kompozitlerin mekanik 6zellikleri sonlu elemanlar analizi yontemi ile ¢ekme yikd altinda
incelenmistir. Yalin ve katmanlar aras1 karma kompozitlerin de analizi yapilarak bulunan sonuglar
karsilastirilmistir.  Bu  calismanin  amact fonksiyonel karma kompozitlerin  yik altindaki
davranislarinin belirlenmesidir.

Yontem

Bu calismada malzeme olarak tek yonli cam ve katbon elyaf/epoksiler secilmistir.
Analizlerde kullanilan cam elyaf/epoksinin ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii sirasiyla 780 MPa
ve 35 GPaiken, karbon elyaf/epoksinin ise sirastyla 1632 MPa ve 123,34 GPa’dir. Katman ici karma
kompozit numunelerin tstten gdruntsti numune kodlamalari ile Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
numuneler Sekil 2’de elyaflart renklendirilmis olarak gosterilen K-15° numunesindeki gibi ilk
katmanda bir tarafta karbon elyaf (Sekil 2a) diger tarafta cam elyaf (Sekil 2b) olacak sekilde
tasarlanmistir. Tkinci katmanda ise acilt kesilmis birlesim yerlerinden i¢ ice gececek sekilde yine bir
tarafta karbon elyaf (Sekil 2c¢) diger tarafta cam elyaf (Sekil 2d) olacak sekilde modellenmistir.
Béylece iki katman olusturulmus ve bu katmanlar tekrarlanarak toplam dért katmanli (Sekil 2e) yap1
elde edilmistir. Acil birlesim bolgesinde karma kompozit yap: olusturulurken, geri kalan yapinin bir
taraft yalnizca cam elyaftan diger tarafi ise yalnizca karbon elyaftan olusan fonksiyonel karma
kompozit yapi tasarlanmis olur. Katmanlar arast karma numune (K-Cam/Karbon) ise bir kat cam
elyaf bir kat karbon elyaf olacak sekilde tasarlanmuistir. Karma kompozitlerin disinda yalin cam elyaf
(Y-Cam) ve yalin karbon elyaftan (Y-Karbon) olusan diger numuneler de toplamda dort katman
olarak tasarlanmistir.

Sekil 1. Katman i¢i karma kompozitlerin tasarimi ve kodlama sistemi a) K-15°, b) K-30°, ¢) K-
45°, d) K-60° ve e) K-75°

223



Tiizemen, Mehmet Cagri; Yalin, Katmanlar Aras1 ve Katman I¢i A¢ili Cam/Karbon Karma Kompozitlerin
Cekme Yiikii Altindaki Davraniglari

Karbon Elyaf

1. katman

Cam Elyaf

1. katman

Karbon Elyaf

2. katman

d
Cam Elyaf

2. katman

€

Cam Elyaf : Karbon Elyaf

Sekil 2. Katman i¢i karma kompozitin katman tasarimlart a) 1. katmandaki karbon elyaf, b) 1.
katmandaki cam, c) 2. katmandaki karbon elyaf, d) 2. katmandaki cam elyaf ve ¢) fonksiyonel
katman ici karma kompozit

Sonlu elemanlar analizi i¢in Ansys programi kullanilmustir. Tasarimlar spaceclaim ile kabuk
eleman olarak olusturulmus ve calisma alanina (workbench) aktarilmistir. Olusturulan modellerin
uzunlugu ve genisligi ASTM D3039/D3039M (Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials) ile uyumlu olacak sekilde sirastyla 250 mm ve 25 mm’dir
(A.S.T.M., 2008). Burada ACP Pre modiilii ile katmanlar olusturulmustur. Kompozit plakalar dort
katman olacak sekilde tasarlanmuistir. Her bir katmanin kalinligi 0,2 mm olup toplam kalinlik 0,8
mm’dir. Tek yonliu elyaflarin yonelimleri kuvvet dogrultusunda olacak sekilde tasarlanmigtir.
Olusturulan model yapisal statik moduline aktaridmugstir. Burada modeller tizerinde ag yapi
olusturulmustur. Ag yapt icin tg¢genler metodu ve karesel unsur siralamast uygulanmistir.
Sonrasinda olusturulan ag yapi tizerinde bir kademe diizeltme yapilmistir. Daha sonra ise ag yapt
boyut c¢alismalart yapilarak ¢6ziim stresi de dikkate alinarak en iyilestirme calismalart
tamamlanmustir. Modellerde yaklasik olarak 16000 unsur ve 32000 diigiim noktast bulunmaktadir.
Modele bir ucundan 6telemeye ve dénmeye karst sabit mesnetleme yapilirken diger ucundan
dénmeye karst mesnetleme yapilmis ve eksenel kuvvet uygulanmustir. Olusturulan modellere Tsai-
Wu hasar 6l¢iitii uygulanarak analiz sonuglari elde edilmistir.

Bulgular

Ag yapinin uygunlugu gérmek icin cesitli Slctiler vardir. Carpiklik (skewness) da ag yapinin
kalitesini gosteren 6nemli bir dl¢tdir. Carpikligin 6lcek araliklar Sekil 3’te verilmistir (Adam vd.,
2020: 63). Buna gore kabul edilebilir carpiklik degeri 0,95’in altinda olan degerlerdir. Modeller
tzerinde olusturulan ag yap: boyutunun carpikliga olan etkisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4
incelendiginde olusturulan ag yap: boyutunun agir1 kiciltilmesinin carpikliga olumsuz etki
edebildigi gorilmiistiir. Ayrica olusturulan ag yapilarin en yiiksek ¢arpiklik degerinin 0,5’in altinda
kalarak Sekil 3’te gosterilen dlgege gore “cok iyi” araliginda oldugu gérilmistir. Ag yapt boyutunun
model tzerinde olugan gerilimde yakinsama saglanmasi da sonuglarin ag yapidan bagimsiz olmasi
acisindan 6nemli bir noktadir. Ag yap1 boyutu ile gerilme arasindaki iliski Sekil 5’te verilmistir.
Burada da ag yapt boyutunun belli bir degerden sonra gerilmeyi neredeyse hi¢ etkilemedigi
gorilmustir.
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WSl Mesh Quality

14

Sekil 4. Ag yapt boyutuna gore yapida olusan en yiiksek carpiklik degerleri

Carpikhk

Mesh quality recommendations

Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95. However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

©2015ANSYS, e, February 12,2015
Sekil 3. Ag yapr kalitesinin 6lgekleri (Adam vd., 2020)
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Sekil 5. Ag yap1 boyutuna bagl yapidaki en yiiksek gerilmeler

225



Tiizemen, Mehmet Cagri; Yalin, Katmanlar Aras1 ve Katman I¢i A¢ili Cam/Karbon Karma Kompozitlerin
Cekme Yiikii Altindaki Davraniglari

Yalin, katmanlar arast ve katman i¢i karma kompozitlerin ¢ekme yuki altinda ilk hasar
aldiklart kuvvetler Sekil 6’da verilmistir. Cam elyaf takviyeli yalin kompozit numune 15,60 kN
kuvvete dayanabilitken karbon elyaf takviyeli yalin kompozit numune ise 32,64 kN kuvvete
dayanabilmistirt. Cam/karbon elyaf takviyeli katmanlar arasi karma kompozit numune ise
beklenildigi tizere bu ikisinin arasinda bir deger olan 20,84 kN’luk bir kuvvet sonrasinda hasar
almstir. Katman i¢i karma kompozitlere bakildiginda ise act arttik¢a dayanabildigi kuvveti arttigt
gorilmustir. Elyaflarin birbiri icine gectigi aginin 15° oldugu numune de kuvvet 5,04 bulunurken,
75° agt ile olusturulan numunede bu deger %164 artarak 13,29 kN olarak bulunmustur. Katman ici
karma numuneler diger numunelere kiyaslandiginda daha dustik kuvvetlerde hasar almistir. Bunun
nedeni bu numunelerde bir katmani iki farkl elyafin olusturmasindan dolay1 birlesme noktalarinda
elyaf streksizliginin olusmasidir. Yalin ve katmanlar arasi karma numunelerde ise kuvvet
dogrultusunda butin katmanlarda tek bir elyaf kullanilmustir. Dolayisiyla numune boyunca elyaf
surekliligi bulunmaktadir. K-75° numunesi Y-Cam numuneye kiyasla yalnizca %14,8 oraninda daha
distik ¢ekme kuvvetine dayanabilmistir. Et kalinhginin numune boyunca sabit ve tek parca
kalmasini saglayabilecek egik baglantili yapistirmali kompozitlerle ilgili yapilan ¢alismada bu dusts
yaklagik %27 olarak bulunmustur (Hyeon-Seok vd., 2020: 291-292). Elde edilen sonuglar sunulan
yeni islevsel karma yonteminin mekanik 6zelliklerden makul oranlarda kayipla uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

35

Kuvvet (kN)
= [ P (7% ]
2] (=) %3] (=]

=
=]

Sekil 6. Tsai-Wu olctitiine gore ilk hasart olusturan ¢ekme kuvvetleri

Sekil 6’da verilen yukler altinda numunelerde olusan gerilme, gerinim ve deformasyonlar
Tablo 1’de verilmistir. Tablo incelendiginde, siirekli elyaflara sahip karbon elyaf takviyeli yalin ve
katmanlar arasi karma kompozit numunelerde digetlerine oranla yaklasik iki kat daha fazla gerilme
olustugu gozlemlenmistir. Cam elyaf yalin ve katman i¢i karma kompozitlerin ise birbirine yakin
degerler verdigi gorilmustir. Katman ic¢i karma kompozitlerde gerinim ve deformasyon degeri
genel olarak a1 arttikga agmaktadir. Karma kompozitlerde gerinim degerleri cam ve karbon yalin
kompozitlerin arasinda bulunmustur. Katman ici karma kompozitlerde elyaf siireksizliginden dolay1
daha disuk kuvvetlerde hasar aldigi icin deformasyon sonuclarinin da daha disik ciktig
dusunilmektedir.
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Tablo 1— Numunelerde olusan gerilme, gerinim ve deformasyonlar

Kod Gerilme (MPa) Gerinim (mm/mm) Deformasyon (mm)
K-15° 831 0,0172 1,23
K-30° 742 0,0186 148
K-45° 782 0,0223 214
K-60° 797 0,0247 2,73
K-75° 800 0,0247 3,03
K-Cam/Karbon 1627 0,0165 3,29
Y-Cam 780 0,0266 5,57
Y-Karbon 1632 0,0165 3,31

Katman i¢i karma kompozitlerde olusan gerilmeler incelendiginde en yiiksek gerilmelerin
birlesim noktalarinda olustugu géralmustiir (Sekil 7). Elyaf streksizligi ve keskin koselerin varlig
en yiiksek gerilmelerin o bolgelerde olusmasina neden oldugu distiniilmektedir. Yap: tizerindeki
gerilme dagilimina bakildiginda elyaf streksizliginin oldugu bolgelerde sert degisimler gézlenirken
yapinin geri kalaninda daha yumusak gegislerin oldugu gériilmistiir. Ayrica en yiksek gerilmelerin
koselerde olmasi keskin uglarin olumsuz etkisini gbstermektedir.

830,87 Max
745,86
660,85
575,84
200,01
405,82
32081
2358
150,79
65,78 Min

741,83 Max
673,11
604,38
535,66
2669
30822
3295
260,78
192,06
123,33 Min

782,48 Max
721,67
660,86
600,06
539,25
47844
27,63
356,83
296,02
235.21 Min

355,83 Min

800,22 Max
73816
Ten
674,05
631,99
58993
54787
505,81
463,75
421,69 Min

Sekil 7. Katman ici karma kompozitlerde olusan gerilmeler a) K-15°, b) K-30°, ¢) K-45°, d) K-60°

ve e) K-75°
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Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada birbiri i¢ine agilt bir sekilde yerlestirilmis katman ici karma kompozitlerin ¢ekme
yuki altinda davranislart sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir. Bunlarin yani sira yalin
cam, yalin karbon ve katmanlar arasi karma kompozitler de analiz edilerek ilk hasar kuvveti ve bu
kuvvet altindaki gerilme, gerinim ve toplam deformasyon degerleri karsilastirilmistir. Katman ici
karma kompozitlerde daha yuksek kuvvetlere dayanamamasindaki en biyik etkenin elyaf
sureksizligi oldugu disinilmektedir. Yalin cam elyaf kompozitle karsilastirildiginda K-75°
numunesinin yalnizca %14,8 oraninda daha dusiik ¢ekme kuvvetine dayanarak fonksiyonel karma
komporzitlerin tasatlanmasinin mumkiin oldugu gorilmustir. Dolayistyla bitlesik yuklere ve/veya
farkli ortam sartlarina maruz kalan ve tek parga tiretilmesi gereken bir yapinin bir bolgesinde istenen
Ozelliklere uygun olarak daha dayanikli, daha yiiksek yorulma direncine ve sertlige sahip, radyo
frekansi yalitkan, elektrik ve 1s1 iletken karbon elyaf kullanilabilecekken diger bolgesinde ise daha
ucuz, radyo frekanst gecirgen, elektrik ve 1st yalitkan olan cam elyaf kullanilabilecektir.

Tesekkiirler

Sonlu elemanlar analizinde saglamis oldugu destekten dolayr Gazi Universitesine tesekkiir
ederim.

228



Tiizemen, Mehmet Cagri; Yalin, Katmanlar Aras1 ve Katman I¢i A¢ili Cam/Karbon Karma Kompozitlerin
Cekme Yiikii Altindaki Davraniglar:

Kaynakga

Adam, N. M., Attia, O. H., Al-Sulttani, A. O., Mahmood, H. A., As’arry, A., ve Rezali, K. A.
M. (2020). Numerical Analysis for Solar Panel Subjected with an External Force to Overcome
Adhesive Force in Desert Areas. CFD Letters, 12(9), 60-75.
https://doi.org/10.37934/CFDL.12.9.6075

al Faruque, M. A, Salauddin, M., Raihan, M. M., Chowdhury, 1. Z., Ahmed, F., ve Shimo, S.
S. (2021). Bast Fiber Reinforced Green Polymer Composites: A Review on Their Classification,
Properties, and Applications. Journal of Natural Fibers.
https://doi.org/10.1080/15440478.2021.1958431

Azimpour-Shishevan, F., Akbulut, H., ve Mohtadi-Bonab, M. A. (2020). Mechanical and
Thermal Properties of Carbon/Basalt Intra-ply Hybrid Composites. I. Effect of Intra-ply
Hybridization. Fibers and Polymers 2020 21:11, 21(11), 2579-2589.
https://doi.org/10.1007/512221-020-9843-6

Bakhori, S. N. M., Hassan, M. Z., Bakhori, N. M., Jamaludin, K. R., Ramlie, F., Daud, M. Y.
M., ve Aziz, S. A. (2022). Physical, Mechanical and Perforation Resistance of Natural-Synthetic
Fiber Interply Laminate Hybrid Composites. Polymers 2022, Vol. 14, Page 1322, 14(7), 1322.
https://doi.org/10.3390/POLYM14071322

Bazan, P., Nosal, P., Wierzbicka-Miernik, A., ve Kuciel, S. (2021). A novel hybrid composites
based on biopolyamide 10.10 with basalt/aramid fibers: Mechanical and thermal investigation.
Composites Part B: Engineering, 223, 109125.
https://doi.org/10.1016/].COMPOSITESB.2021.109125

Belingardi, G., Cavatorta, M. P., ve Frasca, C. (2006). Bending fatigue behavior of glass—
carbon/epoxy hybrid composites. Composites Science and Technology, 66(2), 222-232.
https://doi.org/10.1016/].COMPSCITECH.2005.04.031

Cousin, P., Hassan, M., Vijay, P. v., Robert, M., ve Benmokrane, B. (2019). Chemical
resistance of carbon, basalt, and glass fibers used in FRP reinforcing bars. Journal of Composite
Materials, 53(26-27), 3651-3670. https://doi.org/10.1177/0021998319844306

Hashim, N., Majid, D. L. A., Mahdji, E. S., Zahari, R., ve Yidris, N. (2019). Effect of fiber
loading directions on the low cycle fatigue of intraply carbon-Kevlar reinforced epoxy hybrid

composites. Composite Structures, 212, 476-483.
https://doi.org/10.1016/].COMPSTRUCT.2019.01.036

Hyeon-Seok, C., Byeong-Su, K., Seong-Min, P., Viet-Hoai, T., Young-Woo, N., ve Jin-Hwe,
K. (2020). Tensile strength of composite bonded scarf joint in various thermal environmental
conditions. Advanced Composite Materials, 29(3), 285-300.
https://doi.org/10.1080/09243046.2019.1710679

Jesthi, D. K., ve Nayak, R. K. (2019). Improvement of mechanical properties of hybrid
composites through interply rearrangement of glass and carbon woven fabrics for marine
application. Composites Part B: Engineering, 168, 467-475.
https://doi.org/10.1016/].COMPOSITESB.2019.03.042

229



Tiizemen, Mehmet Cagri; Yalin, Katmanlar Aras1 ve Katman I¢i A¢ili Cam/Karbon Karma Kompozitlerin
Cekme Yiikii Altindaki Davraniglar:

Nayak, S., Nayak, R. K., ve Panigrahi, I. (2021). Improvement of Low-Velocity Impact and
Abrasive Wear Resistance of Carbon/Glass Fiber-Reinforced Polymer Hybrid Composites.
Transactions of  the Indian Institute of  Metals, 7409), 2245-2254.
https://doi.org/10.1007/512666-021-02318-2/TABLES /3

Ouarhim, W., Essabir, H., Bensalah, M. O., Rodrigue, D., Bouhfid, R., ve Qaiss, A. el kacem.
(2020). Hybrid composites and intra-ply hybrid composites based on jute and glass fibers: A
comparative study on moisture absorption and mechanical properties. Materials Today
Communications, 22, 100861. https://doi.org/10.1016/].MTCOMM.2019.100861

Rajpurohit, A., Joannes, S., Singery, V., Sanial, P., ve Laiarinandrasana, L. (2020). Hybrid
Effect in In-Plane Loading of Carbon/Glass Fibre Based Inter- and Intraply Hybrid Composites.
Journal of Composites Science 2020, Vol. 4, Page 6, 4(1), 6. https://doi.org/10.3390/JCS4010006

Shan, Y., ve Liao, K. (2002). Environmental fatigue behavior and life prediction of
unidirectional glass—carbon/epoxy hybrid composites. International Journal of Fatigue, 24(8), 847—
859. https://doi.org/10.1016/S0142-1123(01)00210-9

Standard, A. S. 'T. M. (2008). Standard test method for tensile properties of polymer matrix
composite materials. ASTM D3039/DM3039

Xian, G., Guo, R., Li, C.,, ve Hong, B. (2021). Effects of rod size and fiber hybrid mode on
the interface shear strength of carbon/glass fiber composite rods exposed to freezing-thawing and
outdoor environments. Journal of Materials Research and Technology, 14, 2812-2831.
https://doi.org/10.1016/].JMRT.2021.08.088

Yalkin, H. E., Karakuzu, R., ve Alpyildiz, T. (2020). Experimental and numerical behaviors
of GFRP laminates under low velocity impact. Journal of Composite Materials, 54(21), 2999-3007.
https://doi.org/10.1177/0021998320906871

Yan, R., Zhang, Q., Shi, B., Qin, Z., Wei, S., ve Jia, L. (2020). Investigating the integral-
structure of HRBP/CHP/CF consisting of non-woven flexible inter/intra-ply hybrid composites:
Compression, puncture-resistance, electromagnetic interference shielding effectiveness.
Composite Structures, 248, 112501. https://doi.org/10.1016/].COMPSTRUCT.2020.112501

Yan, X., ve Cao, S. (2018). Structure and interfacial shear strength of polypropylene-glass
fiber/carbon fiber hybrid composites fabricated by direct fiber feeding injection molding.
Composite Structures, 185, 362-372. https://doi.org/10.1016/].COMPSTRUCT.2017.11.037

Yu, H., Longana, M. L., Jalalvand, M., Wisnom, M. R., ve Potter, K. D. (2015). Pseudo-
ductility in intermingled carbon/glass hybrid composites with highly aligned discontinuous fibres.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 73, 3544,
https://doi.org/10.1016/].COMPOSITESA.2015.02.014

Zafar, H. M. N., ve Nair, F. (2021). Comparison of Static/Dynamic Loading and Tensile
Behavior of Interply and Intraply Hybridized Carbon/Basalt Epoxy Composites. Applied
Composite Materials, 1-22. https://doi.org/10.1007/510443-021-09973-0/FIGURES/15

230



Koéten, Mehmet & Karahan, Ali Miicahit & Satouf, Mustafa; Antik Tahillar ve Gliiniimiizdeki Kullanim
Alanlar1

Antik Tahillar ve Giinumiizdeki Kullanim Alanlar

Mehmet KOTEN'!
Ali Miicahit KARAHAN 2
Mustafa SATOUF3

Girig

Kiresel iklim degisikligi, azalan tarimsal biyolojik ¢esitlilik, arazi kisitlamalari, su kithigt ve
cevresel bozulma, dunyanin tarimsal dretimini 6nemli 6lgiide zorlamaktadir. Mevcut tarimsal
tretimin sturdirilebilirligi ile ilgili olarak endiseler yasanmakta ve karsilasilan zorluklarla basa
ctkmak icin tarima daha strdurilebilir bir yaklasimin olmast gerekmektedir. Strdurilebilir tarim,
gelecek nesiller icin kaynaklari korurken mevcut gida taleplerini karsilamayr amaglamaktadir. Bu,
gida tiretimini artirmak, ¢evreyi korumak ve tarimsal sistemin devamliligini saglamak icin geleneksel
tarim tekniklerini modern teknolojilerle birlestirerek yapilabilir. Tarimsal gida sistemlerini daha
surdirilebilir kilmak ve gida ve beslenme givenligini saglamak igin tarimsal gesitlendirme esastir
(Nani ve Krishnaswamy, 2021: 1530).

Onbinlerce yenilebilir bitki tiri bilinmekle birlikte bunlardan yalnizca 30'u diinyanin besin
ihtiyacinin biyiik ¢ogunlugunu karsilamakta ve yalnizca birkact buytk Olcekte yetistirilmektedir.
Kiresel tarimsal tiretim su anda birkag ytiksek verimli temel tahilin — mistr, bugday, piring, arpa ve
daha az Olgekte sorgum — vyetistirilmesine odaklanmustir. Bu, diinya capinda tarimsal triin
sistemlerinin biyolojik ¢esitliliginde bir azalmaya ve gelencksel mahsullerin yetistirilmesinde bir
distse neden olmaktadir. Surdirilebilir bir gida sistemi ve beslenme giivenligini saglamaya yonelik
temel stratejiler; yeterince kullanilmayan mahsullerin (antik tahillarin) Gretimini yayginlastirmak,
uriin ¢esitlendirmesini tesvik etmek ve gidanin beslenme kalitesine 6ncelik vermek olmalidir (Nani
ve Krishnaswamy, 2021: 1530; Longin ve Wirschum, 2016: 731).

Tahi bazli gida tirtinleri giinliik diyetin 6nemli bir bolimiini olusturmaktadir. Tahillar tarih
boyunca 6nemli bir protein, diyet lifi, antioksidan ve antienflamatuar etkileri olan biyoaktif
bilesiklerin kaynagt olmuslardir ve ginimuzde de bu 6nemlerini korumaktadirlar. Tahil bazli ekmek
ve yulaf lapasi benzeri yiyecekler, tarih 6ncesi ¢aglarda zaten insan beslenmesinin énemli bir pargast
durumundaydi. Tarih Oncesi insanin tahil ve sudan yulaf ezmesi hazirlayabildigine dair giicli
kanitlar bulunmaktadir. Giintimuzde tiiketiciler genellikle bu tir gidalarin saglikli ve siirdurilebilir
oldugunu dustindtklerinden, antik (eski) tahillara dayali gidalara su anda yeniden ilgi duymaya
baslamislardir (Zamaratskaia vd., 2021: 114).

Su anda bircok genetik ve arkeolojik veriye ragmen antik tahillar icin evrensel olarak kabul
edilmis bir tanim bulunmamaktadir. Ancak, Tam Tahil Konseyi’ne (Whole Grains Council) gére
en dar anlamda “son birkag¢ yiiz yilda buytk 6l¢tide genetik olarak degismeyen taneler” seklinde
tanimlanmistir. Benzer ancak daha ayrintili bir tanim foodnavigator.com tarafindan “ytizlerce yildir

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kilis 7 Araltk Unjversites‘i, Beslenme ve Diyetetik Bolimii, Orcid: 0000-0002-8232-8610
2 Ogr. Gér., Adiyaman Universitesi, Gida Isleme Bélimii, Oraid: 0000-0001-8779-4349
3 Dr. Ogr. Uyesi, Kilis 7 Aralik Universitesi, Hemsirelik Béliimii, Orcid: 0000-0002-8349-4899
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geleneksel olarak yetistirilen, tiiketilen ve nispeten sinirlt bir genetik degisimden gecen belirli tahil
taneleri, tahil benzeri taneler ve bakliyat tirleridir” seklinde yapilmistir. Eski tahillar icin “6zel
tahillar, daha az yaygin tahillar, yerel tahillar, geleneksel tahillar ve ihmal edilmis ve az kullanilmis
tahillar” seklinde alternatif terimler de kullanilmaktadir (Taylor, 2017: 1-3).

Antik tahillar su 6zellikleri tasimaktadirlar:

Bir¢ok makro ve mikro besin maddeleri i¢in iyi kaynaklardir.

Genellikle saglig1 gelistirici etkilere sahip yuksek diizeyde fitokimyasallar icerirler.

Zayif toprak, yiksek sicaklik ve distik yagish ortamlarda yetistirilebilen dayanikli bitkileridir.

AN N NN

Diunyanin teknolojik olarak daha az gelismis bolgelerindeki topluluklarin geleneksel temel
gida Grtnleridir.
V" Diger tahillar gibi 6nemli ve kasitlt genetik degisikliklere ugramamislardir (Taylor, 2017: 3).

Antik tahillar birkag kategoriye ve alt kategoriye ayrilabilmektedir (Sekil 1). Botanik olarak,
tahillar, cicekli bitkiler sinifinin 2 ana alt sinifi olan monokotiledon ve dikotiledon sinifina
girmektedirler. Genel olarak; tahillar, min6r tahillar ve yalanct tahillar olmak tizere 3 ana kategoriye
ayrilabilmektedirler. Tahillar kategorisinde piring, bugday ve misir yer alirken, min6r tahillar
grubunda cavdar, dari, yulaf, sorgum, arpa ve teff yer almaktadir. Tahillar ve mindr tahillar,
monokotiledon alt sinifina ait Poales takiminin en 6énemli familyalarindan biri olan Poaceae'ye aittir.
Ote yandan, yalanci tahillar, Pogonaceae, Amaranthaceae ve Lamiaceae gibi birka¢ familyaya ayrilan
dikotiledon taneler olarak tanimlanmaktadir. Bu kategoride ise karabugday, kinoa ve amarant yer
almaktadir (Boukid vd., 2017: 123-125).

Yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay1 ve adaptasyona yonelik artan talepler ile genetik
cesitliligin korunmasina yonelik acil ihtiyaglar nedeniyle ciftcilerin ve gida endistrisinin antik
tahillara olan ilgisi giin gectikge artmaktadir. Bu baglamda yapilan bu derleme ¢alisgmasinda antik
tahillarin bilesim 6zellikleri ve bunlarin insan sagligi tizerindeki potansiyel etkileri ile gliniimiizdeki
kullanim alanlarina (potansiyellerine) iliskin bilgiler 6zetlenmeye calisilmustir.

Antik Tahillar

Gluten
Tipine Gore

Igerigine
Gore

Yalanct

Minor

Tahullar Tahillar

Tahillar Glutensiz Glutenli
(Tahilimsilar)

| | |

Cavdar, Kinoa,

Kinoa, Einkorn,

Kamut,

) millet, yulaf, amarant
einkorn, sor ur;yi 2’1 amarant, karabus d; emmer, spelt,
emmet, spelt & tef pa, karabugday chi% o kamut

Sekil 1. Antik tahillarin siniflandirilmasi (Boukid vd., 2017: 123-125)
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GELENEKSEL TAHILLAR

Einkorn

Einkorn (siyez) (Triticum monococcum L. subsp. monococcuns), Akdeniz bolgesinin antik
bugdaylarindan birisidir ve yaklastk 10000 yil 6nce Turkiye'nin Karacadag bolgesinde kultiire
alinmug, Neolitik Devirde Avrupa’ya yayilmustir. Siyez, genetik olarak diploid kromozom sayisina
(2n=14) sahiptir ve gintimiiz bugdaylarinin atast olarak kabul edilir. Tarimin yayginlasmasinda etkili
olmus ve binlerce yildir 6nemli bir besin kaynagi olarak kullanilmaktadir (Yilmaz ve Koca, 2020: 1;
Hidalgo ve Brandolini, 2019: 99).

Siyez taneleri, onlart béceklere ve cevresel etkenlere karst koruyan sert kabuklarla cevrilidir,
ancak 6giutmeden Once kauguk kapli silindirlerden gegirilerek kabuklart uzaklastirilir. Bu haliyle
yaygin bugday cesitlerinin tanelerinden daha ki¢iik boyutludurlar ve tane dokusu diger cesitlere
gore daha yumusaktir (Leje vd., 2003: 232).

Insan beslenmesinde ¢cok 6nemli yeri olan siyez bugdays; protein, nisasta, lif, fitokimyasal
ve antioksidan maddeleri biinyesinde bulunduran baslica tahildir. Tahillarin icerdigi antioksidanlar
(flavonoid, fenolik asit, fitik asit, tokoferoller ve karatenoid) ve besinsel lifler gibi bilesenler,
hububat trtnlerinin fonksiyonel 6zelliklerini artirma ve kronik hastaliklari 6nleme potansiyeline
sahiptir (Kegeli, 2019: 2112).

Kabugundan arindiridmis siyez bugdayinda kil (yaklasik KM’de %2.2) ve protein (KM’de
%12.5 - %25.2) iceriginin yiiksek oldugu, toplam diyet lifi icerigi (KM’de %8.7)’nin ekmeklik
bugdaya (KM’de %12.5) kiyasla diisiik oldugu ve ¢ozuntr lif igeriginin ise aynt diizeyde (KM’de
%1.7) oldugu bildirilmistir. Diger bugday tiirlerine gore daha fazla lutein (8.5 ppm) ve karotenoid
(20.7 ppm) igerigi ile aciklanabilen sarimst bir renk ile karakterize edilir (Loje vd., 2003: 232;
Cakmaket vd., 2022: 36; Abdel-Aal vd., 2002: 455).

Hamurun viskoelastik &zellikleri, bugday depo proteinleri olan gluteninler ve gliadinler
tarafindan belirlenmektedir. Monomerik gliadinler esas olarak hamurun viskozitesine katkida
bulunur. Siyez bugdayinin protein igeriginin diger bugday tiirlerine gére daha yiksek oldugu, ancak
gliadin ve glutenin oranlarinin daha dusiik oldugu belirlenmistir (Taenzler vd., 2002: 131; Adigiizel,
2019: 27).

Triticum turlerinde boyutlarina gore; A-tipi (12-24 um) ve B-tipi (5 um) olmak tzere iki
nisasta grandl tipi bulunur ve A-tipi grantlleri, nisasta kiitlesinin buyik ¢ogunlugunu olusturur.
Einkorn A-tipi graniilleri (13.2 pm) ekmeklik bugdayin grantllerine (23,8 um) kiyasla daha kii¢tkttr
ve bu nedenle jelatinlesme, yapistirma ve sisme 6zellikleri, enzim duyarliligt ve ¢éziintrlik gibi
gesitli un 6zelliklerini etkiler (Hidalgo ve Brandolini, 2019: 100).

Karotenoidlerden; B3-Karoten, a-karoten ve B-kriptoksantin provitamin A aktivitesine
sahipken, zeaksantin ve lutein insanlarda retinanin makiler bolgesindeki (sart nokta) baslica
karotenoidlerdir. Lutein alimi, yasl insanlarda geri déniisi olmayan korligin onde gelen nedeni
olan yasa bagli makula dejenerasyonu ve katarakt insidansinin azalmasinda etkilidir. Einkorn
bugdayinin lutein igerigi, ekmeklik bugdaya gore 4 kat daha fazladir (Giambanelli vd., 2013: 3490;
Abdel-Aal vd., 2002: 455).

Siyez bugdayinin amilaz ve lipoksigenaz aktivitesinin distik olmast, distik glukoz ve instlin
yanitina neden olabilir. Siyez bugdayinin kan glukoz, instilin ve istah tGizerine olan bu etkileri obezite,

insilin direnci, tip 2 diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi saglik sorunlarinin 6nlenmesinde ve
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tedavisinde 6nemli potansiyel faydalar saglayabilir. Bu nedenle tiiketiminin yayginlastiriimasinin bu
tir hastaliklar agisindan faydali olabilecegi belirtilmistir (Istk ve Keser, 2020: 302).

Gudalarin  tekstirel ve duyusal Ozelliklerinin  iyilestirilmesi ve ayrica fonksiyonel
Ozelliklerinin artirilmast amactyla; makarna (Brandolini vd., 2018: 62, 63), eriste (Levent, 2019: 932)
ve bebek mamalarinda (Kizilaslan, 2020: 76) ikame tahil olarak siyez bugdayinin kullanimi

arastirilmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir.

Emmer

Farro (Italyanca kabuklu bugday) olarak da bilinen Emmer (Triticunm turgidum ssp. dicoccunm),
Orta ve Giiney Italya'nin sadece birka¢ daglik bolgesinde, organik tarim prosediirlerine uygun
sekilde ve ¢ok dustik miktarda azotlu giibre kullanilarak yetistirilmeye devam edilmektedir (Békés
vd., 2017: 361).

Emmer bugdayi, disik yag, kabul edilebilir protein ve vitamin igerigi, yuksek lif ve
mineraller ile karakterize edilmektedir (Békés vd., 2017: 361).

Emmer tanelerinin ana bileseni %52.7-56.8’lik orant ile nisastadir. %10-12 toplam diyet lif
(%85-88’1 ¢Ozlinmeyen fraksiyonlar), %02.7-2.8 lipit icermektedir. Protein orani; bugdayin
yetistirildigi bolge, iklim sartlart ve uygulanan kiltiirel tekniklere baglt olarak degismekle birlikte,
%11.2-21.9 arasinda tespit edilmistir. Aminoasit profili, ekmeklik ve durum bugdaylari ile benzerlik
gostermektedir (Curna ve Lacko-Bartosova, 2017: 119-121-122).

Sadece fotosentetik bitkiler tarafindan sentezlenen, yagda ¢6ziinen antioksidanlarin bir
sinift olan, E vitamini olarak taninan ve tokoller olarak gruplandirilan tokoferoller ve tokotrienoller;
sekiz kimyasal fraksiyondan (x-tokoferol, B-tokoferol, y-tokoferol, &-tokoferol ve bunlarin
doymamus tokotrienoller: a-tokotrienol, B-tokotrienol, y-tokotrienol ve &-tokotrienol) olusur.
Emmer bugday: kayda deger diizeyde y-tokoferol, y-tokotrienol, 8-tokoferol veya 3-tokotrienol
icermez. Ancak, Tokotrienol/tokoferol orani, emmer ve makarnalik bugdayda (strastyla 3.6 ve 3.5),
spelt bugday: ve yumusak bugdaydan (2.0) ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, bu oran, spelt bugday1
ve emmer ile durum bugdayt ve yumusak bugday arasinda ayrim yapmak icin bir indeks olarak
kullanilabilir (Curna ve Lacko-Bartosova, 2017:123).

Emmer taneleti, 6nemli seviyede demir (34.1 mg/kg), cinko (22.8 ug/kg) ve selenyum
(150.6-325.8 ug/kg) icermektedir. Cinko konsantrasyonu (22.8 mg/kg) ise; siyez (22.4 mg/kg) ve
spelt (22.9 mg/kg) bugdaylari ile yakin oranlardadir (Curna ve Lacko-Bartosova, 2017: 125).

Kolit, alerji ve yiksek kan kolesterolii gibi cesitli rahatsizliklarin tedavisinde fayda
saglayabilmekte ancak toksik epitoplu gluten polipeptitleri igerdiginden ¢Olyak hastalarinin
kullanimi igin sakincalidir (Békés vd., 2017: 361).

Esas olarak corbalarda kullanilmakla birlikte, beslenme agisindan kaliteli bilesime sahip
olmast ve/veya fizyolojik 6zellikleri ve tretimi icin kullanilan distik girdili teknikler kullanilmast
nedeniyle, piyasada un, ekmek, kahvaltilik tahillar, makarna ve krakerler dahil olmak tzere ¢ok
gesitli emmer bazlt driinler bulunmaktadir. Farkli tahi unlart ve Emmer bugdayt unu kullaniarak
yogurt benzeri icecek Gretmek tizerine yapilan bir arastirmada, piring, arpa veya emmer unlarinin
karisimiyla yapilan iceceklerin, dokusal, besleyici ve duyusal 6zelliklerin en iyi kombinasyonuna
sahip oldugu tespit edilmistir (Békés vd., 2017: 361; Coda vd., 2011: 526; Coda vd., 2012: 120).
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Spelt

Spelt (Triticum spelta L. syn. Triticum aestivum subsp. spelfa), kiltire alinmis kabuklu
bugdaylarin hekzaploid (42 kromozom) turidir. Spelt bugdayr hekzaploid bir ataya sahip degildir
ve yapilan arastirmalarda MO 6000 yillarinda Hazar bélgesinde, spelt bugdayinin, kiiltiire alinmas
emmer (tetraploid) ile Aegilops tanschii (diploid) caprazlanarak tretilen bir allopoliploid oldugu
belirlenmistir (Cubadda ve Marconi, 2002: 153).

Son yillarda, modern bugdaydan daha "saglikli", daha "dogal" veya daha az "asiri
yetistirilmis" bir tahil oldugu algisi nedeniyle, spelt bugdayina olan ilgi artmistir (Schober vd., 2006:
161).

Triticum spelta bugday; %062-67 karbonhidrat, %14.7-17 protein, %5.7-9.1 lif, %2.1-2.7 yag,
mineraller, vitaminler icermektedir. Yiiksek oranda protein, lif ve fitokimyasallar igermesi nedeniyle,
ekmek ve diger firincilik drinlerinde kullanilabilme ve besinsel igerikleri artirilmis gidalarin
bilesimine girme potansiyeline sahip bir tahiddir (Yiksel, 2019: 850).

Yaygin bugdaylardakine benzer sekilde, spelt bugdayinda da esas bilesen nisastadir.
Nisastanin jelatinizasyon sicakliginin 87.0-93.2°C arasinda oldugu belitlenmistir (Cubadda ve
Marconi, 2002: 160).

Spelt bugdayi, sahip oldugu yiiksek gliadin ve diisik glutenin orani nedeniyle, modern
bugdaydan elde edilen glutenden daha fazla uzayabilme ve daha az elastikiyet kabiliyetine sahiptir.
Bu nedenle spelt unundan elde edilen hamurlar daha zayif tekstiirel 6zellik ortaya koymaktadir. Bu
nedenle; ekmek ve turevleri i¢in yitksek dozda askorbik asit, daha kisa karistirma siiresi, daha az su
ilavesi veya daha uzun hamur dinlenme sureleri, makarna igin ise yiksek sicaklikta kurutma
onerilmektedir (Schober vd., 2006: 162).

Tahil bazli gidalar, baslica diyet lif kaynaklarindan biridir ve 6nerilen lif tiketimi kisi bast 25
gr/gun’dlr. Insanlarda hipokolesterolemik ve hipoglisemik etkilerden sorumlu ¢ézinur lif
bilesenleri olan beta-glukanlar, spelt bugdayinda dustik seviyelerde (%1.1) bulunur ve bu seviyeler
modern bugdaylardakine yakin degerlerdedir (Escarnot vd., 2010: 858; Cubadda ve Marconi, 2002:
161).

Yapilan bir ¢alismada, 5 farkli spelt bugdayi ile tretilen makarnalarin kalite degerlendirmesi
yapilmis, duyusal ve kimyasal degerlendirmeler sonucu spelt bugdayinin kaliteli makarna elde etmek
icin uygun oldugunu belirlenmistir (Marconi vd., 1999: 25).

Kamut

Kamut® Horasan, anavatant Misir olan eski bir bugday cesidi olan Horasan bugdayinin
ticari markasidir. Kamut® Horasan, tetraploid bir bugdaydir (Triticum turgidum ssp. turanicum) ve
ayrica makarna yapiminda yaygin olarak kullanidan durum bugdayidir (Triticum durum veya
Triticum turgidum alt tird durum). Kamut, agirlikli olarak Kuzey Amerika'da yetistirilmektedir.
Son zamanlarda uretiminde artis vardir ve Tayland ve Avustralya'da 6zel lisans kosullart altinda
tretilmektedir. Pazara olan ilgi nedeniyle Avrupali, 6zellikle Italyan ciftciler, pazarin artmast
nedeniyle Kamut ekimine yonelmislerdir. (Békés vd., 2017: 361; Taneyo-Saa vd., 2014: 237).

Ekmeklik bugdayla karsilastirildiginda dokuz mineralden sekizini daha yiiksek miktarda
igerir. Protein orant %40 ve esansiyel amino asit igerigi de %065 daha fazladir. Lipit ve yag asidi
igerigi de ekmeklik bugdaya gore daha fazladir. Karbonhidratlardan daha fazla enerji tGreten daha
yiksek lipit yiizdesi nedeniyle Kamut markast 'yuksek enerjili tahil' olarak tanimlanabilir (Békés vd.,
2017: 362).
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Kamut marka bugday, kahvaltilik tahil, ekmek, kurabiye, atistirmalik, waffle, krep, ekmek
karisimlari, unlu mamdaller, kuskus, bulgur, hazir ve dondurulmus yemeklerde kullanilabilir. Kamut
marka bugday, ayni zamanda, doku ve lezzet bakimindan diger tiim tam tahilli makarnalara kiyasla,
daha tstiin ve kaliteli bir son triin verir. Gluten kalitesinin yiiksek olmast nedeniyle Kamut
makarnast, sertligini kaybetmeden dondurulabilir ve tekrar 1sitilabilir (Békés vd., 2017: 362).

Sorgum

Sorgum (Sorgum bicolor 1. Moench) Afrika ve Asya’da yetistirilen tropikal bir tahildur.
Gramineae familyasina ait 2n=20 kromozomlu bir diploiddir. Taneleri, kavuzsuz, yaklasik 4 mm
uzunlugunda, tohum ucunda biraz yassilasan, asagt yukari kiiresel sekillidir. 1000 tane agihgr 25-35
g arasinda degisir. Tane rengi beyazdan siyaha kadar degisir, kirmizi ve kahverengi tonlart da
yaygindir. Tane rengi, elde edilen un rengi tizerinde etkilidir (Ratnavathi ve Komala, 2016: 1; Arendt
ve Zannini, 2013: 283; Anyango ve Taylor; 2019: 137-138).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore; 2020 yilinda diinya
genelinde yetistirilen toplam sorgum miktar1 58705915 tondur. Yetistirici ilk 5 iilke; ABD, Nijerya,
Etiyopya, Hindistan ve Meksika olup, bu ilkeler toplam ftretimin %521k kismint
gerceklestirmektedir (FAOSTAT, 2022). Sorgum, insan gidast ve hayvan yemi olarak degerlendirilir
(Ratnavathi ve Komala, 2016: 28).

Yetistirilen sorgumun bes temel 1kt (bicolor, gine, caudatum, kafir ve durra) ve 10 ara 1rk

(gine-bicolor, caudatum-bicolor, kafir-bicolor, durra-bicolor, gineacaudatum, gine-kafir, gine-durra,
kafir- kaudatum, durra-caudatum ve kafir-durra)’in timinde spikelet/salkim morfolojisi
gozlemlenir (Upadhyaya vd., 2015: 28).

Sorgumun temel anatomik bilesenleri; perikarp (%08), germ (%10) ve endosperm (%082)’dir.
Perikarp1 olusturan dis katmanlar lif agisindan zengindir, endosperm ¢ogunlukla nisasta ve protein
ile dustik miktarda yag ve lif icerirken embriyo 6zellikle ham protein, yag ve kil agisindan zengindir.
(Ratnavathi ve Komala, 2016: 6; Arendt ve Zannini, 2013: 292).

Protein igerigi %06-20 arasinda degismektedir. Toplam proteinin; albiimin ve globilinler
%15-30, glutelinler %4-35 ve kafirinler olarak adlandirlan prolaminler ise %50-70’ini olusturur.
Kafirin, sorgumun depo proteinidir ve «, § ve y tipleri vardir. Sorgum, dinyanin en yoksul
ntfusunun ¢ogunun temel gida maddelerinden birisi olup, 6nemli bir enerji kaynagidir. Ancak,
ekmek yapiminda, glutensiz olmast nedeniyle daha az hacim, sert doku ve zayif duyusal 6zellikler
gibi sorunlar ortaya ¢itkmaktadir. Eksi maya fermantasyonu ile geleneksel olmayan unlarin ve
baklagillerin duyusal ve pisirme 6zellikleri gelistirilmistir ve bu sayede 6zellikle gelismekte olan
tlkelerde gekici lezzet ve dokuya sahip besleyici gidalar tretilmektedir. Bununla birlikte sorgumun
gluten proteinini icermemesi, ¢6lyak hastaligi olanlar icin talep edilen bir bugday ikamesi olmasini
saglamaktadir (Bean vd., 2019: 132-134-135; Taylor ve Belton, 2002: 30; Olojede vd., 2020: 1; Dube
vd., 2020: 164).

Lipitlerin orani %2.1-6.6 arasinda degismektedir ve ¢ogunlukla embriyoda bulunurlar.
Doymamis yag asitleri bakimdan, 6zellikle de oleik (%33) ve linoleik (%47) asit acisindan
zengindirler (Ratnavathi ve Komala, 2016: 5).

Tanede ¢6zinitr lif, hemiseliiloz ve seliloz %1.1-1.2, ¢céztinmeyen lif %6.5-7.9, ¢6ztntr B-
D-glukan %1.1-1.23 ve pentosan %1.3 oraninda bulunur. Diyet lifi tiketiminin koroner kalp
hastaligy, felg, hipertansiyon, diyabet, obezite ve bazt gastrointestinal bozukluklar gibi problemlere
karst insan sagligint korumada sagladigi faydalar yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur (Arendt ve
Zannini, 2013: 294; Kulathunga ve Simsek, 2022: 1).

Sorgum kullanilarak tam tahilli driinler, ekmek, kofte, kuskus, bira, alkolstiz fermente
icecekler ve damutidmis alkollii igkiler gibi gidalar tiretilmektedir (Taylor ve Belton, 2002: 48).
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Millet (Dar1)

Poaceae familyasina ait ¢esitli kiictik taneli tiitleri iceren dari, insanlar icin yaklasik 10000 yildir
bir besin kaynagt olmustur). Genel olarak Major ve Min6r dart seklinde iki gruba ayrilir: Major
darilar; inci (peatl millet) (Pennisetum glancum), kum (proso millet) (Panicum miliaceum), ragi (finger
millet) (Eleusine coracana) ve cin (foxtail millet) (Seratia italica) darlaridir. Min6r darilar ise; barnyard
(barnyard millet) (Echinochloa colane), kigtk (little millet) (Panicum wmiliare), kodo (kodo millet)
(Paspalum scrobiculatum), siyah fonio (Digitaria iburna), beyaz fonio (Digitaria exilis) ve tett (Eragrostis
tefy darilarmdan olusur (Mahajan vd., 2021: 62). Inci dart ve fonionun Bati Afrika'da, ragi dart ve
tefin Kuzeydogu Afrika'da ortaya ¢tkmis olmast muhtemeldir (Dias-Martins vd., 2018: 176; Taylor,
2017: 58).

Dari tretimi ile ilgili veriler incelendiginde, 2020 yilinda toplam tretim 30463642 tonluk
miktar ile 78 tlkede gerceklestirilmistir. Bu tlkelerden Hindistan, 12490000 ton (%41) tretim ile
ilk sirada yer alirken, onu; Nijer, Cin, Nijerya ve Mali takip etmektedir ve toplam tretimin %72.94’4
bu 5 tlkelerde gerceklestirilmistir. Bolgeler 6zelinde bakildiginda ise, tiretimin neredeyse tamami
(%96.98) Asya ve Afrika’ya aittir (FAOSTAT, 2022).

Dari taneleri; en buyugu, bin tane agirhgr yaklasik 8-10 g olan inci darist ve en kiigligi, bin
tane agirhgt yalnizca 0.3-0.4 g arasinda olan tef olup, boyutlart tirler arasinda buytk farkliliklar
gosterir. Tane rengi; hem tirler arasinda hem de tiir icinde farklhilik gosterir. Koyu tane renklerinden
antosiyanin tipi pigmentler sorumlu oldugundan, renk, tanenin i¢erdigi polifenolik fitokimyasallarin
igerigi ile iliskilidir (Taylor, 2017: 60-62).

Piring ve yulaf haricindeki cogu tahildaki gibi, prolamin depo proteinleri, fonio haricindeki
(ana protein glutelinler) baslica dar tiirlerinde ana protein fraksiyonudur. Toplam tane proteinleri
igerisindeki prolaminlerin oranlari, ragi, cin, inci, kum darilar ve tefde sirastyla yaklasik olarak; %042,
%76, %43, %58 ve %41 olarak belirtilmistir (Taylor, 2017: 66).

Genellikle musir, bugday, piring ve sorgumda eksik veya dusiik olan, insan sagligs icin hayati
O6nem tastyan amino asitler olan metiyonin ve sistin amino asitlerini yiiksek dizeyde igerirler.
Metionin seviyesi ve sindirilebilitliginin ytuksek olmast, bu darilari insan dahil tek mideli hayvanlar
icin degerli gida maddeleri haline getirir (Obilana ve Manyasa, 2002: 177).

Diinya genelinde yetistirilen darinin yaklasik %80'1 gida olarak, geri kalani ise yem, bira ve
kus yemi olarak kullanilmaktadir. Dart ginimiizde Kuzey Amerika ve Avrupa’da bazi gidalarin
tretiminde formilasyonlara dahil edilerek kullanilirken, yart kurak tropikal Asya ve Afrika
tlkelerinde ise ekmek gibi geleneksel bir¢ok trtiniin ana bileseni olarak kullandmaktadir. Pek ¢ok
gluten icermeyen unlu mamullerde, 6zellikle bebek mamalari ve tahil bazli gidalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bangar vd., 2021: 961; Boz, 2014: 141; Obilana ve Manyasa, 2002: 177-189).

Baslica dar1 gesitlerinden bazilarinin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmeye ¢alisimistir.

Inci Dar1 (Peatl Millet): Darilar igerisinde diinya genelinde en yaygin yetistirilen dar1, “inci
dart” (pear]l millet)’dir (Obilana ve Manyasa, 2002: 179). Yaygin tahillarin en besleyicilerinden
biridir. %4-7 arasinda yag icerigi ile cogu tahildan daha fazla yag icermektedir. Protein verimliligi ve
proteinlerin biyolojik degeri %83 ve sindirilebilitlik katsayist %89 olarak belirlenmistir. Vitamin
igerigi nispeten yuksek olmakla birlikte misira oranla daha distktir. Cogunlukla embrio kisminda
olmak tizere, yliksek miktarda fosfor, demir ve kalsiyum igerir (Obilana ve Manyasa, 2002: 191)

Kum Dar1 (Proso Millet): Kum dart (proso millet); %60-70 nisasta, %11'e kadar protein,
%2-7 arasinda diyet lifleri icerir. Kalsiyum, demir ve magnezyum gibi mineraller agisindan
zengindir. Aynt zamanda, metionin ve sistein gibi kikirt iceren esansiyel amino asitler ve B
kompleksi vitaminler (6zellikle niasin ve folik asit) bakimindan zengindir, buna kargilik lisin sinirl
dizeydedir. Kum dart nisastasinin fonksiyonel ve fizikokimyasal ozelliklerinden kaynakli tstin
yapisma niteligi, onlart gida baglayict ve kivam arttirict olarak kullanma olanagt saglamaktadir. Kum
dari; acik rengi, hafif aromast ve glutensiz yapist nedeniyle, ¢6lyak hastalart icin unlu mamuller
tretmek amacina uygun bir tahildir. Disik glisemik indeks, diisiik kolesterol ve glutensiz gidalara
olan talepteki artis, gida endiistrisini, darr gibi alternatif gida kaynaklarini kullanmaya zorlamaktadir
(Bangar vd., 2021: 960-961).
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Ragi Dar1 (Finger Millet): Ragi dar1 tanesi 1-2 mm ¢ap ile, inci dar tanesinden daha kiiciik
boyuta sahiptir. Tohum kabugu endosperme sikica sarilmistir ve tane yumusak, kirilgandir. Ragi
dari, diger tahilarin ¢cogundan daha besleyicidir ve mineraller agisindan zengin oldugu kabul edilir.
Toplam kiliin %11.7-14.6's1 kalsiyum (en yiiksek bilesen) olmak tizere ylksek diizeyde potasyum,
demir, magnezyum, bakir, sodyum ve fosfor icermesinden dolay1 essiz ve zengin bir mineral
kaynagidir. Cok yiiksek metionin icerigi nedeniyle (proteinin %2.7-3.7'si) 6zellikle vejetaryenler icin
ve kikirt iceren amino asitlerin eksikliginin gorildigt bolgelerde degerlidir. Insan sagligt ve
biytimesinde 6nemli olan ve ¢ogu tahilda eksik olan iyi miktarda triptofan, sistin, metionin ve
toplam aromatik amino asitleri yapisinda bulundurur. Beyaz taneli ragi darinin %12.3 protein
icerigine sahip oldugu ve tanen icermedigi, kahverengi taneli ragi darinin ise %08.7 protein ve %02.4
tanen icerdigi tespit edilmistir. Ragi dari, yaklasitk %2.5 lizin, %1.3 triptofan, %2.9 metionin, %03.1
treonin, %7.8 16sin ve %4.0 izolosin ile tahil tanesi i¢in dengeli bir amino asit igerigine sahip protein
profili sergiler. Ragi daridaki toplam tane agirliginin %70-76'sin1 karbonhidratlar olusturur ve
yaklasik olarak %061.8 nisasta, %7.9 seliloz, %0.8 indirgen seker, %0.5 dekstrin ve %4.9 pentosan
igerir (Obilana ve Manyasa, 2002: 189-196-197).

Fonio: Beyaz fonio (Digitaria exilis) ve siyah fonio (Digitaria iburua) olmak tzere iki gesidi
vardir. Besleyicilik degeri en yiitksek tahillardan biridir. Tane yaklasik 1.0 mm uzunlugunda ve 0.75
mm genisligindedir. Ortalama; %8.4 protein, %75 karbonhidrat, %2.6 lipit, %3.4 kil ve %18.2 diyet
lif icermektedir. Tohumu bugday, piring, misir veya sorgumda bulunmayan, insan saglhigi icin 6nemli
esansiyel amino asitler olan metiyonin, 16sin, valin ve sistin bakimindan zengindir. Fonio nispeten
distik serbest sekere ve diisiik glisemik igerige sahiptir ve diyabet hastalar1 igin uygun bir gidadir.
Toplam protein igeriginin %060’in1 glutelinler olusturur. Bugdaydan daha az (%8.4) protein
igermesine ragmen, gliadin proteinlerini icermediginden dolay1, ¢6lyak hastalarinin diyetine girme
potansiyeline sahip olmasi fonioya olan ilgiyi artirmaktadir. Yaygin tahillarda eksikligi hissedilen
metionin ve sistein aminoasitleri bakimindan zengindir. Toplam yag asitlerinin buiytik ¢cogunlugunu
oleik asit (%30.6), linoleik asit (%45.7), linolenik asit (%0.8) ve palmitoleik asit (%0.3) olusturur.
Oldukca yuksek seviyede luteolin (150 pg/g) ve apigenin (350 upg/g) tirevi flavonoidleri
icermektedir. Yaygin tahillar ile kiyaslandiginda, mineral icerigi bakimindan da avantajli
bulunmaktadir. Bugday ve fonio karsilastirldiginda; fonionun demir (3 kat), magnezyum (2-3 kat),
sodyum (10 kat) ve kalsiyum igeriklerinin daha fazla oldugu bildirilmistir. Besinlerle alinan mineral
maddelerin biyoyararliliginin azalmasina neden olan fitat igeriginin dusiik olmast da bir diger
avantajidir (Karahan vd., 2019: 523-525-526).

Tef

Tett [Eragrostis tef (Zuccagni) Trotter], Poaceae familyasinin Eragrostis cinsine ait tropikal bir
tahil olup Etiyopya ve Eritre'ye 6zgii en 6nemli yerel bir gida kaynagidir. Eragrostis cinsinde
yaklagik 350 tir bilinmesine ragmen teff ekimi yapilan tek tiirdiir. Ekimi 3000 B.P.’ye kadar uzandig
icin antik tahil olarak kabul edilmektedir. Kurakliga olduk¢a dayaniklt olan teff Gretiminin buytk
bir bélumi (~%90) Etiyopya'da gerceklesmektedir. Teff ayrica yaygin olarak “tef” seklinde de
yazilmaktadir (Barretto vd., 2021: 3125; Nascimento vd., 2018: 74; Zhu, 2018: 403). Son yillarda,
yiksek besin 6zellikleri nedeniyle diinya ¢apinda teffe olan ilgi artmaktadir. Yetistiriciligi, ABD,
Hindistan ve Avustralya gibi dinyanmn diger bolgelerinde de basariyla yapilmaktadir. Tef tanesi
glutensizdir ve ¢olyak hastaligt olan insanlar icin bircok yiyecek/icecegin formilasyonunda
kullanilma potansiyeline sahiptir. Tef ¢ok kiigiik tane boyutuna sahip oldugu i¢in 6giitme triinleri
tam tahil Grtinleri olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, kepek bilesenlerinin dahil edilmesinden
dolay1 tef unu lif acisindan oldukga zengindir. Ayni zamanda tef, polifenoller gibi biyoaktif
bilesiklerin de kaynagidir. Essiz kimyasal bilesimi ve tam tahil formunun bir sonucu olarak, tef ile
bircok saglik yarari iliskilendirilmistir. Ornegin, tef in vitro anti-oksidatif aktiviteler géstermis ve

insan vicudundaki hemoglobin seviyesini iyilestirebilecegi; sitmay1, anemi ve diyabet insidansini
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6nlemeye yardimct olabilecegi vurgulanmistir. Bu tiir saglik etkileri ve besleyiciligi nedeniyle, son
yillarda laboratuvarlarda tef bazli yiyecek/icecek urtnleti Gretmek icin bircok ¢alisma yapilmaktadir
(Zhu, 2018: 403). Tef unu Etiyopyada, injera, kitta, chibito ve anebabro olarak adlandirilan farklt
ckmek cesitlerinin  yapiminda kullanildigr gibi tella (diisik alkol icerikli gelencksel bira),
katikala/arake ve shamit (spirit) gibi geleneksel alkollt iceceklerin yapiminda da kullanilmaktadir
(Karahan ve Kilinggeker, 2019: 129).

Tefin kalitesi genellikle besin bilesimine ve renk 6zelliklerine gore degerlendirilmektedir
(Abewa vd., 2019: 2). Etiyopya Standart Ajanst (ESA) tef tanelerini renklerine gore; ¢cok beyaz,
beyaz, karisik ve kahverengi olarak siniflandirmustir. Gida tiretiminde daha ¢ok, ¢ok beyaz ve beyaz
renkli olanlar tercih edilmektedir (Barretto vd., 2021: 3126). Tef taneleri oval sekilli, 0.7-1.0 mm
cap ve 0.9-1.7 mm uzunluga sahip en kiiciik tahilardan biridir (Bultosa, 2016: 211). Tanelerin
hacimsel ve i¢ agirliklari sirastyla 850-870 kg m™ ve 0.2-0.4 g arasinda degismektedir (Bultosa, 2007:
2044; Belay vd., 2009: 837). Tef tanesi; embriyo, perikarp ve endosperm tabakalarindan olustugu
icin diger tahillara benzemektedir. Ayrica proteinler ve yag asitleri agisindan zengin tek katmanlt bir
aleuron icerir. Tefin endosperm tabakasi, daha az protein ve diger tahillarin nisasta grantllerinden
tipik olarak daha kiiciik olan yiiksek miktarda nisasta grantli igerir (Serna-Saldivar ve Espinosa-
Ramirez, 2019: 93).

Tef tanesinin %73't karbonhidratlardan olusmaktadir ve bunun neredeyse tiimi nisastadir.
Tef nisastasinin granilleri ¢ok kigik, pirtzsiiz ve tniform boyutta olduklarindan, diger kiigtik
grantl nisastalara benzer sekilde bir yag ikamesi ve bir tat ve aroma tastyict olarak
kullanilabilmektedir. Ayni zamanda, yavas retrogradasyon egilimi nedeniyle, firinlanmis ve
sogutulmus yiyecekler gibi nisasta bayatlamasinin daha yavas olmasinin tercih edildigi gidalarda
kullanilabilmektedir (Bultosa, 2016: 212). Diger tahillarin aksine, tef tanelerinin embriyo tabakast
tanenin daha buyik bir kismint olusturur ve lipidler ve protein bilesikleri agisindan olduke¢a
zengindir (Bultosa, 2007: 2042).

Protein tefte en ¢cok bulunan ikinci bilesendir ve ortalama %710.4 oraninda bulunmaktadir
(Bultosa, 2007: 2044). Tef icerisindeki depo proteinleri; glutelinler (%44.55) ve albuminler
(%306.6)'dir. Tef taneleri, sekiz esansiyel amino asidi (izol6sin, 16sin, metiyonin, lisin, fenilalanin,
treonin, triptofan ve valin) de icermektedir. Esansiyel amino asitler ¢ocuk gelisiminde 6nemli
unsurlardir. Diyete katillan tef ile 6zellikle cocuklar icin giinlik gerekli miktarlarin rahatlikla
saglanabilecegi bildirilmistir. Ayrica tefin protein sindirilebilitligi ytksektir, ¢linkii ana protein
fraksiyonlari en sindirilebilir tiplerdir. Ana protein fraksiyonlar1 lisin bakimindan zengindir, gluten
icermemektedir. Onemli miktarda prolamin icermesine ragmen, depo protein grubu ¢élyak hastalart
i¢in toksik etkiye sahip degildir (Karahan ve Kilinggeker, 2019: 130; Gebremariam vd., 2012: 2884-
2885).

Tef tanesinin yag icerigi, toplam tane agirliginin yaklasik %2-3"4 kadardir ve musir, yulaf,
dart ve sorgum gibi diger tahillardan daha distk seviyelerdedir. Serbest yag asitlerinin ¢ogu,
doymamus (%84) yag asitleridir. Baslica doymamis yag asitleri linoleik asit (%50) ve oleik asittir
(%29). Tef 6zellikle mineral madde bakimindan zengin olup, bu grubun oransal degeri %02.8-3.4
arasindadir. Mineraller igerisinde ise en yiiksek oranda olanlar beslenmede 6nemli sayilan demir,
kalsiyum ve sodyumdur (Karahan ve Kilingceker, 2019: 131).

Tef tanesi, demir ve ¢inko emiliminin giicli inhibitotleri olan fitik asit ve diger inositol
fosfattan %1'den daha az (528-842 mg/100 g) icermektedir (Umeta vd., 2005: 806-813). Tefde
bulunan vitaminler tiamin (0.390 mg/100 g), riboflavin (0.270 mg/100 g), niasin (3.363 mg/100 g),
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pridoksin (B6) (0.482 mg/100 g), A vitamini (9 IU), alfa tokoferol (E vitamini) (0.08 mg/100 g) ve
K vitamini (1.9 ug/100g)'dir (Karahan ve Kilinggeker, 2019: 131). Bu nedenle vitamin icerigi
artinilmis  gidalarin  Gretilmesinde ve gelistirilmesinde tef Onemli bir alternatif bitki olarak
g6zukmektedir.

Tef tohumu antioksidan 6zellikteki fenolik maddeler bakimindan da zengin sayilir. Tefte
bulunan fenolik maddeler 600-700 mg CE (katesin esdegeri) / 100 g arasindadir (Salawu vd., 2014:
5-7). Polifenol bilesimi ¢eside baglidir. Kahverengi tefte bulunan fenolik bilesiklerden en 6nemlileri
fenik ve gallik asitler, kuersetin ve katesin iken, beyaz tefde ise fenik asit, rutin, katesin ve
kuersetindir (Kotaskova vd., 2016: 15).

Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolayr ¢esitli sagliklt gida hazirlama formiilasyonlarinda
kullanilabilecegi agik olan tef unu veya turevleri; ekmek (Collar, 2016: 32), injera (Assefa vd., 2018:
155), kurabiye (Inglett vd., 2016: 72), muffin (Valcarcel vd., 2012: A-58), makarna (Giuberti vd.,
2016: 374), malt icecegi (Gebremariam vd., 2015: 2881) ve kek-btskivi (Coleman vd., 2013: 877)
gibi gidalarin Gretiminde kullanidmis ve olumlu sonuglar alinmistir.

PSEUDO-TAHILLAR (YALANCI TAHILLAR, TAHILIMSILAR)

Karabugday

Karabugday, diinya genelinde tohumlart icin ve yesil yapraklart icin yetistirilen Polygonaceae
familyasinin Fagopyrum cinsine ait olan, dikotiledon (cift ¢enekli) bir bitkidir. Bu nedenle tahil
grubuna dahil olmasa da benzer kimyasal bilesimi ve kullanimi nedeniyle tahil benzeri
(pseudocereal) olarak adlandirlir (Karahan ve Kilinggeker, 2020: 158). Karabugday, ge¢misi ¢ok
eskilere dayanan bir bitki olup Orta Asya kokenlidir. 1lk olarak Cin ve Japonya’da yetistirilmeye
baslanan bu bitki daha sonra Rusya ve Avrupa’ya yayilmis ve oradan da 17. ylzyil baslarinda
Amerika’ya ulagsmustir. Tarlada hizla buytyen, genis yaprakls, tek yillik bir bitkidir. Mart sonunda
veya Nisan basinda 20-25 cm ara ile ekilen ve tohumlar1 Eylil-Ekim aylarinda hasat edilen
karabugday bitkisinin boyu yetistirme kosullarina gére 60-120 cm arasinda degisir. Bitkiler tek kdke
sahip olup tzerinde daha ki¢tik dallar bulunur. Yapraklar diz olmayan ticgen seklinde bir
gbruntme sahiptir. Cicekler ise beyaz, pembe veya kirmizidir (Sekil 2). Cicekleri kokuludur ve bal
artlarinin nektar toplamasi icin ¢ok caziptir. Karabugdaydan uretilen bal koyu renklidir ve gticli bir
tat ihtiva eder (Dizlek vd., 2009: 318-319).

Sekil 2. Karabugday Bitkisi (Dizlek vd., 2009: 318)
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Yaygin karabugday (Fagopyrum esculentum Moench) ve Tatar karabugdayr (Tatary
Buckwheat Fagopyrum tartaricum Gaerth) gida kaynagt olarak en ¢ok yetistirilen karabugday
tirleridir (Dizlek vd., 2009: 319). Tatar karabugdayr daha c¢ok Cin’in giiney batisinda; yaygin
karabugday tiirii ise Cin’in kuzeyinde yetistirilir (Peng vd., 2012: 5). Karabugday Tturkiye’de kultiirt
yapilmayan; ancak dinyanin bir¢ok tilkesinde tiretilen, ekonomik degeri yitksek olan, ayni zamanda
tiketimi her gecen giin artan ve ¢ok yonli kullanim alanina sahip bir bitkidir. Karabugdayin gtgli
bir ekolojik uyumu oldugu icin farkli yasam ortamlarinda hemen hemen her yerde yetisebilir fakat
esas olarak kuzey yarim kiirede olmak tizere; Cin, Rusya, Ukrayna, Kazakistan, Polonya, Brezilya,
ABD, Kanada ve Fransa’da yetistirilmektedir (Hayit ve Gil, 2015: 124).

Sindirilebilir karbonhidratlar, %58-73 oran ile karabugday tohumlarinin ana bilesenleridir
ve bunun da %54.5’1 de esas olarak nisasta formunda bulunur. Karabugdayin protein igerigi yaklastk
%?12’dir. Tahillarda, ana depo proteinleri prolaminler iken, karabugdayda ise globulinlerdir. 1gerdigi
esansiyel amino asitler ile birlikte dengeli bir amino asit profili sergilemesi nedeniyle karabugday,
biyolojik degerligi yliksek proteinin en iyi kaynaklarindan birisidir. Yumurta proteininin biyolojik
degerligi (100) referans alindiginda, karabugdayin icerdigi proteinin biyolojik degerligi (93), soya
fasulyesi proteini (68) ve bugday proteini (63)’ne kiyasla oldukea iyi bir seviyededir. Karabugday
tanesinde lipidler, embriyoda yogunlasmistir. Oleik, linoleik, palmitik, linolenik, ligoserik, stearik,
behenik ve arasidonik asit, karabugdaydaki toplam yag asitlerinin %93'inu olusturur. Karabugday
zengin bir mineral igerigine sahiptir. Diger tahillara gore Mg, Zn, K, P, Cu ve Mn seviyeleri olduk¢a
yuksektir. Karabugday unu; nisasta, protein gibi temel bilesenlerin yaninda rutin, kuersetin, orientin,
viteksin, isoviteksin ve isoorientin gibi flavonoidler, fitosteroller, fagopirinler, D-kiroinositol,
myoinositol, fenilpropanoid glikozidler, serbest ve bagl fenolik esitler ve proantosiyanidinler gibi
terapotik (tedavi edici) bilesenler agisindan zengin olmast nedeniyle, sagliklt tahil bazli Grtinlerin
gelistirilmesi i¢in genis bir kullanim alam saglar (Karahan ve Kilinggeker, 2020: 158-159).
Karabugday tohumlari, ¢6lyak hastalart icin toksik olan prolamini iz miktarda igermesi nedeniyle
bu hastalar ve gluten intoleranst olan kisiler tarafindan rahatea tiiketilebilmektedir (Inanir vd., 2019:
715). Diyet lifi agisindan zengin bir kaynak olan karabugdayin 100 g’inda 6.77 g toplam diyet lifi
mevcuttur. Coztinmeyen diyet lifi, su tutma kapasitesi ve viskoziteye olan etkisi ile iliskili olarak
bagirsagin peristaltik hareketini iyilestirirken, ¢6zintr diyet lifi bazi laktik bakteriler ve
Bifidobacteria suslari i¢in prebiyotik etki géstermekte, plazmatik kolesterolt diisirmekte, diyabet
ve obezite riskini azaltmaktadir (Yaver ve Bilgicli, 2020: 44).

Giunimiizde karabugdaya olan ilgi saglikli bir gida olmasi ve organik tarim igin alternatif bir
uriin olarak kullanilabilmesi nedeniyle artmistir.

Cok yonli kullanim alanina sahip olan karabugday: “soba”, “kasha”, “porridge”,
“crumpet”, “naengmyeon” ve “pizzoccheri” gibi farkl kilttrlere ait bir¢ok yoresel triinin; kek,
ekmek, makarna, sehriye, muffin, kraker, kurabiye, krep, tortilla gibi temel gida maddelerinin
tretiminde, c¢orbalarda, pudinglerde, tatldarda, ktimes hayvanlarinin icinin doldurularak
pisirilmesinde, konserve et ve sebze uriinleri ile birlikte, dondurma kilahi yapiminda, pilav gibi
gesitli yemeklerin yapiminda kullanihir (Dizlek vd., 2009: 317). Cin’de ¢ogunlukla pilav olarak
tiiketilmesi yaninda karabugday unu jeli olarak da tiketilmektedir (Jianmin ve Rongli, 1992: 511-
513). Karabugdayin yesil ve kuru ot kisimlari da hayvan beslenmesinde kullanilabilmektedir (Kara
ve Yiksel, 2014: 2906).
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Kinoa

Kinoa olarak bilinen Chenopodinm —quinoa Willd. Kazayagigiller (Chenopodiaceac)
familyasindan tek yillik bir bitki olup, son yillarda insan ve hayvan beslenmesi agisindan ele alinip
tizerinde yogun calismalar yapilan bir tiirdiir (Dag ve Ozkan, 2019: 310). Giintimiizde pek ¢ok Latin
Amerika tlkesinin kultiirel miras olarak benimsedigi ve yaklastk 7000 yildir yetistirilmekte olan
kinoanin (Chenopodinm quinoa Willd.) tarih sahnesine ¢ikisi, Giney Amerika’nin And Daglart bolgesi
dolaylarinda hikim sirmiis hispanik doénem Oncesi uygarliklarin tarimsal faaliyetlerine
dayanmaktadir. Bolivya ve Peru, diinya genelindeki kinoa tretiminin yaklasik %88’ini saglamakla
birlikte Ekvador, Sili, Arjantin ve Kolombiya’da da kinoa tarimi yapilmaktadir. Mevcut durumda
kinoanin yaklasitk 250 tire karsilik gelen ¢esitlilikte bir genotipe sahip olmasi, farkl toprak tirleri
ve abiyotik stres faktorlerine (don, kuraklik, tuzluluk, yiksek enlem vb.) adapte olabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Kinoa, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of the United Nations-FAO) tarafindan 21. yiizyilda strdardlebilir beslenmeyi
destekleyecek besinlerden biri olarak gdsterilmis; tariminin yapilmasi ve arastirilmasini tesvik etmek
amactyla 2013 yili, organizasyon tarafindan “Uluslararast Kinoa Yilt” ilan edilmistir (Ilkay ve Mutlu,
2020: 93).

Cift cenekli ve genis yapraklt bir bitki olan kinoa, tahillarin temel 6zelliklerini tagimasina
ragmen, tek cenekli bugday, arpa, piring gibi geleneksel/gercek tahillarin dahil oldugu Gramineae
(bugdaygiller) familyasina ait degildir. Tohumlarinin olmasi ve 6gutilebilmesi nedeniyle “psédo-
tah1l” olarak ifade edilen kinoadan literatiirde bazen “psédo-yagli tohum” olarak da
bahsedilmektedir. Kinoanin yaprak ve tohumlar yenilebilir olmakla birlikte, bilimsel ve ekonomik
yontyle arastirmalarda buytk ¢ogunlukla kinoa tohumlart konu edilmektedir (Filho vd., 2017:
1618).

Kinoa, protein kalitesi anlaminda pek ¢ok tahila tstiin gelen yoniyle alternatif bir protein
kaynagt olarak sunulmaktadir (Filho vd., 2017: 1619; Vilcacundo ve Hernandez-Ledesma, 2017: 1).
Uygun elzem aminoasit kompozisyonuyla birlikte kazein proteini ve tam yaglt stit tozunun kalitesi
derecesinde yiiksek kaliteli protein saglayan birkag bitkisel besinden biridir. Kuru madde tizerinden
protein konsantrasyonu %13.8-16.5 arasinda degisen kinoanin protein igerigi ortalama %15.0’tir.
S6z konusu deger, arpa (%11.0), cavdar (%11.6), piring (%8.8), sorgum (%12.4) ve musirin (%10.5)
protein iceriginden yiiksek olup; bugdayin protein icerigine (%14.8) yakindir (Filho vd., 2017: 1620).
Depo proteinlerinin bityiik cogunlugunu albtiminler (25) ve globilinler (11S) olustururken (strastyla
%35, %37); prolaminler diisik konsantrasyonda bulunmakta ve oranlart kinoa tiirleri arasinda
farklilik gostermektedir (Filho vd., 2017: 1620; Lutz ve Bascufian-Godoy, 2017: 41). Prolamini
distik konsantrasyonda iceren ve gluten igeren tahillarla filogenetik baginin uzak olmast nedeniyle
glutensiz tahil olarak kabul edilen kinoanin, glutensiz trtinler tanimina (gluten icerigi <20 mg/kg)
uygun oldugu gosterilmis; ¢olyak hastalarinin beslenmesinde alternatif bir besin olarak yer
alabilecegi savunulmustur. Ancak yine de kinoanin gliadine 6zgti T hticre hatlarint ve ilgili immiin
yanitlart uyarma potansiyeli arastirilmaktadir (Lutz ve Bascufian-Godoy, 2017: 41).

Kinoa; B, C ve E vitaminleri icerigi yoniinden zengindir. Ozellikle a-tokoferol iceriginin
yuksek olmast, yag icerigi ve doymamislik derecesi yiiksek olan kinoanin lipit oksidasyonuna karst
korunmasinda 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir. Farkls tahillarla karsilastirildiginda,
kinoanin riboflavin, pridoksin ve folat iceriginin daha yiksek; arpa ve yulafa kiyasla tiamin
konsantrasyonunun ise dusiik oldugu gosterilmistir. Kinoa taneleri, geleneksel tahillarin ¢oguna
kiyasla daha yuksek miktarda kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, bakir ve ¢inko icermektedir.
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Ayrica kinoanin bilesimindeki kalsiyum, magnezyum ve potasyum mineralleri biyoyararhlik
acisindan uygun bir formda bulunurken; diger geleneksel tahillarla karsilastirildiginda (1:7.8-54.0),
kalsiyum:fosfor oraninin (1:0.7-3.9) ideal aralikta oldugu belirlenmistir. Kinoanin demir igerigi de
geleneksel tahillara kiyasla daha yuksektir (Filho vd., 2017: 1623-1624; Lutz ve Bascufian-Godoy,
2017: 42; Vilcacundo ve Hernandez-Ledesma, 2017: 2).

Fitoekdisteroidler, fitosteroller, saponinler, skualen, peptitler, betalainler, izoflavonlar,
flavonol glikozitleri, lektinler, polisakkaritler, karotenoidler ve fagopritoller, kinoanin yapisindaki
baslica biyoaktif bilesikler olarak tanimlanmistir. Kinoanin 6zellikle biyoaktif bilesiklerle ilgili
kompozisyonu ve s6z konusu bilesiklerin etkileri gevresel stres faktorlerine gore farklilasmaktadir.
Ornegin, tuz oraninin yiksek oldugu bir cevrede yetistirilen kinoanin fenolik iceriginin ve
antioksidan kapasitesinin arttig1; soguk ve yagmurlu bir bolgede yetistirilen kinoaya kiyasla sicak ve
kurak bir ortamda yetistirilen kinoanin ise fenolik icerigi ve proksimat analizi bilesenlerinin (protein
harig) arttigt gosterilmistir (Ilkay ve Mutlu, 2020: 95).

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Birlesmis Milletler Universitesi (United Nations
University-UNU) konsensusunun ilgili raporunda, insan beslenmesinde 100 g protein alimi i¢in
saptanan standart aminoasit profiliyle yapilan karsilastirmaya gore, kinoanin aminoasit igeriginin
yetiskin bireylerin giinliik gereksinme miktarlarint karsilayabilecek yeterlilikte (izolGysinin %2747,
lisinin %3381, triptofanin %2281, metionin ve sisteinin %212’si, fenilalanin ve tirozinin %320’si,
treoninin %3311, histidinin %1801, valinin %323’1) oldugu vurgulanmistir (Bastidas vd., 2016: 3).
Tahillarda genellikle birinci derecede sinirlt olan lisin ve ikinci derecede sinirli olan triptofanin yant
stira kuru baklagillerde siurlt olan kikirtli aminoasitler kinoada yiksek konsantrasyonda
bulunmaktadir (Filho vd., 2017: 1620; Vilcacundo ve Hernandez-Ledesma, 2017: 2). Ayrica 28
protein fraksiyonlari arjinin, histidin ve sistein bakimindan zengin bir aminoasit kompozisyonu
anlamina gelmektedir. Bu nedenle s6z konusu protein fraksiyonlari, bebek ve cocuk beslenmesinin
desteklenmesinde  diger yandan besin destek Urtnlerinin  besin  6gesi  igeriklerinin
zenginlestirilmesinde potansiyel 6nem tasimaktadir (Filho vd., 2017: 1620; Bastidas vd., 2016: 3).

Kinoanin temel karbonhidrat igerigini, yapisinda %52-69 konsantrasyonunda bulunan
nisasta olusturmaktadir. Kinoanin toplam diyet posast igerigi, diger tahillarinkine benzer oranda
%7.0-9.7, ¢6ztnebilir posa icerigi ise %1.3-6.1 arasindadir (Filho vd., 2017: 1621; Vilcacundo ve
Hernandez-Tedesma, 2017: 2). Kinoanin glisemik indeks (GI) degerinin, pisirme siiresine bagli
olarak 35-53 degerleri arasinda degistigi gosterilmis; en yitksek GI degeri ise 150 g kinoanin pisirilip,
dondurulup ve sonrasinda 1.5 dakika mikrodalga firinda isitildiktan sonra titketimiyle elde
edilmistir. Kinoanin posa igeriginin etkisi de vurgulanarak, referans skalaya (0-100) gore kinoanin
glisemik indeksi diisiik olarak tanimlanmistir (Lutz ve Bascufian-Godoy, 2017: 42; Bastidas vd.,
2016: 3).

Kinoa, 6zellikle niteliksel anlamda giicli bir lipit fraksiyonu sagladigt icin alternatif yaglh
tohum olarak da tanimlanabilmektedir. Kinoanin lipit igerigi ortalama %7.0 (%5.0-9.0) olup; musir
(%4.7) ve diger tahillarin lipit iceriginden fazla, soya fasulyesinin lipit igerigine (%19.0) kiyasla
dustkttr. Linoleik asit, oleik asit ve w«-linolenik asit igerikleri degerlendirilerek karsilastirma
yapildiginda; kinoanin doymamis yag asitleri profilinin, soya fasulyesinin s6z konusu
kompozisyonuyla benzerlik gésterdigi bildirilmistir. Doymamis yag asitleri ise kinoanin toplam yag
asidi igeriginin yaklastk %88’sini olusturmaktadir. Linoleik asit, kinoanin yag asitleri i¢cinde miktar
olarak en biiyiik paya sahipken (%49.0-56.4); onu sirastyla oleik asit (%19.7-29.5) ve palmitik asit
(%10.0) izlemektedir. Kinoanin a-linolenik asit konsantrasyonu da (%8.7-11.7) 6nemli diizeydedir
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(Filho vd., 2017: 1622; Lutz ve Bascufian-Godoy, 2017: 41; Vilcacundo ve Hernandez-Ledesma,
2017: 2). Cok sayida hastalikla iliskilendirilen yuksek n-6/n-3 orant ise kinoada ideal bit aralikta
(5.3-10.6) bulunmaktadir (Tang ve Tsao, 2017: 5-6).

Kinoa'nin tohumu, genc yapraklart ve gen¢ bagaklari besin olarak kullanilirlar. Biitin bu
kistmlart genellikle act saponinleri uzaklastirmak icin suya batirilir ve durulanir. Tohumlar geleneksel
olarak kavrulur veya oglittlerek toz haline getirilir. Piring gibi pisirilebilir, toz haline getirilerek lapa
olarak da kullaniabilir. Ayni zamanda kaynatilarak c¢orbalara eklenebilir, tahil ya da misir
gevreklerine eklenerek kahvaltida tiiketilebilir; makarna, pankek ve ekmek yapiminda kullanilabilir.
Kinoa ayrica bira, yumusak fermente igecekler ile sicak ve soguk icecekler haline getirilebilir. Hafif
fermente bir kinoa icecedi olan "chicha", "Inkalarin Tcecegi" olarak saygi goriir. Besin eksikligi
gorilen ¢ocuklar icin, kinoa ve iki farkli legimenden (Prosopis chilensis, Lupinus albus) elde edilen
ekstre ile ahududu aromaly, yiiksek protein igerikli bir icecek gelistirilmistir (Demir ve Kiling, 2016:
105; Lim, 2013: 116-118).

Kinoa, bal, badem veya cilekle karistirilarak ytiksek proteinli bir yiyecek olarak kahvaltida
tiketilebilir. Peru ve Bolivya'da, kinoa; un, gevrek, ekmek, krep ve kabartilmis tahil halinde
kullanilmak tizere ticari olarak tretilmektedir. Glutensiz ve mayasiz ekmek, kek ve kurabiyeleri
zenginlestirmek icin ya da glutensiz gida triinlerinde bugday ikamesi olarak kullanilmaktadir. %30'a
varan bugday unu karisimi ile somun ekmegi tretiminde kullandabilir. Kinoa'nin misir, bugday, arpa
veya patatesle karistirilmastyla hem dolgun hem de besleyici gidalar tretilmistir. Peru ve Bolivya'da
beslenme yetersizligi olan ¢ocuklarin bu tir gidalarla beslenmesi ile iyi sonuglar alinmustir (Lim,
2013: 116). Ekmek ve makarna formiilasyonlarina da giren kinoanin bu gidalarin besin degerlerini
olumlu yonde etkiledigi kanitlanmustir (Stikic vd., 2012: 132; Lorusso vd., 2017: 215).

Amarant

Amarant (Amamnthus spp.), Peru'daki And Daglart bolgesinde “kiwicha” ve Orta
Meksika'daki Mezoamerikan halkinin dili olan Nahuatl’da “huauhtli” olarak bilinen Amerika'ya
6zgii bir bitkidir. Kolomb éncesi Amerikan medeniyetleri Aztek, Maya ve Inka uygarliklarinda
temel gida maddesi olarak tiiketilmistir. Meksika'nin merkezine yakin Tehuacan ve Tlapacoyan'daki
arkeolojik buluntular, amarantin 5000-7000 yil 6nce Mesoamerika'da ekilmekte oldugunu
gostermistir (Velarde-Salcedo vd., 2019: 212). Latin Amerika’da ¢ok ekilen ve tuketilen amarant,
Ispanyol fethinden sonra yasaklanmis ve sadece kiiciik Slcekte iiretilmeye devam etmistir. Son
yillarda besleyici ve fonksiyonel 6zelliklerinin taninmasiyla amaranta olan ilgi artsa da, giinimtzde
hala amarant yetistiriciligi distuktir. FAO istatistiklerinde tretim miktar1 listelenmemektedir
(Baykut, 2021: 92).

Amarant bitkisine genelde yabanci ot gzt ile bakilirken; Hindistan, Cin, Glineydogu Asya,
ABD ve Rusya’da ticari olarak iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde ise bilingli bir yetistiriciligi yapildig:
s6ylenemez. Genel olarak sulanabilen bahge ve tarla kenarlarinda kendiliginden yetismekte ve halk
tarafindan bitkinin sadece yesil kismu titketilmektedir. Amarant tiirleri boy olarak 2 m’nin tzerine
ctkabilen bitkilerdir. Taneleri kiiresel seklinde olup yaklasik 1 mm ¢apindadir ve renkleri kremsi
saridan kirmizimsiya kadar degismektedir. A. hypochondriacus tirleri kremsi sari tanelere sahipken,
A. caudatus tirleri kirmizi tanelere sahiptir (Sekil 3). En yaygin renkler kestane rengi ve koyu
kirmizidir. Ayrica, kurak iklim kosullarina olduk¢a dayaniklidirlar (Kilingeeker ve Biytk, 2019: 38;
Singh vd., 2019: 124). Amarant taksonomik olarak Caryophyllales takiminin Amaranthaceae
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familyasinda Amaranthus cinsine aittir. Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi (NCBI,
www.ncbi.nlm.nih.gov), Amaranthus cinsine ait 50 tiiriin kaydina sahiptir, ancak yaklasik 60" yerli
olan yaklastk 70-80 tiir oldugu tahmin edilmektedir. Bu titler icinde 400'den fazla cesit dinya
¢apinda hem 1liman hem de tropik iklimlerde yetisebilmektedir. Sadece ti¢ amarant tiiriinin insan
tuketimi icin uygun oldugu dustnilmektedir: Guney And Daglari'nda yetisen Amaranthus
caudatus, Meksika ve Orta Amerika'da yetisen Amaranthus cruentus ve Meksika'da yetisen
Amaranthus hypochondriacus. Digerleri ekstrem kosullarda buiytiyebilen yabani tiirlerdir (Velarde-
Salcedo vd., 2019: 213).

A. hypocondriacus A. caudatus

Sekil 3. Tki farkli amarant tiriniin taneleri (Singh vd., 2019: 124)

Insan tiiketimi icin uygun olan amarant tiirleri diger tahillar, baklagiller ve yagh tohumlara
karsilastirildiginda tGstiin besin dengesine sahiptirler (Tablo 1). Bu nedenle, diyet ve egzersize dayali
saglikli bir yasam konusundaki endiseler nedeniyle gida olarak amaranta ilgi artmistir (Velarde-
Salcedo vd., 2019: 217).

Tablo 1. Amaranth tiitlerinin yaklasik bilesimi*

Amarant Tiirii

Ozellik hypochondriacus cruentus caudatus
Protein 17.9 15.7 18
Yag 7.7 7.2 75
Lif 2.2 4.0 4.5
Kiil 4.1 3.3 3.7

*Kuru agirlik bazinda yiizde olarak

Amarant yaklastk %065 karbonhidrat icermektedir. Ana bilesen olan nisastanin boyutlar
amarantin tirine gore 1-3.5 um arasinda degismektedir. Nisastanin A. cruentus tiriinde %048 ve
A. hypochondriacus tiriinde %062 oldugu bildirilmistir. Misir ve bugday nisastalari ile
kiyaslandiginda bu iki tiiriin nisastasinin daha yiiksek sisme guictine, daha distk ¢oziinirlige,
amilazlara karst daha dusiik duyarliliga ve daha dusiik amilaz icerigine (%4.7-12.5) sahip oldugu
bilinmektedir. Amarantta bulunan lif miktart ise %0.7 olarak bildirilmistir. Amaranttaki lif orant
bugdaydan biraz disiktiir (Baykut, 2021: 92).

Amarant yaklasik %13-14 oraninda protein igerir. Amarantin protein miktari genellikle
tahillardan yiiksektir. Tohumundaki proteinler, diger tahillarin aksine (misir ve piringte proteinlerin
%80'1 endospermde bulunur) esas olarak embriyoda (%65) bulunmaktadir. Amarant proteinleri
%40 albumin, %20 globulin, %2-3 prolamin ve %25-30 glutelinden olusur. Amarant globulinlerinin
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emiilsifiye edici 6zellikler gibi bazi fonksiyonel 6zelliklere de sahip oldugu bildirilmistir. Amarantin
lisin aminoasiti igerigi mistr, pirin¢ ve bugday gibi tahillara kiyasla zengindir. Ayrica amarantta
bulunan kikirtli aminoasit miktart (%2-5), normalde bakliyat trtnlerinde %1.4 oraninda bulunan
kikuartli aminoasit miktarindan daha ytksektir. Zengin aminoasit kompozisyonuna sahip olan
amarantin protein igerigi, yumurta proteini ile benzerdir. Alanin, valin, 16sin, arginin, fenilalanin,
pralinler, metiyoninler, a-aminobitirik asit, triptofan, izolésin ve serin gibi aminoasitler iceren
amarant, kaliteli bir protein kaynagidir. Bebekler icin esansiyel olan histidin ve arginin
aminoasitlerini icermesi de amaranti bebek beslenmesinde 6nemli kilmaktadir (Baykut, 2021: 92;
Velarde-Salcedo vd., 2019: 217).

Amarant yaklagik olarak %7 oraninda yag icermektedir. Amarantin icerdigi yag miktari,
diger tahillarin igerdigi yag miktarindan 2-3 kat daha ytksektir. Amarantta bulunan doymus yag
asitlerinin doymamus yag asitlerine orant 1:4’ttir (Maurya ve Arya, 2018: 2259). Oldukea yiiksek olan
doymamis yag asiti iceriginin biytk kismint linoleik asit olusturur. Toplam yagin %50’si linoleik
asit, %20’si oleik asit, %20’si palmitik asit ve yaklasik %11 linolenik asit seklindedir. Yagin %5’ini
ise fosfolipidler olusturmaktadir (Baykut, 2021: 93).

Amarant tahil tiirlerine gbre yaklasik iki kat daha fazla mineral icermektedir. Bu minerallerin
%66’s1 kepek ve embriyo katmanlarinda bulunur. Ozellikle yiiksek miktarda kalsiyum, fosfor,
demir, magnezyum, potasyum, sodyum ve ¢inko icermektedir. Amarant bitkisinde bulunan fosfor,
fitik asit varliginda uretilmektedir. Amarantta bulunan fitik asit miktar1 %0.3-0.6 arasinda
degismektedir. Fitik asidin ayrica insanlardaki kolesterol seviyesini dustirtici etkisi de gbrulmistir.
Amarant 6nemli diizeyde vitamin igerir ve gunlitk gerekli vitaminleri almak i¢in 6nemli bir
kaynaktir. Tahillardan daha fazla riboflavin ve C vitamini icermektedir. Ayrica antioksidan 6zelligi
olan E vitamini i¢in de iyi bir kaynaktir (Baykut, 2021: 93).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, kronik hastalik riskini azaltmadaki potansiyelleri nedeniyle,
amarantin igerdigi biyoaktif bilesenler tzerine yogunlasmistir. Amarant, fenolik bilesikler,
betaninler ve karotenoidler gibi biyoaktif fitokimyasallari icermektedir. Fitokimyasallar esas olarak
tohumlarin dis katmanlarinda bulunur ve bocekler ile mikroorganizmalara karst bir savunma islevi
gorir (Tang ve Tsao, 2017: 3-5).

Amarantin bugiine kadar incelenen antibesinsel bilesenlerinin herhangi bir saglk
problemine sebep olacak seviyelerde olmadigt bildirilmistir. Amaranttaki tanen ve fitik asit seviyeleri
tahillar ile benzerdir, tripsin ve kimotripsin aktivitesi ise tahillara gére daha diistuktir. Aflatoksin ve
zearalenon uretim potansiyeli de tahillara benzer veya daha dustik seviyelerdedir. Amarant digiik
miktarda saponin icermektedir ve Uretilen saponinler disuk toksisitededir. Amarant ile yapilan
calismalarda okzalat konsantrasyonunun yiiksek oldugu bulunmustur. Fakat bu okzalatlarin ¢ogu
cOziinmez okzalat olarak bulunmaktadir. Ayrica disiik okzalat/kalsiyum orant ve yliksek kalsiyum
konsantrasyonu ile amarantin iyi bir kalsiyum kaynag: olabilecegi belirtilmistir (Baykut, 2021: 93).

Amarant tane olarak veya 6guttlerek yemeklerde farkli sekillerde kullanilabilmektedir.
Amarant taneleri ¢orbalara, yemeklere, salatalara veya pilavlara katilmaktadir. Amarant taneleri
kaynatildiginda nisasta jalatinize olarak pisirme suyunun kivamini yogunlastirmakta ve lapa seklini
almasina sebep olmaktadir. Amarant bira yapiminda da kullanilmaktadir. Amarant tanelerinin
cimlendirilmesiyle elde edilen malt, Ozellikle Peru’da geleneksel bira (chicha) yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica amarant fermente edilerek ogi (Afrika’da laktik asit fermentasyonu ile elde
edilen tahil lapast) yapiminda veya soya yerine shoyu (Japonya’da kullanilan soya sosu) yapiminda
kullanilmaktadir. Yiksek protein igeriginden dolayt protein konsantrelerinde, musli ve granola
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barlarda da kullanilabilmektedir. Amarant tohumlari ¢imlendirilerek ya da sadece &gitulip un
haline getirildikten sonra pankek, ekmek, tortilla, kek, kofte, kraker, kurabiye, puding vb. triinlerin
yapiminda farklt un karisimlarina ilave edilebilmektedir (Guardianelli vd., 2019: 1; Mlakar vd., 2009:
43). Son yillarda makarna, ekmek, biskiivi ve kraker gibi glutensiz trtinlerin formiilasyonlarinda da
amarant ununun kullanimi artmistir. Amarant ile yiksek kaliteli ve lezzetli glutensiz gidalar
tretebilmek icin gerekli emilgatér, maya, protein izolatlart vb. icerigi tanimlamak ve optimize
etmek i¢in ¢ok sayida denemeler yapilmaktadir (Ballabio vd., 2011: 12969). Amarant unu ile bugday
unu karisimi Hindistan'da capati ve Latin Amerika'da tortilla olarak bilinen mayasiz ekmeklerin
hazirlanmasinda da kullanilmaktadir. Hindistan'da amarant, en yaygin olarak laddoos olarak bilinen
seker formunda kullanilmaktadir (Singh vd., 2019: 130).
Chia

Chia olarak bilinen Sa/via hispanica 1., Lamiaceae (Nanegiller) familyasina ait, tek yillik otsu,
yazlik ve diger kaltir bitkilerine gére daha az su gerektiren subtropikal bir bitkidir (Zettel ve
Hitzmann, 2018: 43). Salvia cinsi yaklasik 900 tirden olusur ve adi sifali bir bitki olan Salvia
officinalis'in iyilestirici 6zelliklerine atifta bulunan Latince "salvere" kelimesinden gelmektedir (de
Falco vd., 2017: 745). Kuzey Guatemala ve Orta Meksika orijinli olan Chia tohumlari, Aztek ve
Mayalar tarafindan gida maddesi, boya, tibbi ila¢ ve dinsel térenlerinde tanrilara armagan olarak
kullanirlardr. Ayrica, enerji verdiginden ve dayaniklilig arttirdigindan, Aztekler, savas zamanlarinda
yanlarinda tasirlardi. {1k medeniyetlerin giinliik beslenmesini olusturan bu bitki, Ispanyollar Orta
Amerika’y1 fethettiginde, din ile yakindan iliskili oldugunu gérince, imha edilmeye calisiimis ve
yerine o zamanlar buyiik ragbet géren bugday, arpa havug gibi, yabanci turleri getirerek diinyaya
yayilmast engellenmistir. Ulkemizde heniiz ad1 yeni yeni duyulmaya baslanilan bitkinin, son yillarda
tizerinde yapilan yogun ¢alismalarda, insan sagligi ve beslenmesine buytk katk: sagladigi gortilmiis
ve diinyada tekrar ragbet gérmeye baslamistir. Hatta 2009 yilinda, Avrupa Parlamentosu tarafindan
“fonksiyonel bir gida” olarak agiklanmis; Meksika, Arjantin, Sili, Yeni Zelanda, Japonya, ABD,
Ingiltere, Kanada, Avustralya gibi iilkelerde diyetlerin bir parcast olarak kullanilmaya baslanmistir
(Cicek ve Ozel, 2017: 324).
Tablo 2. Chia tohumunun enetji ve besin 6gesi bilesimi

Besin 6gesi Miktar (100 g)
Enerji (kkal) 569
Karbonhidrat (g) 40.62
Protein (g) 15.62
Yag (g) 31.25
Diyet posasi (g) 34.4
Kalsiyum (mg) 625
Demir (mg) 7.5
Magnezyum (mg) 335
Fosfor (mg) 860
Potasyum (mg) 406
Sodyum (mg) 16
Cinko (mg) 4.5

C vitamini (mg) 1.5
Tiamin (mg) 0.62
Riboflavin (mg) 0.2
Niasin (mg) 8.8
A vitamini (IU) 54

E vitamini (a-tokoferol) 0.5
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Gunumiizde popiilaritesi gittikge artmakta olan ve “stiper besin” olarak isimlendirilen Chia
bitkisinin (Salvia hispanica) iklim degisikleri, toprak kosullari, ekim alani, hasat yili gibi faktorler
bilesenlerinde degisiklige neden olmakla birlikte protein, yag, karbonhidrat, diyet posast, niasin, A
vitamini, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve fosfor icerigi acisindan yiksek; sodyum, demir ¢inko
ve C vitamini icerigi agisindan ise disuktir. Genel olarak komposizyonu Tablo 2°deki gibidir (Sur
ve Cigek, 2021: 972). Chia tohumunun antimikrobiyel ve antioksidan kapasitesinden sorumlu ve
temel bilesenlerinden olan esansiyel yag asitlerinin %55-60"1n1 a-linolenik yag asidi (omega-3) ve
%18-20’sini linoleik yag asidi (omega-6) olusturmaktadir. Islevsel besin bilesenlerini yiiksek oranda
saglamast nedeniyle Chia tohumunun kardiyovaskuler hastaliklar, diyabet, kanser ve obezite gibi
kronik hastaliklardan korunmaya 6nemli 6l¢tide yardimct olmada etkili oldugu belirtilmistir. Chia
tohumunun n-3 igerigi kinoa tohumundan, protein igerigi piring, musir, bugday ve yulaftan fazla
bulunmustur. Chia tohumu (1 g) basta klorojenik asit, kafeik asit, kuersetin ve kamferol olmak
tzere, antioksidan Ozellige sahip toplam 0.75 g fenolik bilesen icermektedir. Chia tohumunun
igerdigi antioksidanlarin lipit peroksidasyonunu C vitamininden daha iyi baskiladigi bilinmektedir.
Antioksidanlar, yaslanma belirtileri, kanser, kalp rahatsizliklari, Alzheimer hastaligt, beyin néronlari
dejenerasyonu, katarakt hastaliklari tizerinde etkileri bilimsel ¢alismalara konu olmus islevsel besin
bilesenleridir (Ozbek ve Yesilcubuk, 2018: 92).

Chia tohumu %35 oraninda karbonhidrattan olusmaktadir ve bu icerigin %34't diyet lifidir.
Diyet lifi igeriginin, ¢6ziinmeyen fraksiyonu yaklastk %85-93"i temsil ederken, ¢6zuntr fraksiyonu
%7 ile %15 arasindadir. Cozinir liflerin postprandial glisemiyi distirdigu, ayrica hem ¢6ziiniir
hem de ¢6ziinmez lifin, istaht ve/veya sonraki gida alimini azaltug gértlmustir (Sur ve Cicek,
2021: 973).

Chia tohumu yaklagik olarak %15-23 oraninda protein igerir. Bu oran diger tahillardan
oldukea yiiksek iken, elzem amino asitleri 6nemli oranda icermesi kayda deger bir 6zelligidir. Ayrica
protein yapisinda gluten bulunmamast 6nemli avantajlarindan bir tanesidir. Chia tohumu
proteinlerinin %52’si globilin, %17.3’4 albimin, %14.5’1 gliadin ve %12.7’si prolaminden ibarettir.
Bununla birlikte glutamik asit, aspartik asit ve arjinin bakimindan zengin olup, glutamik asit;
metabolik aktiviteler, sinir sistemi ve immun sistem igin, aspartik asit; sinir sistemi i¢in, arjinin ise
kardiyovaskiiler hastaliklardan korunmak icin 6nemli bilesiklerdir. Bazi ¢alismalarda ise tohumun
kan basincint dengeleyici peptitler bakimindan zengin oldugunu belirten veriler de mevcuttur
(Kilinggeker ve Karahan, 2019: 224).

Yapilan son ¢alismalar, chia tohumunun diyet posast, mineral, protein ve yag (6zellikle alfa-
linolenik asit) gibi saglikli bilesenleri icermesinden dolayy, tiiketiminin postprandiyal kan sekerini
distrdigini ve sistolik kan basincint azalttigini, doygunluk indeksini arttirdigini géstermistir. Bu
nedenle de kilo kaybi i¢in kullanilabilecek bir ek gida olmaktadir (Sur ve Cigek, 2021: 973).

Chia tohumu, kendi agirhiginin 27 katt kadar su tutma Gzelligine sahiptir. Tohumun su
temast ile kabuktaki polisakkarit yap: suyu tutarak yapisinda ksiloz, glikoz ve 4-metil glukuronik asit
gibi bilesenler bulunduran ve tohum etrafinda jelatin kapstl gibi bir yap1 olusturmaktadir. Olusan
bu jel yapinin guar gum, aljinat ve jelatinle kiyaslandiginda, daha iyi su ve yag tutma kapasitesine
sahip oldugu, bunun yaninda emilsiyon stabilizasyonu saglama Ozelligine de sahip oldugu
belirtilmektedir. Chia tohumu sahip oldugu bu &zelliklerinden dolayr gidalarda emiilsifiyer, su
tutucu ve stabilizator olarak kullanilmaktadir (Sur ve Cigek, 2021: 973).

Chia tohumu ve Chia tohumundan elde edilen triinler, besin sanayinde islevsel hammadde
olabilmelerinin yaninda, formilasyonlarina katildiklari besinlerin besin degerini de arttirirlar. Chia
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tohumu, bu baglamda, genelde unlu mamuller ve siit triinleri formilasyonlarina katilmis ve olumlu
sonuglar alinmistir. Chia tohumu tlkemizde, giinliik diyetin bir pargast olarak, beslenmeye katk:
saglamak amactyla dogrudan tiketildigi gibi, besin endustrisinde de kullanilmaya baslanmustir.
Bunlardan ilki ekmegin besin kalitesini arttirmak amaciyla ekmek yapiminda kullanimidir. Ulkemiz
disinda, Chia tohumu daha yaygin kullanim alani bulmaktadir. Sporcu iceceklerinde, barlarda, unlu
mamiillerde dogrudan besin formiilasyonunda bulunmaktadir. Bu trtinler Chia tohumu eklenmesi
ile ytiksek protein, diyet posas, n-3 icerigiyle “islevsel besin” sinifina girmektedir. Chia tohumundan
elde edilen bilesenler ticari olarak uluslararast pazarda da yerini bulmustur. n-3 yag asidi (%060)
igeren Chia tohumu yag1 “n-3 kaynag:” etiketiyle, chia tohumu proteini “protein kaynagr” etiketiyle
satilmaktadir. Chia tohumu, hayvansal besinlerin kalitesini arttirmak icin hayvan yemi olarak da
kullanim alani bulmustur. Aztek’ler tarafindan yiiksek enerji saglamasi icin atlara yedirilen Chia

tohumu, giniimizde yumurta ve et kalitesini arttirmak icin yapilan c¢aligmalara konu olmustur
(Ozbek ve Yesileubuk, 2018: 95).

Sonug¢

Diinyada 50.000'den fazla yenilebilir bitki tiirti vardir, ancak, 3 6nemli tahil (piring, mistr ve
bugday) dahil sadece 15 mahsul dinya genelinde insanlarin gida enerjisi ihtiyacinin %90'na karsilar
ve toplam Uretimin 2/3’tini bu bitkiler olusturut. Tahil taneleri binlerce yildir insan beslenmesinin
onemli bir bileseni olmustur ve insan uygarliginin sekillenmesinde 6nemli bir rol oynamustir. Antik
tahillar ise, yaygin bugday cesitleri disindaki diger bugdaylari (einkorn, emmer, kamut ve spelt), diger
tahillart (dari, sorgum, tef) ve tahil benzeri (kinoa, amarant, karabugday) bitkileri kapsamaktadir. Bu
grubun yaygin olan tahillara kiyasla bilinirligi daha az ve tretim miktarlari da daha dustiktir. Ancak;
kimyasal yapisilarinda bulunan bilesenlerin niteliksel ve niceliksel farkliliklari, yaygin tahillara karst
onlara Ustunlik saglamakta ve fonksiyonel gida 6zelligi kazandirmaktadir. Bu nedenle, saglik
kaygilari nedeniyle daha da bilinglenen tuketicilerin bu bitkilere karst ilgisi de her gecen giin
artmaktadir. Stirdurilebilir bir gida sistemi ve beslenme givenligini saglamaya yonelik temel
stratejiler; yeterince kullanidmayan mahsullerin (antik tahillarin) tretimini yayginlastirmak, trin
cesitlendirmesini tesvik etmek ve gidanin beslenme kalitesine 6ncelik vermek olmalidir. Bu
baglamda antik tahillarin tarimsal Gretimde gesitliligin artmasina yardimct olacagy, ciftcilerin farkls
trtinler yetistirmesi ve ekonomik kazanclarinin artmast gibi konularda pozitif etki yaratacag
dustinilmektedir. Aynt zamanda yapilarinda bulundurduklart kimyasal bilesiklerle olusturduklar:
fonksiyonel gida tretme potansiyeli de antik tahillara ayri bir avantaj saglamaktadir. Bu nedenle
tlkemizde, Gretimi devam eden antik tahillarin tretiminin artirilmasi, basta tahil benzeri bitkiler
olmak tizere uretimi olmayanlarin tretim olanaklarinin arastirtlmast ve antik tahillardan tretilen
gidalarin gesitliliginin artirlmasina yonelik calismalara agilik verilmesinin faydali olacagi da
dusuntlmektedir.
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Falafel, nohut, bakla veya her ikisinin bir siire suda bekletildikten sonra ezilip yogrulmasiyla
hazirlanan hamurun baharatlar da eklenip sekillendirildikten (tablet seklinde) sonra derin yagda
kizartilmastyla elde edilen bir koftedir (Sekil 1). Falafel hamuruna baharatlar disinda bazen
maydanoz, kirmizibiber ve susam eklenebilmektedir. Kofteler daha hafif ve kabarik olsun diye
ayrica hamura kabartma tozu (bikarbonat) da ilave edilmektedir (Ismail ve Kucukoner, 2017: 1022).

Sekil 1. (a) Kizarmus falafel toplart (b) Bakla (Vicia faba) (c) Nohut (Cicer arietinum)

Falafel yapiminda ana malzeme olan baklanin bir insan gidast oldugunu ilk bilenlerin Misirlilar
oldugu ve falafelin ilk kez o bolgede yapildigt bildirilmektedir. Ayrica falafel kelimesinin, Misir
falafelinin act tadinin kaynagt olan "biber" kelimesinden tireyen Misir kékenli bir kelime oldugu da
belirtilmektedir. Falafel'in diger adi olan Ta’amia’nin ¢ok sayrda Misith tarafindan, Arapca'da "tat"
anlamina gelen "ta’am" kelimesinden tiiretildigi ve Misir lehgesinden geldigi séylenmektedir. Ote
yandan, falafel'in ilk olarak orta cagda Suriyeliler tarafindan bilindigi ve ticaret yoluyla Urdiin,
Filistin, Liibnan ve Misit'a yayildigi ve gezginler araciligiyla diger tum ilkelere tasindigina da
inanilmaktadir. Baska bir inanisa gore, falafelin ilk kez Filistin'de bilindigi ve zaman i¢inde evrim
gecirerek bugtink seklini aldigt ve bu goriisin bir¢ok Filistinli bilim adamu tarafindan desteklendigi
bildirilmektedir. Mensei konusundaki anlasmazliklara ragmen bu ucuz ve besleyici yemek, hem
falafel hem de ta'amiya olarak uluslararasi bir tin kazanmistir. Diinyanin bircok bolgesinde falafel,
insanlar tarafinadan begenilerek tiiketilmekte ancak kokeni konusunda hala bir bilinmezlik
yasanmaktadir (Ismail vd., 2018: 191; Abdullah, 2015: 114).

. Misir’da Ta’amia olarak bilinen ve genellikle bakladan ve nohuttan (Filistin'e 6zgi ve bugtin
Israil'de karsilasilan sekli) veya ikisinin bir kombinasyonundan yapilan Falafel'in ¢ok eskiden, belirli
tatillerde Ozellikle de paskalya 6ncesi oruc tutma (Lent'te) zamanlarinda et yemelerine izin

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kilis 7 Aralik Universitesi, Hemsirelik Boliimii, Orcid: 0000-0002-8349-4899
2 Dr. Ogr. Uyesi, Kilis 7 Aralik Universitesj, Beslenme ve Diyetetik Bélimi, Orctd: 0000-0002-8232-8610
3 Ogr. Gor., Adiyaman Universitesi, Gida Isleme Béliimii, Orctd: 0000-0001-8779-4349
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verilmeyen Misir Hiristiyanlari tarafinda tiketildigine dair bilgiler mevcuttur. Ta'amia’nin bu sekilde
bir et ikamesi olarak kullanildig:r anlagilmaktadir. Falafelin daha sonra Orta Dogu'nun diger
bélgelerine yayidiginda, bakla yerine bazen nohutla yapildigi ve bdylece Filistin'deki Yahudi
niifusun (ilk halutzimler) nohutla yapilan yerel Arap versiyonunu benimsedikleri de bildirilmektedir.
1920'lerde falafel genc nesil arasinda popiiler bir atistirmalik haline gelmis ve 1950'lerde Israil
toplumunda yayginlasarak Israil kiiltiriiniin simgelerinden biri haline gelmistir (Raviv, 2003: 20).

Falafel, Ortadogu'da gelencksel bir fast-food ve sokak yemegi olarak tiketilmektedir.
Giiniimiizde Filistin, Urdiin, Liibnan, Suriye ve diger bircok Orta Dogu tilkesi, kahvaltida ve aksam
yemeginde yenen bu en populer fast food'n hazitlamak icin genellikle nohut kullanmaktadir.
Amerika Bitlesik Devletleri Tarim Bakanligi USDA'ya gore, ev yapimu falafel %13.3 protein, %17.8
toplam yag, %31.8 karbonhidrat iceren ve kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum, sodyum gibi
mineraller ile folat, C vitamini, A vitamini gibi vitaminler agisindan zengin bir kaynaktir (Al-Asmar
vd., 2019: 1).

Suriye'de sadece nohut kullanilarak hazirlanan falafel, tahinli bir sos ve sebzeli salata ile Suriye
ekmegine sarilarak yenmektedir. Urdiin'de ise falafel yapiminda en ¢ok nohut ve bakla karigimi
tercih edilmekte ve Suriye usulii titketilmektedir. Ote yandan Misir’da ise bakla ile hazirlanan falafel
(Ta’amiya) kendi gelencksel ekmeklerinin arasinda sandvi¢ seklinde tiiketiimektedir (Malouf ve
Malouf, 2010: 175; Ismail ve Kucukoner, 2017: 1022-1023). Irak’ta diger Arap tlkelerinden farkls
olarak falafel yapiminda sadece nohut kullanilmakta, geleneksel ekmeklerinin arasinda 6zel bir Hint
baharatt ile essiz bir tat ve lezzet kazandirlarak tiiketilmektedir. Falafel hamuru kizartilmadan
hemen 6nce kiiciik yuvarlak toplar haline getirilip, hem stislemek hem de lezzet katmak icin susamla
kaplanmaktadir (Ismail vd., 2018: 191) (Sekil 2).

Orta Dogunun vazgecilmez lezzeti olan falafel, Turkiye’de Oncelikli olarak vejetaryenler
tarafindan kesfedilerek, hayvansal tiriin tiiketmeyenlerin ilgi odagt olmustur. Araplarin fast-foodu
olarak adlandirilan bu lezzet, Suriye’deki i¢ savastan kacip Turkiye’ye siginan gégmenler sayesinde
Anadolw’da da taninmaya ve yayginlagsmaya baglamistir. Ozellikle Suriyeli siginmacilarin yasadigi
bolgelerde yerel halk tarafindan begenilerek titketilmektedir.

©

Sekil 2. (a) Suriye falafeli (b) Mistr falafeli (Ta’amiya) (c) Irak falafeli
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FALAFELIN BESINSEL OZELLIKLERI

Son zamanlarda Avrupali bilim adamlari, lif bakimindan zengin sebze ve baklagil iceren
Falafel’in ideal kiloyu korudugu, obeziteyi 6nledigi, diyabet ve hipertansiyon riskini azalttig1 igin
insan sagligina oldukga faydalt bir trin oldugunu bildirmektedirler. Amerika'daki Tip Merkezi
baskani, Falafel’in yiksek besin 6zellikli dogal malzemelerden yapildigina dikkat ¢ekerek, hizlt ve
hareketli bir yasam sekli olan insanlar i¢in en uygun ve sagliklt bir yiyecek oldugunu vurgulamistir
(Ayat, 2018: 1). Ayrica falafel, bitkisel bazli icerigi nedeniyle vitaminler ve biyoaktif bilesenlerce
oldukea zengin bir tirtiin olarak kabul edilmektedir (Fikry vd., 2021: 2). Falafel formiilasyonunda
baklagil ve yesil yapraklt sebzelerin yant sira yapisinda allisin (bagisiklik sistemini giiclendiren ve
kalp hastaligi riskini azaltan bir bilesik) barindiran sarimsak icermesi nedeniyle viicuda yitksek anti-
oksidatif etki de saglamaktadir. Fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum, ¢inko, demir gibi
bircok mineral agisindan da olduke¢a zengin bir kaynaktir. Baklagil bazlt bir yiyecek olmasindan
dolay1 falafel, az miktarda karbonhidrat icermesinin yani sira 6nemli miktarda B vitamini, K
vitamini, A vitamini ve beta-karoten icermektedir. Yiiksek lif icerigi nedeniyle bagirsak hareketlerini
gelistirip kabizligi 6nleyerek zararli toksinleri ve atiklari vicuttan atmaya yardimct olmaktadir
(Ismail ve Kucukoner, 2017: 10206). Bitkisel kaynakli protein a¢isindan oldukea zengin olan falafelin
ortalama besin bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

SURIYE TiPi FALAFEL YAPIMI

Falafel yaklastk 150-160°C'de 3 dakika kizartildiktan sonra tiketilmektedir ve Falafel'e 6zgii
seklini vermek icin 6zel bir kalip kullanilmaktadir (Sekil 3). Falafel'i koyulagmis ve artik képtirmeye
baslamis yagda kizartmak, rengini ve lezzetlini olduk¢a olumsuz yonde etkilediginden, ¢ogu

restoranda genel bir uygulama olarak bu sekildeki yag tekrar kullanilmayarak geri déntsime
gonderilmektedir (Al-Degs vd., 2011: 541).

@
i

(a) (b)
Sekil 3. (a) Geleneksel falafel kalib1 (b) Modern falafel kalibt (c) Falafelin sekillendirilmesi
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Tablo 1. Ev yapimu falafelin ortalama bilesimi (100 g icin) (USDA, 2022)

Su (g) 34.60
Protein (g) 13.30
Yag (g) 17.80
Karbonhidrat (g) 31.80
Kiil (g) 2.43
Diyet lif (g)* 5.88
Enerji (kcal) 333
Kolesterol (mg) 0

Kalsiyum, Ca (mg) 54

Magnezyum, Mg (mg) 82

Demir, Fe (mg) 3.42

inko, Zn (m .

Cinko, Zn (mg) 1.50
C vitamini (mg) 1.60
Tiamin, B1 (mg) 0.15
Riboflavin, B2 (mg) 0.17
Niasin, B3 (mg) 1.04
Pantotenik asit, B5 (mg) 0.29

* verywellfit.com sitesinden alinmistir (Anonymous, 2022)

Falafel, nohut, bakla veya her ikisinin bir siire suda bekletildikten sonra ezilip yogrulmasiyla
hazirlanan hamurun baharatlar da eklenip sekillendirildikten (tablet seklinde) sonra derin yagda
kizartilmasiyla elde edilen bir koftedir. Suriye tipi Giretim; nohuttan hazirlanan hamurun, iki saat
buzdolabinda bekletilip daha sonra sekillendirme, derin yagda kizartma ve sicak bir sekilde servis
edilmesi islemlerini igermektedir. Falafel sicak sicak, tizerine salata da eklenip ekmek arasi diirim
yapilarak ya da dogrudan tiketilebilmektedir (Mustafa Satouf, kisisel goriisme, Nisan 2022)
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Kullanilan malzemelet

a)Temel malzemeler
500 g nohut

10 g sarimsak

10 g kimyon

15 g 6gutilmiis kisnis
10~15 g tuz

10 g bikarbonat

1 litre kizartma yag
b)istege bagh malzemeler
30~50 g susam

1~2 adet maydanoz

50~ 200 g kuru sogan
1~2 adet taze yesil sogan
3~5 g karabiber

3~5 g kirmizi toz biber
30~50 g un

Kullanilan malzemeler bolgeden bolgeye hatta sehirden sehire degistiginden malzemeler
temel malzemeler ve istege baglh malzemeler seklinde listelenmistir. Nohut derin bir kaba koyulur
ve tzerini kapatacak kadar soguk su eklenir ve 10-12 saat (bir gece) 1slatilir. Sonra 1slatilan nohutlarin
suyu stiziilir ve birka¢ defa yikanir. Ardindan stizilen nohut, maydanoz, kuru sogan, taze yesil
sogan ve sarimsak ile hamur haline gelene kadar robottan gegirilir. Kimyon, karabiber, kirmizi toz
biber, tuz, kisnis, bikarbonat ve susam da ilave edilerek istenilen kivamda ve lezzette hamur elde
edilir. Hamur tzeri kapali bir sekilde buzdolabinda iki saat bekletilir. Stire sonunda buzdolabindan
alinan hamur falafel kalibtyla kigik toplar haline gerilir. Daha sonra derin yagda 180°Clyi
gecmeyecek sekilde altin kahverengi rengi alana kadar yaklasik 5-6 dakika kizartilir, Kizartilmis
falafel toplart yagdan cikartilir ve fazla yagi gidermek icin kagit havlu tizerine koyulur. Bu sekilde
hazirlanmus falafel ko fteleri (toplart) dogrudan sicak sicak servis edilebildigi gibi suriye ekmegi (yasst
ekmek) arasinda dilimlenmis domates, rendelenmis marul, kizarmis patates, humus, dilimlenmis
salatalik ve tursu eklenerek duriim seklinde de servis edilebilmektedir (Sekil 4). Ayrica ¢ogu zaman
bu diiriime tahinli bir sos da eslik eder. Tahinli sosu hazirlamak igin sizme yogurt, limon suyu ve
tahin bir kasenin i¢inde karistirtlir (Mustafa Satouf, kisisel gériisme, Nisan 2022).
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Derin yagda kizartma Sicak servis Ekmek arasi servis

Sekil 4. Suriye tipi falafel yapimi

SONUGC

Mensei konusundaki anlagmazliklara ragmen ucuz ve besleyici bir yemek olan falafel
(ta'amiya) uluslararasi bir Gn kazanmustir. Hazirlamasi da oldukca kolay olan falafelin yuksek
miktarda protein icermesinin yant sira mineraller ve vitaminler de icermesi onu diger fast-food
yemeklerin yerine tercih edilen bir yemek durumuna getirmistir. Ozellikle vejetaryenler igin de
uygun bir yemek olarak kabul edilmistir. Suriye'deki i¢ savastan kagan Suriyelilerin Turkiye’de
yerlestikleri sehirlerde kendi kiltiirlerini devam ettirdikleri goriilmektedir. Suriyeli miltecilerin
sigindiklar: biyliik kentlerde hayatlarini idame ettirme cabalart en ¢ok yemek kiltiirleri Gzerine
olmaktadir. Ozellikle Tiirklerin de damak tadina hitap eden falafel gibi iiriinlerin iretilip satildigt
mekanlar dikkat gekmektedir. Falafel'in saglk tGzerindeki etkilerini, besin degerini ve yapisint ortaya
koyabilmek icin Falafel hakkinda daha fazla bilimsel aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Yapilan bu
calismayla Suriye’nin geleneksel yemek kiltirinde 6nemli bir yere sahip olan falafelin tanitimina
katkida bulunmak ve ilgili konuda arastirma yapmak isteyen arastiricilara kaynak olmak
amaclanmustir.
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Mermer Blok Uretiminde Kullanilan Zincirli Kollu Kesme Makinesinin
Maliyetinin Faaliyet Tabanli Maliyetleme Yoéntemi Ile Degerlendirilmesi:
Bir Uygulama

Merve KARAABAT VAROL!

M.Saim SARAC
Giris

Globallesen diinyada firmalarin yiksek kalitede ve olabilen en disik maliyet ile tretim
yapmalari gerekmektedir. Bu nedenle, rekabet ortamindaki isletmelerin dikkat etmesi gereken en
6nemli unsurlardan birisi en uygun maliyetleme sistemini kullanarak maliyetlerini dogru bir sekilde
belirlemeleridir. Basitliginden dolayt daha yaygin olarak kullanidan geleneksel maliyetleme
sisteminde girdiler toplu halde kayit altina alinmaktadir. Ornegin elektrik gideri tim isletmenin
elektrik gideri olarak tutuldugu icin, elektrik ile ¢alisan bir ekipmanin elektrik gideri bilgisine
ulasmakta ve o ekipmanin maliyet analizinin yapilmasinda gugliikler yasanmaktadir. Bu giiclugiin
asilmasina ve daha ayrinuli/guvenilir maliyet bilgilerine ulagtlmasina yonelik olarak “Faaliyet
Tabanl Maliyetleme (FTM)” yéntemi gelistirilmistir. Isletmeler, karla sonuglanan faaliyetler ile
katma deger yaratmayan faaliyetler arasindaki farkliligt cikarabilmek icin maliyet yonetimi
yaklagimlarindan biri olan Faaliyet Tabanli Maliyetleme (FTM) yontemini uygulamaktadirlar.
Cooper ve Kaplan (1988), faaliyet tabanli maliyetleme kavraminin poptlerligini arttirarak bu
kavrami, stratejik karar vermede ve bazi operasyonel yetersizliklerde kullanilan bir ara¢ olarak
tanimlamaktadir (Akin, 2013).

FTM yonteminin maliyet dagitim yonii ve stire¢ yoni olmak tzere iki yonu vardir. Stre¢ yonii
cogunlukla finansal olmayan operasyonel bilgi verir. Maliyet dagitim yoni ise kaynaklar, faaliyetler
ve maliyet objeleri hakkinda bilgi saglar (Ulker ve Iskender, 2005). Faaliyet tabanlt maliyetleme
sistemi modelinin bilesenleri; kaynak, faaliyet ve maliyet objeleridir (Sekil 1). Burada amag,
bilesenlerin maliyetini tespit ederek isletmenin performansini degerlendirmektir.

Bir dretim isletmesinde kaynaklar; direkt iscilik, ilk madde ve malzeme, uretime iliskin
endirekt maliyetler ve tretim disindaki maliyetleri kapsayan ekonomik unsurlardir. Metrekare,
kilowatt, iscilik saati, makine siiresi ve adet gibi 6lgiler faaliyet tarafindan tiiketilen kaynaklarin
miktarini gosterirler. Bu 6l¢tiler kaynaklarin maliyetini faaliyetlere dagitirlar (KKaraman, 2010).

FTM’de faaliyetler kaynaklar ile Grtinleri birbirine baglar. Faaliyetler maliyet etkenleri olarak
kaynaklart tiketir, trinler de faaliyetleri tiiketir. Boylece faaliyetlerin yani kaynaklarin tiiketilmesi
maliyetleri ortaya cikartir. Faaliyet analizinde, tiiketilen kaynaklar belitlenir ve isletme faaliyetlerinin
etkinligini ve verimliligini arttirmak isletme basarisint etkiler (Ulker ve Iskender, 2005).

! Merve KARAABAT VAROL, Ars.Gér., Sitleyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Mithendisligi
Bolimu
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/ Faaliyet Tabanli Maliyet Sistemi Modeli \
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Faaliyetler Maliyet Objelert
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Sekil 1. Faaliyet tabanli maliyet muhasebesi sisteminin bilesenleri (Kantekin, 2019)

Faaliyet Tabanli Maliyetleme, uretim surecini faaliyetlere ayristiran, isletmenin tim
faaliyetlerini tanimlayan, maliyetleri faaliyete gére siniflandiran, katma deger yaratmayan faaliyetleri
azaltan/ortadan kaldiran ve maliyetlerin sebebi ¢ercevesinde maliyet tahsis etmeye yonelik bir
yaklasimdir (Kantekin, 2019). Isletmelerin kendilerine gére faaliyet tanimi ve sayist vardir. FTM
yonteminin diger tanumlart ise su sekildedir:

e FTM, isletmelerin degisen ortam kosullarinda faaliyetlerine bagli sermaye tiiketimini
aciklamak tizere kurulmus yeni maliyetleme yontemlerinden biridir.

e ITM, degisen veya gelisen tretim ortamlarinda maliyetin mevcut faaliyetlerle
iliskilendirilmesinde kullanilan etkin bir maliyetleme yontemidir.

Faaliyet Tabanli Maliyetleme sisteminde faaliyetler esas aliir. Maliyetlerin tespitinde
faaliyetler 6nemli bir yer almaktadir. Faaliyetler, isletmedeki sadece tretim stirecini degil bu siireci
destekleyen tiim olaylar1 da ele almaktadir. Faaliyetlerin tiimiinii tek bir havuzda toplamak
ckonomik olmamaktadir. Bu yluzden, genellikle birbirine yakin/birbirini tamamlayan faaliyetler
birlestirilerek maliyet havuzlart olusturulmaktadir. Maliyet havuzlart homojendir. Maliyet
havuzlarini olusturmanin avantaji, sadece kullanilan triin maliyetinin havuza dahil edilmesidir
(Karaman, 2010; Akin, 2013). Olusturulan maliyet havuzlar isletmenin olusturdugu faaliyetlerin
durumuna gore; iscilik maliyet havuzu, makine maliyet havuzu, genel maliyet havuzu, kalite kontrol
maliyet havuzu seklinde olabilir.

Mermere olan talebin ytkselmesi ve gelisen teknoloji ile birlikte mermer tiretimi yillar icinde
énemli derecede artmustir. Uretimde homojenligin saglanamamasi, kalite ve standardizasyonda
sorunlar yasanmasi, ekipmanlarin etkin kullanillamamast mermer isletmeciliginde o6ne ¢tkan
sorunlardir. Sektoriin daha ¢ok gelisebilmesi ve bu sorunlarin minimize edilebilmesi i¢in mermer
isletmelerinde maliyetlerin daha ayrintili ele alinmast gerekmektedir. Boylece isletmelerin karlarint
yukseltmeleri ve rekabet edebilmeleri mumkiin olacaktir. Mermer isletmelerindeki dretim
maliyetleri; ham madde, malzeme, iscilik ve genel tiretim giderlerinden olusmaktadir (Akin, 2013).

Bu calismada, bir mermer ocaginda tretimde calisan zincirli kollu kesme makinelerinin
etkinlikleri tzerine degerlendirme yapilarak ekipmanlarin olusturdugu maliyet analizi Faaliyet
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Tabanli Maliyetleme yontemi ile yapilmustir. Hangi ekipmanin maliyeti en ¢ok etkiledigi tzerinde
durulmus ve tartistmustir.

Yontem

Mermer ocaklarinda blok tretimi, kullanilan ekipmanlara goére adlandirilmaktadir. Bu
calismada incelenen mermer ocaginda zincirli kollu kesme makineleri ve elmas tel kesme makineleri
birlikte kullandmaktadir. Burada zincirli kollu kesme makinelerinin maliyet analizi yapilmasi
amactyla faaliyet tabanli maliyetleme sistemi kullanilmistir.

Faaliyet Tabanli Maliyetlemeyi Geleneksel Maliyetten ayiran en 6nemli fark; Geleneksel
Maliyetlemede tek bir maliyetleme kaleminin altinda triin maliyeti hesaplanirken, faaliyet tabanlt
maliyetlemede isletmenin faaliyetlerine iliskin ¢esitli maliyet havuzlari olusturularak Griin maliyetleri
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada bir mermer isletmesindeki zincirli kollu kesme makinelerine
yonelik olarak faaliyet tabanli maliyetleme yontemi uygulanmustir.

Genel tretim faaliyetlerine uygun olarak 3 farkli maliyet havuzu olusturulmustur. Bu
havuzlar; iscilik kaynak havuzu, makine kaynak havuzu ve idari kaynak havuzu seklindedir.
Geleneksel Maliyetleme sistemi ile degerlendirilen faaliyet kalemleri, uygun olan maliyet havuzlarina
dagitilmustir. Genel Giretim hattinda faaliyet stirticii etkenleri ekipmanlarin ¢alisma stireleri tizerinden
degerlendirilmistir. Ekipmanlarin toplam calisma stiresinin tiretim asamalart belirlendikten sonra bu
calismada incelenen zincirli kollu kesme makinelerinin calisma sureleri tizerinden her bir havuz icin
maliyet dagilimi yapilmustir. Daha sonra her havuz kaynak sirtct etkenleri, bir diger ifade ile
ekipman sayist ve ekipmanin toplam ¢alisma siiresine gére kaynak maliyetleri hesaplanmustir. Daha
sonra bir mermer firmasindan alinan maliyet kalemleri degerlendirilerek maliyet havuzlart
olusturulmustur.

Bir Mermer Ocagina Ait Faaliyet Tabanli Maliyetleme

Bir mermer ocagi isletmesinin tuttugu muhasebe kayitlarina gére mermer ocaginin gider
kalemlerini 3 farkli maliyet havuzu altinda toplamak mimkiindir. Gider kalemlerini olusturan
faaliyetler; is guctu kaynak havuzu, idari kaynak havuzu ve makine kaynak havuzu olarak
gruplandirilmis ve Cizelge 1°de ayrintilt olarak gdsterilmistir.

Cizelge 1. Maliyet havuzlarinin olusturulmast

Maliyet Kalemleri Olusturulan kaynak havuzu
Maas giderleri Is giicii kaynak havuzu
Akaryakit giderleri Makine kaynak havuzu
Arag is makinesi tamir bakim gideri Makine kaynak havuzu
Elektrik gideri Idari kaynak havuzu
Mutfak gideri Idari kaynak havuzu
Madeni yag gideri Makine kaynak havuzu
Sarf malzeme giderleri Makine kaynak havuzu
Nakliye giderleri Idari kaynak havuzu
Sigorta kasko giderleri Idari kaynak havuzu
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Cesitli giderler Idari kaynak havuzu
Maden devlet hakki Idari kaynak havuzu
Amortisman giderleri Makine kaynak havuzu

Calistlan mermer ocaginda 7 adet Fantini marka zincirli kollu kesme makinesi bulunmaktadir.
Uretim planina gére hepsi aktif olarak kullanilmaya calisiimaktadir.

Mermer ocaklarinda tretim Cizelge 2’de belirtildigi sirasiyla Delme, Zincirli Kollu Kesme
Makinesi ile Uretim, Devirme, Sayalama, Yiikleme, Ekskavator ve Nakliye seklinde siralanmaktadir.
Bu calismada tretim déngiisti boyunca her bir faaliyet icin aktif ¢alisma siirelerine dikkat edilmis ve
bu stirelere gore iscilik orant, makine orant ve idari oran hesaplanmustir.

Cizelge 2. Uretim asamalarinin faaliyet havuzlarina dagilimi

URUN
sanenen (S SERE AR S GO

(m?)
DELME 2 0,22 6397 0,11 7800 0,14
ZKK 2 0,22 12500 0,22 7800 0,14
DEVIRME 1 0,11 2132 0,04 7800 0,14
SAYALAMA 1 0,11 13038 0,23 7800 0,14
YUKLEME 1 0,11 9750 0,17 7800 0,14
EKSKAVATOR 1 0,11 6691 0,12 7800 0,14
NAKLIYE 1 0,11 5351 0,10 7800 0,14
TOPLAM 9 1,00 55859 1,00 54600 1,00

Cizelge 2°de bir blok tiretimi igin yapilan faaliyetler isci sayist, makine ¢alisma saati ve tretilen
trtin miktart izerinden ayri ayrt hesaplanarak oranlanmustir. Buna bagli olarak Zincirli Kollu Kesme
makinesine diisen maliyet paylarinin %22’si isgticii kaynak havuzu, %22’si makine kaynak havuzu,
%147t idari kaynak havuzu olarak hesaplanmistir.

o Iggiicii Kaynak Havuzu

i§giicii kaynak havuzunu sadece maas giderleri olusturmaktadir. Cizelge 3’de aylik toplam
isglicti maliyetleri ile sadece zincitli kollu kesme makinelerine diisen maliyet paylari verilmistir.
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Cizelge 3. Ekipmanlara ait isgiicti kaynak havuzunun aylik maliyetleri (TL)

Toplam Maliyet ZKK makinelerine diisen maliyet
KASIM 988.548,00 217.480,56
ARALIK 691.702,00 152.174,44
MART 946.899,00 208.317,78
NISAN 974.112,00 214.304,64
MAYIS 1.021.935,00 224.825,70
HAZIRAN 969.183,00 213.220,26

e Makine Kaynak Havuzu

Mermer firmasina ait makine kaynak havuzunu akaryakit giderleri, ara¢ is makinesi tamir
bakim gideri, madeni yag gideri, sarf malzeme gideri ve amortisman gideri olusturmaktadir. Isglicti
kaynak havuzunda uygulanan adimlar makine kaynak havuzunda da aynen uygulanmus, ortaya ¢tkan
sonugclar Cizelge 4’te belirtilmistir.

Cizelge 4. Ekipmanlara ait makine kaynak havuzunun aylik maliyetleri (TL)

Toplam Maliyet ZKK makinelerine diigen maliyet
KASIM 988.548,00 328.318,32
ARALIK 691.702,00 324.919,10
MART 946.899,00 285.903,20
NISAN 974.112,00 394.369,58
MAYIS 1.021.935,00 330.813,56
HAZIRAN 969.183,00 265.518.66

e Idari Kaynak Havuzu

Mermer firmast muhasebesi tarafindan tutulan aylik maliyet cizelgesindeki elektrik gideri,
mutfak gideri, nakliye gideri, sigorta kasko gideri, cesitli giderler ve maden devlet hakk: kalemleri
ise idari kaynak havuzu altinda toplanmustir. Idari kaynak havuzuna ait hesaplamalar da isgiicii
kaynak havuzu ve makine kaynak havuzu gibi esit olacak sekilde dagilim yapidmustir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ekipmanlara ait idari kaynak havuzunun aylik maliyetleri (TL)

Toplam Maliyet ZKK makinelerine diigen maliyet
KASIM 988.548,00 110.960,50
ARALIK 691.702,00 47.721,38
MART 946.899,00 89.983,88
NISAN 974.112,00 147.028,00
MAYIS 1.021.935,00 220.047,24
HAZIRAN 969.183,00 106.538,88
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Her bir ekipman i¢in olusan toplam gider sahada c¢alisan tim zincitli kollu kesme
makinelerinin toplam ¢alisma saatine bolinmiis, ortaya ¢ikan sonu¢ ekipmanin calisma saati ile
carpilarak faaliyet tabanl maliyeti hesaplanmistir. Degerlendirme Cizelge 6’da verilen ekipmanlarin
net operasyon surelerine gore yapilmistir.

Cizelge 6. Ekipmanlarin net operasyon stireleri (dak.)

EKIPMANIN ADI KASIM | ARALIK | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN
6467 12.500 12.645 7.630 14.675 4.375 1.455

6481 13.080 12.240 11.100 8.085 960 -

6406 13.596 12.360 11.124 13.596 14.956 13.596
6390 13.860 12.600 11.340 13.860 15.246 13.860
6470 10.428 9.480 8.532 10.428 11.471 10.428

6361 14.982 13.620 12.258 14.982 16.480 14.982

6405 15.906 14.460 13.014 15.906 17.497 15.906
:S;AM CALISMA 94.352 87.405 74.998 91.532 80.984 70.227

6 ay boyunca sahada ekipmanlarin ¢alisma streleri tizerinden degerlendirme yapimistir. Bu
sure boyunca 7 adet zincirli kollu kesme makinelerine diisen maliyet Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 7. Ekipmanlara ait toplam faaliyet tabanli maliyeti (TL)

ISGUCU MAKINE IDARI
EKiPMANIN ADI | KAYNAK KAYNAK | KAYNAK TOPLAM
HAVUZU HAVUZU | HAVUZU
6406 198.388 306.739 103.183 608.310
6390 202.240 312.696 103.183 618.118
6470 152.161 235.266 103.183 490.610
6361 218.612 338.009 103.183 659.803
6405 232.094 358.855 103.183 694.132
6467 122.943 206.190 103.183 432,316
6481 103.886 172.087 103.183 379.155
TOPLAM 1.230.323 1.929.842 722.280 3.882.446

Mermer firmasina ait mermer ocaginin blok tretiminden gelen gelirin hem elmas tel kesme
makinelerinin hem de zincirli kollu kesme makinelerinin aktif olarak kullanilmast ile elde edildigi
g6z Onune alindigindan esit oran olarak degerlendirilmistir. Cizelge 8’de aylik tretime gore satist
yapilan blok tretiminin, zincitli kollu kesme makinesine diisen pay1 gosterilmektedir. Her bir zincirli
kollu kesme makinesine ait gelir dagilimu ise Cizelge 9°da gosterilmektedir.
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Cizelge 8. Uretime gore gelen gelirin ekipmanlara dagilimi

Kasim Aralik Mart Nisan Mayis Haziran
2018 2018 2019 2019 2019 2019
URETIM (ton) 7.800,00 7.800,00 7.800,00 7.800,00 7.800,00 7.800,00
i{fm ek pm“m %50 %50 %50 %50 %50 %50
iﬁ; ek pmmn %50 %50 %50 %50 %50 %50
Blok fiyat (§/ton) | 385,00 385,00 385,00 385,00 385,00 385,00
$ kuru (TL/9) 5,4275 5,3863 5,4662 5,7856 6,0638 5,8810
GELIR (TL) 16.298.782,5 | 16.175.058,9 | 16.414.998,6 | 17.404.186,8 | 18.209.591,4 | 17.660.643,0
ZKK’ ya dusen
pay (1) 8.149.391,25 | 8.087.529,45 | 8.207.499,30 8.702.093,40 | 9.104.795,70 | 8.830.321,50
Cizelge 9. Zincirli kollu kesme makinelerinin gelire gére dagilimi (TL)

EKIPMANIN ADI GELIR

6406 8.218.909

6390 8.378.500

6470 6.303.824

6361 9.056.759

6405 9.615.326

6467 5.154.679

6481 4.353.634

TOPLAM 51.081.631

Sonug

Gilnimiiz kosullarinda maliyet muhasebesi, yoneticilerin tretim planlamast i¢in ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada, 6 ay boyunca bir mermer ocaginda calisan zincitli kollu kesme
makinelerine ait maliyet analizi Faaliyet Tabanli Maliyetleme yontemi uygulanarak yapilmistir.
FTM’de, trtiin basina maliyeti bulurken, bu trtiint tretmek i¢in kullanilan faaliyetleri belirleyerek,
bu faaliyetlerin maliyetleri hesaplanmaktadir.

Bu calismada tiretimde aktif rol oynayan zincitli kollu kesme makinelerine ait maliyet ve gelir

analizi yapilmistir. Geleneksel maliyetleme yontemi ile direkt malzeme, iscilik ve hammadde
maliyetleri belirlenirken, bu ¢alismada ekipmanlara ait maliyetlar ayrt ayri analiz edilmistir. Béylece
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ckipmanlarin neden oldugu maliyetlerin ne kadarinin hangi maliyet havuzunda oldugu tespit
edilebilmektedir.

Bu ¢alismada zincirli kollu kesme makinelerinin tGretime olan katkisint daha dogru bir bigimde
belirlemek i¢in Faaliyet Tabanli Maliyetleme yontemi yapilmustir. Burada tiretimin % 50 oranindaki
payt zincirli kollu kesme makinelerinden olusmaktadir. Uretim zincirinde zincirli kollu kesme
makinelerine diisen pay, is giicii kaynak havuzu igin %22, makine kaynak havuzu icin %22 ve idari
kaynak havuzu i¢in %14’den olusmaktadir. Bu durumda 6 aylik maliyet sistemine bakildiginda
1.230.323,38 TL isgticti kaynak havuzunu, 1.929.842,42 TL makine kaynak havuzunu ve 722.279,88
TL idari kaynak havuzunu olusturmaktadir. Zincirli kollu kesme makinelerine diisen Faaliyet
Tabanli Maliyetleme analizinde en yuksek payt %49,7 ile makine kaynak havuzu yer almaktadur.
Daha sonra %31,7 ile is giicii kaynak havuzu ve %18,6’ikk kismi da idari kaynak havuzunu
olusturmaktadir.

Bu calismada zincirli kollu kesme makinelerinin calisma siirelerinin maliyete olan etkisi
incelenmistir. Zincirli kollu kesme makineleri arasinda 6405 kodlu ekipman en ¢ok maliyete neden
olmakta ve en ¢ok geliri getirmektedir. Bu durum 6405 kodlu ekipmanin aktif bir sekilde devamlt
tretim planinda oldugunu gostermektedir.

S6z konusu bu ¢alisma isletmeler acisindan maliyetleri degerlendirme ve minimuma indirerek
kart arttirmak icin 6nemlidir. Bu nedenle her isletme benzer ¢alismalart yurtterek ¢ikan sonuglart
degerlendirmelidir. Ozellikle mermer isletmelerinde diizgiin tutulmayan maliyetler isletmelerin
gelir-gider analizlerinde yanlisliklara yol agabilmektedir. Maliyetlerin benzer sekilde analiz edilmesi
isletme idarecilerine 1stk tutacak, maliyet artislarinin 6ntine gegerek karin arttirilabilmesnin yolunu
acabilecektir.
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Eklemeli Imalat Yéntemiyle Uretilen Pargalarda Rassal Titresim Tabanlt
Topoloji Optimizasyonu

Merve YILDIZ!
Oguzhan YILMAZ?

Girig

Deniz araglarinda titresim ve mekanik deformasyonlarin temel kaynagr dinamik yuk
dongdtleridir. Bu yiikler mekanik yapilarin zarar gérmesine ve servis Omriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Statik ve dinamik yiiklerin varligt deniz platformlarina yerlestirilen radar anten
yapilarinin performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bundan dolay1 anten yapilarinin sahip
oldugu mekanizmalarin ve elektronik birimlerin titresimden zarar gérmeyecek sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, antenin yapisal titresimlerinin fonksiyonel performans: tzerindeki
etkilerini en aza indirgemek icin, belitli bir radar anten yapisinin deniz aracina baglantisini saglayan
ve eklemeli imalat yontemi kullaniarak tretilen yapinin titresim ve optimizasyon analizlerini
yaparak dinamik Ozelliklerini iyilestirmektir. Bu radar anteni insansiz calisan bir deniz tstd
platformuna entegre edilecektir.

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alani icerisindeki malzeme dagilimini belirli bir
yuk ve sinir kosullari icin optimize eden ve istenilen tasarima ulasmada buyiik kolaylik saglayan bir
yaklasimdir. Bu sayede hafif ve imalata uygun tasarimlar yapilabilmektedir. Eklemeli imalat ile
tasarimda meydana gelen esneklik sayesinde optimizasyon ¢alismalarindan elde edilen karmagik
geometrili yapilari tiretmek miimkiindir. Optimizasyon ¢aligmalar ve eklemeli imalat yontemlerinin
uygulama alanlart artarken yapilarin mekanik 6zelliklerini belitlemek zorunlu hale gelmistir. Bunun
i¢in mevcut literattrde statik ¢alisma durumundaki mekanik davranisint incelemek ve yapinin dogal
frekansint maksimize etmek amaciyla bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak yapilarin rassal titresime
maruz kalmast durumunda nasil bir davranis gosterdigi tizerinde durulmamigtir.

Kumar ve Arumaikkannu ¢alismasinda, bir yolcu aracina montajlanan alternator braketinin
ilk dogal frekans1 450 Hz tzerine ¢tkarmak amaciyla topoloji analizi ile yeniden tasarlamis ve modal
test uygulayarak topoloji optimizasyon ile elde edilen nihai Grtiniin daha iyi yik tasima kapasitesine
sahip oldugunu dogrulamustir. (Kumar G.A., 2020)

Wilner ve arkadaslari, eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonunu kullanmanin avantajlarin
degerlendirmek amactyla bir uydu aracinin gozlemleme sistem braketi tzerinde calismalar
yurutmustir. %30 oraninda agithkta dists, rijitlik/mukavemet oraninda artig saglamak
amaglanmustir. Statik analizler tizerinden topoloji optimizasyon ¢alismalart yiriitilmuis ve nihai
tasarima ulasildiktan sonra rastgele titresim testleri uygulanmus. Testler esnasinda herhangi bir hasar
veya plastik deformasyon gézlemlenmemistir. (Wilner R., 2020)

Cheng ve arkadaslari, dogada dikkat ¢eken bambunun mikro 6l¢ekteki ayni birim desenine
sahip hiicresel yap1y1, eklemeli imalat yontemini kullanarak elde etmeyi amaglamustir. Dogal frekans

! Merve YILDIZ, Ogrenci, Gazi Universitesi, Makine Miihendisligi
2 Oguzhan YILMAZ, Prof. Dr., Gazi Universitesi, Makine Miihendisligi
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degerini maksimum seviyeye c¢tkararak, degisken yogunluklu kafes yapilar tasarlamistir. Topoloji
optimizasyon, homojenlestirme ve test calismalari sonucunda kafes yapilarin titresime maruz
kaldigindaki rijitligi ispatlanmustir. (Cheng L., 2018)

Yontem

Sonlu Elemanlar Analiz Caligmalar1.

Radar antenin deniz platformuna baglantisint saglayan yapinin optimum tasarimi elde edilene
kadar modal analiz, rastgele titresim analizi, topoloji optimizasyon ve yeniden tasarim seklinde bir
dongl olarak analiz ¢alismalart yiritilmistiir. Bu sonlu elemanlar analiz ¢alismalart Hypermesh
(Optistruct) veya Ansys programlart kullanilarak yapilmistir.

Sekil 8: Sonlu Elemanlar Modeli

Yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken kati elemanlar kullanilmistir. Parcalar
arasindaki kontaklardan kaynakli ekstra matris olusturulmamasi amaciyla yapiya kontak tanimlamast
yaplmamistir. Parcalar arasinda eleman devamliligi saglanarak yapt bir butinmus gibi
¢Ozdurilmistir. Radar anten yapist agirlik merkezi ve ataleti noktasal kiitle olarak RBe2 rijit
elemanlar ile ust tabla yapisina baglanmustir. Yap1 4 civata deliginin tiim serbestlik derecelerinden
stntrlandirlmustie. Tim  yapiya Ti6Al4V  malzemesi tanimlanmustir.  Analizlerde kullanilan
malzemenin mekanik 6zellikleri ANSYS malzeme kiitiphanesinden alinmustir.

[l olarak modal analiz yapilarak yapinin dogal frekanslart ve mod sekilleri bulunmustur.

Modal katilim faktorlerine bakilarak x, y ve g eksenlerinde yapinin en ¢ok tahrik olacagi dogal
frekans degerleri elde edilmistir. (Hata! Bagvuru kaynagi bulunamada.)
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Tablo 12: Modal Katilim Faktorleri

Mod F‘[‘ﬁl‘i‘]ns X Y v/ RotX | RotY | RotZ
1 158,99 | 3046% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 66,45% | 28,69%

2 178,96 | 0,00% | 26,37% | 35,74% | 90,14% | 2,80% | 2,54%

3 295,75 | 48,32% | 0,00% | 000% | 0,00% | 17,02% | 56,83%

4 3266 | 0,00% | 1579% | 46,31% | 050% | 3,58% | 1,53%

5 553,73 | 0,00% | 2,01% | 030% | 090% | 002% | 0,19%

6 58948 | 421% | 0,00% | 0,00% | 000% | 123% | 0,57%

7 699,91 | 0,00% | 1,23% | 0,19% | 000% | 001% | 012%

8 762,54 | 0,00% | 21,76% | 021% | 3,94% | 002% | 2,11%

9 886,06 | 033% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 076% | 2,60%
10 952,52 | 0,00% | 0,14% | 0,15% | 006% | 0,01% | 0,01%
11 1137 | 000% | 0,02% | 1,02% | 0,00% | 008% | 0,00%
12 11852 | 0,00% | 4,02% | 0,01% | 099% | 0,00% | 039%
13 11893 | 1,96% | 0,00% | 0,00% | 000% | 080% | 0,59%
14 13827 | 0,00% | 005% | 011% | 0,02% | 0,01% | 0,00%
15 14076 | 013% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 011% | 041%
Toplam 85,40% | 71,39% | 84,04% | 96,54% | 92,90% | 96,59%

Modal analiz sonuglarina gore; yapinin x ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 296 Hz, y
ckseninde en ¢ok hareket ettigi mod 179 Hz ve z ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 327 Hz
bulunmustur.

Rassal titresim, icerisinde sistemin tahrik frekanslarinin timiind ayni anda uyaracagi bant
genisligine sahip oldugu icin en gercekei sonug veren salinim seklidir. Rassal titresim, giic spektral
yogunlugu (PSD) ad: verilen grafik ile 6lctlendirilir. Rassal titresim analizleri, dogrudan integrasyon
veya mod birlestirme yontemi ile 2 farkli sekilde yapilabilmektedir. Dogrudan integrasyon
yonteminde direngenlik matrisi kosegen (diyagonal) olmadigt i¢in ¢6ziilmesi gereken denklem sayist
yuksektir. Buytik yapilarin bu yontemle ¢6ztlmesinde 6nemli miktarda zaman ve bilgisayar kaynagt
gerekmektedir. Mod birlestirme yonteminde, modal analizle elde edilen modlar kullanilmaktadir.
Modal analizde mod sekillerinin bulunmasina yardimei olan 6z vektorlerin ortogonal 6zellikleri
kullanilarak direngenlik matrisi kdsegen olmaktadir. Ayrica séntimleme matrisi, kitle ve direngenlik
matrislerinin kombinasyonu olarak kabul edilmektedir. Bu sekilde matrislerin késegen olmast
kullanilarak ¢ozilmesi gereken denklem sayist azalmaktadir. Bundan dolayr mod birlestirme
yonteminin kullanilmast zaman ve bilgisayar kaynaklarindan tasarruf saglamaktadir. Ancak bu
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yontemde direngenlik matrisinin kdsegen kabul edilmesi ve yeterli miktarda mod sayisinin
cikarilmamast hataya neden olabilmektedir. (Bathe, 2001)

Bu calismada yuritilen rassal titresim analizleri mod birlestirme yontemi kullanilarak
¢6zdurilmustir. Modal analizle elde edilen modlar Gzerine titresim ytkleri uygulanmustir. Titresim
analizleri x, y ve g eksenleri icin ayri ayri yurutilmustir. Radom anten yapist deniz platformuna
entegre edileceginden dolayt MIL-STD-810G-CHG-1 askeri standardinda tanimh, 514.7D-9
grafiginde verilen deniz tasitlar titresim profili (Sekil 9) uygulanmistir. Yapiya %5 oraninda yapisal
sonimleme uygulanmustir.
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Sekil 9: Deniz Tasitlart Titresim Profili (MIL-STD-810G-Changel, 2014)

x ekseni i¢in yuritilen rassal titresim analizi sonucuna goére 30 toplam deplasman miktart
0.006 mm, 30 esdeger gerilme degeri 8.1 MPa bulunmustur. (Sekil 10)

B: Random Vibration x B: Random Vibration x
Direct on Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 05

9.03.2022 18:26

Time: 05
9.03.2022 18:24

0,005578 Max
0,0049582
00043384
00037187
0,0030089
0,0024791
0,0018593
00012396
0,00061978
0Min

8,0856 Max
5

23751

3,7501

31252

2,5003

18753

1,2504

062546
0,00052797 Min

Sekil 10: x Ekseni Rassal Titresim Analizi Sonuglart

y ekseni icin yiritilen rassal titresim analizi sonucuna goére 3o toplam deplasman miktart
0.001 mm, 30 esdeger gerilme degeri 6 MPa bulunmustur. (Sekil 11)
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C:Random Vibration y C:Random Vibration y
Directional Deformation Equivalent Stress

Type: Directional DeformatiandY Axis) Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 9973 %

Unit: MPa

Time: 05

9.02.2022 1843

Probabiliy: 99,73 %
Unit: mm

Solution Coordinute Syster
Time:0s

9.03.2002 1842

0.001407 Max SAH1 Max
00012507
00010543
0,00093801
000078167
000062534
0,000469
000031267
000015673

0 Min

L

6.2123e-5 Min

Sekil 11: y Ekseni Rassal Titresim Analizi Sonuglart

z ekseni i¢in yurutilen rassal titresim analizi sonucuna gore 3o toplam deplasman miktari
0.007 mm, 30 esdeger gerilme degeri 9.7 MPa bulunmustur. (Sekil 12)

D:Random Vibration z D: Random Vibration 2

Directionsl Deformation Equivalent Stress

Type: Directional Deformation(Z Auxis) Type: Equivalent Stress

Scale Factor Value: 3 Sigma Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 05

9,03.2022 18:44

Probability: 99,73 %

Unit: mm

Solution Coordinate System
Time: 05

9.03.2022 18:43

9,7358 Max
3

4375

375

3125

2,5001
1,8751

00072444 Max
0,0064354
0,0056345
0,0048295
0,0040246
0,0032197
00024148
0,0016099
0,00080497
0Min

1,2501
0,62509
0.00010843 Min

Sekil 12: z Ekseni Rassal Titresim Analizi Sonuglart

Topoloji Optimizasyonu.

Topoloji optimizasyon c¢alismalarinin ilk asamast tasarim degiskenlerini tanimlamaktir.
Optimizasyon tasarim degiskenleri disinda kalmasi gereken 3 6nemli bolge bulunmaktadir. Bunlar;
radar anten yapisinin baglantisini saglayan 4 adet civata deligi, kameranin baglantisini saglayan 4
adet civata deligi ve yapinin deniz platformunun diregine baglantisini saglayan 4 adet civata deligi
olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonu agirligt azaltmak olarak tanimlanmistir. Ayni zamanda sinir
fonksiyonu olarak maksimum gerilme degeri tanimlanmistir. Optimizasyon ¢alismalart sonucunda
elde edilen stl uzantili model dogrulama analizleri yapmak icin yeniden diizenlenmistir.

Sekil 13: Optimizasyon Sonrast Yeniden Tasarlanmis Model

Analizler ile Dogrulama.

Optimizasyon sonrast yeniden tasatlanmig modeli dogrulamak icin sonlu elemanlar analiz
calismalart yapilmustir. Ilk olarak modal analiz yapilarak yapinin dogal frekanslart ve mod sekilleri

276



Yildiz, Merve & Yilmaz, Oguzhan; Eklemeli Imalat Yéntemiyle Utetilen Pargalarda Rassal Titregim
Tabanli Topoloji Optimizasyonu

bulunmustur. Modal katilim faktérlerine bakilarak x, y ve g eksenlerinde yapinin en ¢ok tahrik
olacagi dogal frekans degerleri elde edilmistir.

Tablo 13: Modal Katilim Faktorleri

Mod Ff[e}ll‘i‘;ls X Y z RotX | RotY | RotZ
1 90,19 | 82,41% | 000% | 0,00% | 000% | 81,20% | 82,96%

2 182,06 | 0,00% | 1577% | 0,01% | 1,83% | 0,00% | 1,60%

3 20475 | 0,00% | 48% | 31,72% | 3923% | 217% | 0,05%

4 336,04 | 0,00% | 38,78% | 345% | 5226% | 002% | 3,93%

5 36545 | 1,58% | 000% | 000% | 000% | 561% | 2,34%

6 773,18 | 6,56% | 0,00% | 000% | 0,00% | 143% | 0,05%

7 782,68 | 000% | 621% | 563% | 003% | 004% | 0,06%

8 90838 | 0,00% | 497% | 48,96% | 298% | 002% | 0,05%

9 94316 | 0,61% | 0,00% | 000% | 0,00% | 009% | 0,00%
10 1350,8 | 0,00% | 0,00% | 003% | 000% | 0,00% | 0,00%
11 14337 | 0,00% | 000% | 000% | 000% | 0,02% | 0,00%
12 14643 | 0,00% | 1,58% | 0,00% | 003% | 0,00% | 0,02%
13 17464 | 1,15% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,03%
14 18431 | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,04% | 0,00% | 0,00%
15 1986,7 | 0,02% | 000% | 000% | 000% | 0,00% | 0,02%
Toplam 92,52% | 72,22% | 90,16% | 96,90% | 95,49% | 92,53%

Modal analiz sonuglarina gore; yapinin x ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 90 Hz, y
ckseninde en ¢ok hareket ettigi mod 336 Hz ve g ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 908 Hz
bulunmustur. Modal analizle elde edilen modlar tizerine MIL-STD-810G-CHG-1 askeri
standardinda tanimli, 514.7D-9 grafiginde verilen deniz tagitlart titresim profili (Sekil 9)
uygulanmistir. Titresim analizleri x, y ve g eksenleri i¢in ayr1 ayr1 yuritilmistir. Yapiya %5 oraninda
yapisal sontimleme uygulanmustir.

z ekseni i¢in yuritilen rassal titresim analizi sonucuna gore 3o toplam deplasman miktart
0.01 mm, 30 esdeger gerilme degeri 7.6 MPa bulunmustur. (Sekil 14)
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8: Random Vibration Z B: Random Vibration Z
Directional Deformation Equivalent Stress

Type: Directional Deformation(Z Axis) Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma M_L . Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 % Probability: 99,73 %

Unit: mm
Solution Coordinate System
Time: 0

Unit: MPa
Time: 0

. 0,012073 Max . 7.581 Max

0010732 5
0,0093903 B 43751
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Sekil 14: z Ekseni Rassal Titresim Analizi Sonuclart

Topoloji optimizasyon ¢alismalart sonucunda yapida %45 oraninda agirlik hafiflemesi elde
edilmistir. Analizler tekrarlanip sonuglar incelendiginde yapi kalict olarak zarar gdrmemektedir.

(Tablo 14)
Tablo 14: Orijinal Par¢a ile Optimize Edilmis Parca Kiyaslamasi

Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrast
Agirlik (kg) 4 1.8
30 Toplam Deplasman (mm) 0.007 0.01
30 Esdeger Gerilme (MPa) 9.7 7.6

Sonug¢

Bu calisma belirli bir radar anteninin deniz platformuna baglantisini saglayan yapinin titresim
karakteristigini gelistirmek ve agirhk hafifletmek amaciyla yurttilmistir. Eklemeli imalat ile
tretilen yapilarin mekanik titresim yukleri altinda gorevini yerine getirebilecegi analizlerle
gOsterilmistir. Rassal titresim analizlerine topoloji optimizasyon ¢alismalart yapilabilecegi
gosterilmistir. Bu sayede eklemeli imalat ile uretilebilecek tasarimlar elde edilerek amact

dogrultusunda kullanilabilen daha hafif bir yapi elde edilmistir.
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Resnet50 ve Xception Derin Ogrenme Modellerinin Diyabetik
Retinopati’nin Derecelendirilmesindeki Bagar1 Seviyelerinin
Karsilagtirilmasi

Muhammed Akif Yenikaya'
Erdal Giivenoglu®

1. Girig

Diyabet, kan sekeri (glikoz) seviyesinin tehlikeli derecede yiiksek seviyelere ¢iktigt kronik bir
durumdur. Diyabet, insilin sentezi eksikliginden veya vicudun insilini dogru sekilde
kullanamamasindan kaynaklanmaktadir. Diyabet teshisi konan kisi sayist giin gectikce artmaktadir.
Uluslararast Diyabet Federasyonu (IDF) Atlas'in 7. baskisina gére 2015 yilinda dinya ¢apinda 415
milyondan fazla insanin diyabetten etkilendigi tespit edilmistir. Vakalarin %54' iinden fazlasinda
herhangi bir tan1 bulunmamaktadir. Uluslararast Diyabet Federasyonu'nun resmi web sitesine gore,
2017 yiinda Malezya'da yaklastk 3.492.600 diyabet vakast bulunmakta ve bu say1 giin gectikce
artmaktadir (IDF, 2022).

Diyabetik Retinopati (DR), seker hastalarinin retinasini etkileyen bir durumdur. Retina,
gozin sinirlerinin  ¢ogunu barindiran goéztin arkasindaki tabakadir. Bu bolim  goriintiiniin
yakalanmasi ve beyne iletilmesinden sorumludur. DR, en kéti senaryoda tam korlikle
sonuglanabilecek ciddi bir hastaliktir. Dinya ¢apinda DR, korligin %2,6'sina neden olmaktadir
(Bourne vd., 2013). Uzun sireli diyabet hastaligina maruz kalan kisilerde DR varlig1 olasiligt
artmaktadir. DR hastalig1 zamanla ilerlemekte ve iki agamaya ayrilmaktadir. 1k asamasi Sekil 1’de
verilen Proliferatif Olmayan Diyabetik Retinopati (NPDR), ikinci asamast ise Proliferatif Diyabetik
Retinopati’(PDR) dir (Raklin, 2017). Diyabet hastalarinin korlik riskinden kaginmak icin DR'yi
erken bir asamada teshis etmesi ve tedavi etmesi igin duzenli retina taramast sarttir (Harper ve
Keeffe, 2012).

Hemorrhages Venules

Arterioles—

Optic
Disc

Exudates& \ @
\ 2
/O

O/,Microaneurysms

Sekil 1. Retinadaki NPDR Tsaretleri (Raklin, 2017)
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Retina fundus goruntiilerini anlamak kolay olmamakla birlikte iyi egitimli uzmanlar icin bile
zaman almaktadir (Kaggle, 2022). Tespit ve teshis edilmesinin ne kadar zor ve uzun bir stire¢ oldugu
distntldiginde, bu hastaligr tespit etmek i¢in otomatik bir yaklasima duyulan ihtiyag géz ard:
edilemeyecektir. DR tespiti icin otomatik yontemler maliyet ve zaman tasarrufu saglamakta ve
manuel bir teshisten daha verimli olmaktadir (Scotland vd., 2010). Manuel tani, yanls tantya yatkin
olmakla birlikte otomatik yontemlerden daha fazla ¢aba gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, DR'yi tespit etmek ve siniflandirmak amaciyla Evrisimli Sinir Aglari (ESA)
modellerinden yayginca kullanilan ResNet ve Xception agt kullanilmistir. Ayni veri seti tzerinde
yapilan karsilastirmalardan sonra basarim oranlart karsilastirilmistir.

2. Literatur Taramasi

Bu bélum, DR veri setinin bir veya bir¢ok sinifa ayrildigr ¢alismalart gézden gecirmektedir.
Bu amagla gergeklestirilen bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Gulshan ve ark. (2016), ESA modelini kullanarak DR ve Diyabetik Makiiler Odem (Diabetic
Macular Edema - DME) saptamak i¢in bir yontem tanitmuslardir. Modeli test etmek i¢in sirastyla
1748 gorintt ve 9963 gorunti iceren Messidor-2 (Decenciére vd.,2014) ve eyepacs-1 veri setlerini
kullanmuslardir. Bu gorintiler ilk 6nce normallestirilmis ve ¢aplari, ESA’y1 beslemeden 6nce 299
piksel genisliginde yeniden boyutlandirilmistir. 10 ESA’y1 gesitli sayida goruntii ile 6nceden egitilmis
Inception-v3 (Szegedy vd., 2016) mimarisiyle egitmislerdir. Nihai sonu¢ dogrusal bir ortalama
fonksiyonla hesaplanmistir. Goruntiler, yonlendirilebilir DME, orta veya daha kot DR, siddetli
veya daha kot DR veya tamamen derecelendirilebilir olarak siniflandirlmistir. Her iki veri setinde
de %93 6zgillik ve Messidor-2 ve eyepacs-1 veri setleri igin sirastyla %96,1 ve %97,5 duyarlilik
elde etmislerdir. Ancak, DR olmayan veya bes DR asamali gériintii agikea tespit edilememistir.

M. Abramoff ve ark. (2016), DR gérintilerini algilamak ve siniflandirmak igin bir ESA’y1 bir
IDX-DR cihaziyla entegre etmislerdir. 1748 goruinti iceren Messidor-2 (Decenciere vd.,2014) veri
kiimesine veri buytutme uygulanmustir. Cesitli ESA’lar1 retina normal anatomisinin yant sira DR
lezyonlarini tespit etmek icin bir Rastgele Orman siniflandiricist kullanilarak entegre edilmistir. Bu
calismadaki goruntiler DR yok, yonlendirilebilir DR veya gérmeyi tehdit eden DR olarak
sintflandirilmustir. 0,980 egrisi altinda bir alan, %96,8 duyarlilik ve %87,0 6zgullik bildirilmistir. Ne
yazik ki, hafif DR agamasinin goriintiileri DR yok olarak kabul edilmis ve bes DR asamas: dikkate

alinmamustir.

H.Pratt ve ark. (2016), Kaggle veri setinden (Kaggle, 2022) goriinttleri bes DR asamasina
siniflandirmak i¢in ESA’ya dayali bir yéntem énerdi. On isleme asamasinda, renk normalizasyonu
ve 512x512 piksele gériintii boyutlandirma islemleri yapilmustir. Ozel ESA mimarisi, 10 CONV
katmani, sekiz maksimum havuz katmani ve ti¢ FC katmani igermekteydi. SoftMax islevi, 80.000
test goruntlsi icin bir siniflandirict olarak kullanilmistir. L2 dizenleme ve birakma yontemleri,
ESA’da fazla uyumu azaltmak i¢in kullanidmistir. Sonuglarinin 6zgulliga %95, dogrulugu %75 ve
duyarliligi %30 olarak elde edilmistir. Ne yazik ki, ESA goruntilerdeki lezyonlar: tespit
etmemektedir. Calismada ESA’lar1 degerlendirmek i¢in yalnizca bir veri seti kullanilmistir.

H. Jiang ve ark. (2019), kendi veri kiimelerini yonlendirilebilir DR veya referans alinamayan
DR olarak smiflandirmak igin Inception V3 (Szegedy vd., 20106), Inception-Resnet-V2 (Szegedy
vd., 2017) ve Resnet152 (He vd., 2016) olmak tizere 6nceden egitilmis tic ESA modelini entegre
etmistir. ESA’larin egitiminde, agirhiklarini glincellemek igin Adam Optimizer kullanilmustir. Bu
modeller Adaboost algoritmast kullanilarak entegre edilmistir. 30.244 goérintiden olusan veri seti,
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ESA’larin egitiminden 6nce 520 x 520 piksele yeniden boyutlandiridmistir. Calismada, %88,21
dogruluk ve 0,946 egri altinda kalan alan (AUC) elde edilmistir.

3. Materyal ve Metot

Gergeklestirilen calismada DR’nin derecelendirilmesine ait tespitlerde bulunmak amaciyla
kullanilan fundus veri seti, Kaggle web sitesinden temin edilmistir (Kaggle, 2022). Veri seti farkl
kameralardan toplanan 433 x 289 pikselden 5184 x 3456 piksele kadar gesitli ¢ézintrliklerde
88.702 yiksek c¢ozunurlikli goruntl icermektedir. Tum gorintiler bes DR agsamasina
siniflandirilmaktadir. Bu asamalara ait 6rnek gorintt Sekil 2’de verilmistir.

(b) Mild DR

(d) Severe DR (e) Proliferative DR

Sekil 2. DR derecelendirme kategorileri (Pratt vd., 2016)

Fundus veri setinde sadece egitim goriuntileri acitk erisimlidir. Bu veri seti igerisinde
etiketlenmis 500 adet ‘Mild - Hafif’, 500 adet ‘Moderate - Orta’, 500 adet ‘Severe — Siddetli’, 500
adet ‘Proliferate_DR’ ve DR bulunmayan 500 adet olmak tizere toplam 2500 adet fundus goriintisii
bulunmaktadir. Veri setindeki fundus goriintilerinin egitimi ve testi i¢in sirastyla %70 ve %30
oraninda ayristirma gerceklestirilmistir. Bu ayristirma islemi Sekil 3’ de gosterilmistir.

Fundus Veri Seti
(2500 Adet Goranti)

A4 v

Egitim Test
(1750 Adet Goruntu) (750 Adet Gorunta)

Sekil 3. Veri setinin kullanilmast i¢in ayristirma yapist

3.1 ResNet50 Mimarisi

ResNet, simdiye kadar tasarlanan tim mimarilerden daha derin bir yapiya sahip olan bir
mimaridir. Katmanlardan bazilart tzerinde alt katmana gecis islemi sirasinda g6z ard:
edilebilmektedir. Resnet mimarisinde bu duruma izin verilerek basarim orani daha st seviyelere
ctkarlmustir (He vd. 2015). ResNet-18, ResNet-50 ve ResNet-101 gibi tiirevleri bulunmaktadir. Bu
turevlerdeki 18, 50 ve 101 katman sayilarint belirtmektedir. Bu katmanlara ek olarak katmanlar arasi
baglantilarin nasil olacagt hakkinda bilgilerde mevcuttur (Dogan ve Tirkoglu, 2018). Giris katmant
224x224x3 boyutundadir. 1000 nesneyi smuflandirabilecek sekilde tasarlanmugtir. 2015 yilinda
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diizenlenen ImageNet yarismasinda %3,6 hata orani ile birinci secilmistir. Sekil 4’te Resnet
mimarisinin genel yapist gosterilmektedir.
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Sekil 4. ResNet Mimarisi (Inik ve Ulker, 2017)

ResNet mimarisi bir ESA modelidir. ESA’nin en giiglii yonlerinden biri, 6zellikleri dogrudan
veri kiimesinden 6grenebilme yetenegidir. Ayrica, tim gorinttler kenarlara sahip oldugundan,
gorunttler arasinda kenarlar gibi disiik seviyeli 6zniteliklerin yaygin oldugu bilinmektedir (Zeiler
vd., 2014). Bu nedenle, bir problem i¢in egitilmis bir modelin filtreleri, baska bir problem i¢in baska
bir model olusturmak icin kullanilabilmektedir. Derin 6grenme biliminde bu 6grenme bigimi
transfer 6grenme olarak bilmektedir. ResNet, Microsoft Research Asia tarafindan gelistirilmis ve
t¢ hafta boyunca 8 GPU'lu bir makinede egitilmistir (He vd., 2016). ESA’y1 farklt kilan durum, ¢ok
derin aglarin egitimi sirasinda gradyan kaybolmasinin etkisini azaltmak icin her iki ardisik katman
arasindaki baglantr atlama kavramint kullanmasidir. Bu arastirmada ResNet50 kullanidmistir. Bu agin
son katmani kaldirilmis ve 5 nérondan olusan yeni bir katman eklenmistir.

3.2 Xception Mimarisi

Calismada kullanilan bir baska ag mimarisi ise Xception mimarisidir. Francois Chollet
tarafindan tanitilan Xception mimarisi ise Inception mimarisinin bir uzantisidir (Chollet, 2017). Bu
mimari, arttk baglantilara sahip, derinlemesine ayrilabilir evrisim katmanlarinin dogrusal bir
yiginidir. Derinlemesine ayrilabilir evrisim, hesaplama maliyetini ve bellek gereksinimlerini
azaltmay1 amaclamaktadir. Xception, 14 modilde yapilandirilmis 36 evrisim katmanina sahiptir
(Polat, 2021). Bu ag ilk ve son modiiller hari¢, dogrusal artik baglantilar icermektedir. Xception'daki
ayrilabilir evrisim, kanal bazinda ve uzay bazinda 6zelliklerin 6grenilmesini ayirmaktadir. Cikis
katmaninda mantiksal siniflandirma katmani bulunmaktadir. Xception mimarisinin yapilt Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Xception mimarisi (Chollet, 2017)

4. Deneysel Caligma

Calismada DR derecelendirilmesinin yapilmast i¢in ESA’dan yararlanilmistir. ESA’nin
egitilmesi icin veri setinde bulunan etiketlenmis fundus gorintileri kullanilmustir. ESA
modellerinden ResNet50 ve Xception derin 6grenme modelleri secilmistir. Secilen modeller
yardimi ile fundus gorintileri egitilmis ve karsilastirmasi yapilmistir. Gortintiilerin %70’ egitim ve
%30’u ise test icin kullanilmistir. Performans Slctimleri Intel(R) Core(TM) 17-7700HQ 280GHz
islemci ve 64 GB bellege sahip bir bilgisayarda yapilmustir. Calismaya ait akis semast Sekil 6’da
verilmistir.

PR - . _J\\\_ »
Goriinti Girig — Normalizasvon

Smiflandirma ) .
J e Xception

Sekil 6. Gergeklestirilen yontemin isleyisi

Siniflandirma performanslarini 6lgmek icin derin 6grenme yontemlerine uygulanan bir¢ok
performans 6lgimu bulunmaktadir. Derin 6grenmede yaygin olarak kullanilan l¢timler dogruluk,
duyarlilik, 6zgillik ve ROC egrisi (AUC) altindaki alandir. Duyarlilik, anormal olarak siniflandirilan
anormal gorintiilerin yiizdesidir. Ozgilliik ise normal olarak siniflandirilan normal goriintiilerin
yuzdesidir (Zwang vd., 2019). AUC, 6zgillige karst duyarlilik ¢izilerek olusturulan bir grafiktir.
Dogruluk ise dogru siniflandirilan goérintilerin yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Bu dl¢timlere ait
denklemler Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3 olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Dobruluk — TP + TN "
OBTWUE = TP TN + FP + FN
Kesinlik = TP &)
eSUUC = b L Fp
TP 3)
Duyarlilik = TP+ FN

Gergek porzitif (TP), hastalik olarak siniflandirilan hastalik gorintilerinin sayisidir. Gergek
negatif (TIN), normal olarak siniflandirlan normal goriintiilerin sayisidir ve yanls pozitif (FP) ise,
hastalik olarak siniflandirilan normal gorintilerin sayisidir. Yanls negatif (FN), normal olarak
siniflandirilan  hastalik  goruntilerinin  sayisini ifade etmektedir. Mevcut c¢alismada yer alan
calismalarda kullanilan performans ol¢timlerinin ytizdesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Aglarin hesaplanan parametreleri

Aglar Dogruluk Kesinlik Duyarlilik
ResNet50 0,7367 0,8516 0,5602
Xception 0,7815 0,8623 0,8227

4.1 K-Katmanli Capraz Dogrulama

K-Katlamalt ¢apraz dogrulama (K-Fold Cross Validation) teknigi gercek karsilastirma
oraniin elde edilmesi ve elde edilen bulgularin dogrululugun test edilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. K-katlamalt ¢apraz dogrulama, veri setini pargalara ayirarak tim verilerin test
edilebilmesi olanagini sunmaktadir. Yontem ile verilerin bir kismt test bir kismi ile egitim icin
ayrilmaktadir. Her béliim kendi igerisinde egitime verilerek bir sonug degeri tiretilir. Ornegin, K
degerinin 10 olmasi durumunda ilgili model 10 defa ayr1 ayr1 test edilerek bir skor degeri elde edilir.
Son asamada elde edilen bu skor degetlerinin ortalamast alinarak modelin gtivenilirligi test edilmis
olur (Gunasegaran ve Cheah, 2017). Egitim ve test olarak ayrlan verilerin timu test
edilebildiginden elde edilen sonug¢ 6nerilen modelin giivenilirligini kanitlamaktadir. Bazt durumlarda
verinin dagilimina bagli olarak hem egitimde hem de test asamalarinda bir takim sapmalar meydana
gelebilmektedir. Bu durumlarin ortadan kaldirilmast verinin belirli K degerlerine bélmekle
giderilebilmektedir (Wong ve Yang, 2017). K-katlamalt ¢apraz dogrulama yonteminin adimlarini
gosteren genel bir 6rnek Sekil 7’de verilmistir.

1.Tur 2.Tur 3.Tur 10.Tur

! Egitim veri seti
I:l Test veri seti

Dogruluk

o Yo A %B %C %K
Degeri

Nihai Dogruluk = ortalama(A,B,C, ...., K)

Sekil 7. K-Katlamali Capraz Dogrulama metodunun genel yapist (Wong ve Yang, 2017)
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K adim kadar modellerin egitilmesi ve test edilmesi veri hacminden dolay1 ¢ok biytik zaman
gerektirmektedir. Bu durum beraberinde maliyet artisina da sebep olmaktadir. Her ne kadar zaman
ve maliyet agilisindan ek bir yiik getirse de netice olarak giivenilir bir sonucun elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu calismada 2500 adet gorunti kullanidmis ve K degeri 10 olarak kabul edilmistir.
Tiim veriler K degerine baglt olarak anlamli parcalara ayrilmistir. Ornegin K degeri 10 olarak
alindiginda test igcin 750 adet ve egitim icin 1750 gbruntii ayrilmistir. Bu durum her adimda
tekrarlanarak egitim ve test verileri ile tum testler gerceklestirilmistir. Her iki derin 6grenme ag1
tzerinde K katlamali capraz dogrulama testi uygulanmis ve bagar1 oranlart Tablo 2” de verilmistir.

Tablo 2. K-Katlamali ¢capraz dogrulama test sonuglart

Adim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Ortalama
Sayisi1

ResNet50 | 0,7215 |0,72550,7445(0,7445| 0,7400 | 0,7465 | 0,7455|0,7315|0,7355|0,7325| 0,7367

Xception | 0,7815 |0,7825]0,7800 | 0,7925 | 0,7845 | 0,7835 | 0,7835]0,7855(0,7845]0,7815| 0,7815

5. Sonug

Diyabetik Retinopati  (DR), seker hastaligindan muzdarip insanlart enfekte eden
hastaliklardan biridir. Hastanin retinasina zarar veren bu kronik hastalik, orta yastaki kisilerde tam
korligiin ana nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu hastaligin erken uyart semptomlart
bulunmamaktadir. Hastalig1 teshis etmenin tek yolu retinal fundusun gorintilenmesi ve g6z
doktorunun koymus oldugu teshistir. Bu nedenle, bu hastalig1 tespit etmek i¢in otomatik sistemler
tasarlamak 6nemli bir ihtiyactir. Bu ¢alismada, DR tespit ve derecelendirilmesinde ‘Mild - Hafif’,
‘Moderate - Orta’, ‘Severe — Siddetli’, ‘Proliferate_ DR’ ve DR bulunmayan goérintiler tzerinde
Evrisimli Sinir Aglari (ESA) modellerinden olan ResNet50 ve Xception derin 6grenme modelleri
kullanilmistir. Dogruluk oranlarinin birbirine yakin oldugu ancak Xception modelinin (0,7815)
ResNet50 modeline oranla nispeten daha yiiksek dogruluk oranina sahip oldugu gézlemlenmistir.
Gelecekteki arastirmalarda Onceden egitilmis diger ESA modellerinin  uygulanabilirligini
arastirlmaktadir. Ayrica, ¢alismada kullanilan egitim 6rnekleri Kaggle acik erisimli veri seti ile
stnirhidir. Bu nedenle, veri kiimesi boyutunu dogrulugu kanitlanmis veri seti siniflandirmalarina
sahip ek veri kaynaklariyla genisletmenin daha iyi sonuglar verebilecegi 6ngorilmektedir.
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Termoelektrik Giivenlik Sistemi

Ozge BAKAR!
Ragit AHISKA 2

1.Giris

Gunimiizde alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ surekli artmakta ve bunlarin
degerlendirilmesi enerji verimliligi agisindan 6nem kazanmaktadir. Alternatif enerji kaynaklart
olarak, Turkiye’de toprak-hava, glnes enerjisi, riizgar enerjisi, biyo kitle, jeotermal gibi
kaynaklardan hali hazirda faydalanilmaktadir. Turkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina verdigi
6nem 2018-2023 11. Kalkinma planinda; “Arz givenliginin artirilmast amaciyla birincil enetji
kaynaklari bazinda dengeli bir kaynak ¢esitlendirmesine ve orijin iilke farklilastirmasina gidilecektir.
Uretim sistemi icinde yerli ve yenilenebilir enetji kaynaklarinin payinin azami 6lgiide yiikseltilmesi
hedeflenecektir.” ifadesiyle vurgulanmistir. Mevcut elektronik guvenlik cihazlarin, yanlarinda ¢ogu
zaman Omitleri en az 10 yil olan otonom, ucuz, ckolojik olarak temiz gii¢ kaynaklar
bulunamadigindan kullanilmalart ertelenmektedir. Bu problem su anda mevcut olan pil, akii ve
benzer kimyasal gli¢ kaynaklarin kullanilmasiyla ¢oztilmemektedir. Ancak bu ¢éziimler ¢evre dostu
ve uzun Omirld olmayip maliyetli ¢6ztimlerdir. Yenilenebilir bir 1st kaynagi olan toprak isisiyla
calisan otonom termoelektrik jeneratorlt bir givenlik sistemi Yenilenebilen 1s1 kaynagiyla ¢alisan
termoelektrik gvenlik sistemin (TEGS’nin) avantaji, veriminin ve ¢alisma Omriiniin glice gore
degismemesidir ki bu, dustik giicli (Milliwattlik) giivenilir, kompakt, ¢evre dostu ve otonom gli¢
kaynaginin (GK) tiretimini miimkiin kilmaktadir. Uretilecek TEGS’n en biiyiik avantaji toprak-hava
gibi ¢evre 1sisint kullanarak ¢ok kiiciik sicaklik farkinda bile kendi elektrigini tiretebilmesi ve strekli
aktif olmasidir. Ayrica TEGS’lar akilli elektronik sistemine sahip oldugundan 20-25 yil ¢alistirabilen,
inovatif bir trtindur.

2. Materyal ve Metotlar

Bu calismada, TES Ltd sirketinden temin edilen bir adet toprak-hava termoelektrik
jeneratorin parametreleri incelenecektir. Burada 6zellikle AT ye gore jeneratorin tirettigi gtic P(W),
gerilim U(V) ve akim I(A) gibi parametreleri incelenmistir. Jeneratériin uzunluguna esit olan
topragin derinliginde ve yuzeyindeki sicakliklar Ankara’n dort bolgesinde dort mevsim, Slgtlerek
bu degerlere gére bir modelleme yapilmistir. Elde edilen sicaklik farklarina gére jeneratorin
laboratuar testleri yapilmustir. Ayni zamanda TEGS’n elektronigi arastirilacak ve jeneratoriin gikis
parametrelerine gore Ozel devreler tasarlandt ve yapildi. TEGS’n bir butin olarak montajt
yaptirildiktan sonra elektronik yiikle nihaiyi testler yapilmustir. Boylece en uygun bolge secilecek ve
burada TEGS’n saha testleri yapilacaktir. Elde edilen gercek sonuglara gbre TEGSn kullanim
alanlari tespit edilmistir.

2.1 Bir TEG'in Temel Yapis1

Bir termoelektrik modilin (TEM’lerin) temelinde elektriksel yonden seti, termal yonden
paralel baglantil n— ve p— tipi yariletkenlerin olusturdugu termoelementler yer almaktadir.

1 Gazi Universitesi, Fizik,
2 Prof. Dr, Gazi Universitesi, Fizik,
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Termoelementler seramik iki plaka arasina ayni sekilde elektriksel yonden seri, termal yonden
paralel olacak sekilde paketlenmislerdir. Sekil 1’de temel yapist gorilen bu pakete TEM adi
verilmektedir. TEM’ lerin paketlenmesinde seramik plakalar; mekanik gerilim, elektriksel direng ve
termal iletkenlik arasinda en iyi uyumu sagladigindan enduistri standardi olmustur [1,2].

Termoelektrik jeneratorler (TEGler) vyariletken, kiiciik giicli, verimleri dusiik olan
cihazlardir. Bu cihazlarin giictiniin arttirilmasi icin termoelemtler paralel olarak birbirine baglanirlar.
Aytica iyi bir termoelektrik materyal 100-300 uV /K arasinda Seebeck sabitine sahiptit [3].

Hot side

Ceramic
substrate

External
electrical
+ connections

Thermoelectric | Heat
legs

O

Cold side

Sekil 1. TEG’ in yapist ve esdeger devresi

TEG elektriksel esdeger devre bir yere gerilim kaynaginin (olusur ) ve bir direng
(R ourak ). TEG terminallerine bir yik ( R 1) baglanmadiginda TEG terminallerinden maksimum
gerilim alinir ve TEG'in yiizeyleri arasinda maksimum sicaklik farki (A T') yapilir. Voltaja acik devre
voltajt ( oc) denir . TEG klemensleri yikstz olarak ( Rp) birbirine bagl ise i¢ dirence
(Rin) baglt olarak bir akim gecer. Akim kisa devre akimi olarak bilinir (Isc). TEG
terminallerine bir yik ( R 1) baglanmadiginda kisa devre akimi maksimum degerdedir . TEG"nin i¢
direncinin degeri (Rin) sicakligin yikselmesine bagli olarak
degisir. TEG"nin ( P 1e¢_max ) maksimum guct , bagli yuk direnci ( R 1) ve TEG'in i¢ direnci ( K inc )
esit oldugunda ( R 1. = R i, ) olur. Bu duruma uyumlu yiik denir [4].

2.2 TEG’lerin Kullanim Alanlari

TEGIler agirlik, giivenilirlik gibi avantajlariyla kirsal alanlarda ve uzay calismalarinda
kullanilabilir. Ornek olarak Voyagers’in silikon- germanyumdan yapilmis olan termoelektrik
jeneratori 1980°den giinimiize kadar bu uzay aracina enetji saglamaktadir [5].

TEG’lerin kullanim alanlar1 ¢cok genis olup birkac 6rnek asagida sekillerde gosterilmistir.

~-
@),
i

I!:&i

Sekil 2. TEG lerin viicut sicakligt ve cevre sicakligr arasindaki sicaklik farkindan faydalanarak kol
saatlerinin enerji kaynaginin saglamasi
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Sekil 3. Bir askerin elektrik enerjisine olan gereksiniminin TE]’lerle saglanmasi ve boylelikle
tasidigt agirhgin azaltilmast

Sekil 4. Tiirkiye’de Calisan Ilk Akilli Termoelektrik Atk Ist Santralin Goriintiisi.

2.3 Termoelektrik Guivenlik Sistemi

Hudut sinirt ve toplu konut alaninin etrafina, toprak altina gizlemek suretiyle kullanilacak
olan Termoelektrik Giivenlik Sistemi ekipmani, higbir elektrik kablosuna gerek kalmadan kendi
elektrigini topraktaki 1s1 yardimiyla tretecek ve alan ihlali gibi durumlarda sensotrlar yardimiyla bu
durumu giivenlik birimine bildirecektir. Bu sayede elektrik kesintisi gibi istenmeyen durumlardan
etkilenmeyecek ve islevini strekli stirdtrecektir.

2.4 Ornek Uygulama (Example Practise)

Calismanin amaci, toprak-hava termoelektrik jeneratérii incelenmesi, elektronik devrelerin
hazirlanmasi ve 6zelliklerinin arastirilmasidir. Sahada veriler toplanarak laboratuardaki ¢alismalar
simiile edilmistir. D6rt mevsim Ankara’nin altt ayr yerinden 25 cm ve 50 cm derinlikte toprak
sicakliklart Sl¢tilmistir.

¥<je

Sekil 5. 29.05.2021 tarihinde 25 cm toprak derinliginden 6l¢iim alinan termometre gérintiist
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Sekil 6. 29.05.2021 tarihinde 50 cm toprak derinliginden 6l¢tim alinan termometre goruntisi

Dé6rt mevsiminde alinan verilerin konuma gore maksimum sicaklik farklari kayit edildi.
Onlardan bir 6rnek Sekil 8 ve 9’de gosterilmistir.

10

AT°C

—e—25am

—&—50cm

Konumlar
Sekil 7. Kis mevsiminde alinan verilerin konuma gbre maksimum sicaklik farklart

Burada,] numarali konum Baglum, 2 numarali konum Kegciéren, 3 numarali konum
Kizilcahamam, 4 numarali konum Besevler ve 5 numarali konum Yenimahalle olarak gosterilmistir.
Konumlara gére 25 cm ve 50 cm toprak derinliginde en yitksek AT grafigi verilmistir. Burada en
yuksek sicaklik farki Yenimahalle konumunda 11 °C él¢ilmustiit.

30
25

20

—8—25cm

—e—50cm

Mevsimler

Sekil 8. Baglum konumunda alinan mevsimlere gére maksimum sicaklik farklart
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Baglum konumunda mevsimlere gére 25 cm ve 50 cm toprak derinliginde en yiksek AT
grafigi olusturulmugtur 1 numara ilkbahar, 2 numara yaz, 3 numara sonbahar ve 4 numara kig
mevsimini temsil etmektedir. Ilkbahar’da en ytliksek sicaklik farkina ulasilmustir.

3. Deney

Calismanin amaci, toprak-hava termoelektrik jeneratérii incelenmesi, elektronik devrelerin
hazirlanmasi ve 6zelliklerinin arastirilmasidir. Sirasiyla calisma plani; temel bilimsel arastirmalar ve
tasarimlarin yapilmasi, giivenlik sisteminin yapilmasi ve uygulamasidur.

Sahada veriler toplanarak laboratuvardaki ¢alismalari simiile edilmistir. D6rt mevsim Ankara’nin
bes ayrt yerinden 25 cm ve 50 cm derinlikte toprak sicakliklari 6lgtlmis, sicaklik verileri

kaydedilmistir.
Multimetre
ET 5410 Elektronik Yik Cihazi
Aliminyum
¥ Delikli
Silindir
RF (Radyo Frekans) Alict

Regiilator AC 220V 4000W  Unit UT 320D
Hareket Sensori Mini Termometre

RF (Radyo Frekans)Verici

Sekil 9. TE] Test Duzenegi
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4. Bulgular ve Tartisma

Cizelge 1. Termoelektrik modil diizeneginde ytlizey sicaklik farkina goére giic duzeyleri

Cizelge 2. Farkli direnglerde sicaklik farkina gore gerilim degerleri

T,°C | T.°C | ATC | UV LA | P,W |R Ohm d?r{::d

33,4 20,5 12,9 0,08 | 0,096 |0,00768 | 0,94

32,2 20,1 12,1 0,11 | 0,112 | 001232 | 095

32,6 20,3 12,3 0,11 0,12 | 00132 | 095

33,1 20,4 12,7 0,11 | 0114 |001254 | 0,91 1

33,1 20,4 12,7 0,1 0,124 | 0,0124 | 0,96

36,1 21,6 14,5 0,13 | 0,132 [001716 | 0,98

333 20,4 12,9 0,06 | 0,089 |001424 | 1,92

33,5 20,5 13 0,17 | 0,088 |0,01496 | 1,89

34,9 21 13,9 0,9 | 0,102 [0,01938 | 1,94

36,7 21,5 15,2 021 | 0,111 |0,02331 [ 1,9 2
36 21,5 14,5 0,2 0,105 | 0,021 | 1,92

34,1 20,7 13,4 0,19 | 0,083 |001577 | 236

33,1 20,5 12,6 0,09 | 0081 [001539 | 2,39

347 20,7 14 0,21 0,00 | 00189 | 2,39

34,6 20,9 13,7 0,21 | 0089 |001869 | 243

355 21 14,5 022 | 0,092 |0,02024 | 241 >

36,9 21,6 15,3 0,23 | 0097 [002231] 238

36,8 21,5 15,3 0,23 | 0,098 |0,02254| 239

36,9 21,7 15,2 0,22 | 0096 |002112| 2738

34.4 20,9 13,5 021 | 0077 001617 | 2,86

36,8 21,7 15,1 0,25 | 0085 [002125] 281

358 21,5 14,3 024 | 0085 | 00204 | 285 ’
19,7 18,7 1 0,02 0,08 | 00016 | 3,07

20,8 18,8 2 0,02 0,06 | 0,0012 | 3,07 1

21,8 18,8 3 0,02 | 0008 |000016| 252

26,1 19,1 7 142 | 0,049 |0,06958 | 1,86 0,03
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AT 'C uv Yuk direnci

12,9 0,08
12,1 0,11
12,3 0,11
12,7 0,11 1
12,7 0,1
14,5 0,13
12,9 0,16

13 0,17
13,9 0,19 2
15,2 0,21
14,5 0,2
13,4 0,19
12,6 0,19

14 0,21
13,7 0,21

2.5

14,5 0,22
15,3 0,23
15,3 0,23
152 0,22
13,5 0,21
15,1 0,25 3
14,3 0,24
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0,25 /
0,2

—e—R-1

= —e—R=2

R=2.5

—e—R=3
0,1

Sekil 10. Sistemde Sicaklik Farki-Gerilim Tliskisi
Cizelge 3. Farklt direnglerde AT sicaklik farki ve gug iliskisi

R=1 Ohm R=2 Ohm R=2.5 Ohm R=3 Ohm
AT,'C [ P,W | AT,'C | P,W | AT,°C PW | AT,'C | PW

129 | 008 | 129 | 0,16 13,4 0,19 13,5 0,21

121 | o011 | 13 0,17 12,6 0,19 15,1 0,25

123 | 011 | 139 | 0,19 14 0,21 14,3 0,24

127 | 011 | 152 | 021 13,7 0,21

145 | 0,13 | 145 0,2 14,5 0,22

0,25

0,23 /

0,21

0,19

017 —o— R=1
—e—R=2

0,15

PW

R=2.5

0,13
—e—R=3

0,11

0,09

0,07

12 13 14 15
AT,OC

Sekil 11. Sistemde Sicaklik Farki-Giig Tliskisi

5.Sonug

Bu ¢alismada, yenilenebilir bir 1st kaynagi olan toprak 1sistyla calisan otonom termoelektrik
jeneratorli bir gtivenlik sistemi tasarlanmus, tretilmis ve arastirdmistir. Bunun igin termoelektrik
jeneratorde gerceklesen 1s1 aligverisin optimal transfer yontemleri arastirilmis, mevcut givenlik
cihazlarinin elektronik sistemleri incelenmis ve tim bu bilimsel bilgilere gére termoelektrik 'toprak-
hava' giivenlik sistemi tasarlanmis, gerceklestirilmis ve fiziksel parametreleri incelenmistir. Burada
Ozellikle AT’ ye gore jeneratorun trettigi gic P(W), gerilim U(V) ve akim I(A) gibi parametreleri
incelenmistir. Jeneratorin uzunluguna esit olan topragmn derinliginde ve yuzeyindeki sicakliklar
Ankara’n dort bolgesinde dort mevsim, oOlgiilerek bu degerlere gore bir modelleme yapilmistir.
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Ayrica 4 mevsim icin Ankara'nin 4 bolgesindeki toprak-hava sicaklik farklart detayli olarak
incelenmistir. Bu sonuglara gbére en yuksek AT = 239 °C Baglum’ da bahar mevsiminde
Olctlmistir. Hudut sinrt ve toplu konut alanimin etrafina, toprak altina gizlemek suretiyle
kullanilacak olan Termoelektrik Giivenlik Sistemi ekipmani, hicbir elektrik kablosuna gerek
kalmadan kendi elektrigini topraktaki 1st yardimiyla tiretecek ve alan ihlali gibi durumlarda sensorlar
yardimtyla bu durumu giivenlik birimine bildirecektir. Bu sayede elektrik kesintisi gibi istenmeyen
durumlardan etkilenmeyecek ve islevini stirekli stirdiirecektir. Elde edilen gercek sicaklik farklarina
gore bir modelleme yapilmistir. Bunun i¢in 6zel bir deney diizenegi kurulmus ve laboratuvar
ortamda 'toprak-hava' jeneratoriin termoelektrik 6zellikleri arastirilmis ve  elektronik giivenlik
sistemin calisma sartlart tespit edilmistir. Elde edilen sonuclara gore termoelektrik giivenlik
sisteminin Gretilmesi ve kullanilmasinin uygun olabilecegi gosterilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma BAP projesi olarak Gazi Universitesince desteklenmektedir.
Proje No: 05/2020-28
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Makine Ogrenmesi Topluluk Simiflandirma Modeli Kullanarak Meme
Kanseri ve Tiroid Kanseri Arasindaki Iligkinin Gésterilmesi

Pinar Karaday1 Atag
Duygu Kirkik

1.Giris

Meme kanseri basta kadinlar olmak tzere dinyada en ¢ok gorillen malignitelerden biridir.
Resmi kayitlara gore 2012 yilinda diinya ¢apinda 1.67 milyon insanin meme kanseri ile mucadele
ettigi ve meme kanserinden 6len insan sayisinin 520.000°e ulastigr tespit edilmistir [1]. Meme
kanserinin aile 6ykiisti, meslek, genetik, ireme ve hormonal faktorlerle iliskili oldugu gosterilmistir
[2]. Son gunlerde yapilan ¢alismalarda; iyi huylu ya da malign tiroid hastaliklari ile iyi huylu ya da
kot huylu tiroid hastaliklarinin iliskisi, bazt epidemiyolojik ¢alismalarda vurgulanmustir [3].

Tiroid hastaligi ile meme kanseri riski arasindaki baglanti, meme epitel hiicresi biiytimesini
diizenleyen tiroid hormonlarinin roliinii gosteren calismalarla ortaya ctkmustir [4].  Yapilan
calismalarda meme kanserine sahip kadinlar; saglikli kontrollerle kiyaslandiginda tiroid peroksidaz
antikoru seviyesinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir [5]. Tiroid bezi, uygun metabolik
fonksiyon, hiicre farklilasmast ve kalsiyum dengesinden sorumlu hormonlar tretmektedir. Tiroid
hormonlari triiyodotironin (T3) ve tetraiyodotironin (T4), bir tiroid hormon reseptoriine (TR)
baglanarak cesitli organlari ve dokulart etkilemektedir [3]. Tang ve arkadaslart tiroid hormonlarinin
meme bezi dokusundaki 6strojen reseptorlerini aktive ederek gogaltict bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir  [6]. Bu, tiroid hastaliklarinin meme kanseri gelisimini destekleyebilecegini
dustindirmektedir. Son yillarda tiroid disfonksiyonu ve meme kanseri riski ile iligkisi tizerine cesitli
calismalar yayinlanmistir (7,8-10). Sogaard ve arkadaslari, hipertiroidili kadinlarda meme kanseri
gelisme riskinin arttigint ve hipotiroidizmi olan kadinlarda meme kanseri gelisme riskinin daha
distik oldugunu gostermistir [8]. idemiyolojik sonuglarin aksine, bircok deneysel calismanin
bulgulari tiroid hastaliklari ile meme kanseri arasinda molekiler duzeyde iliskiler oldugunu
dusundirmektedir.

Kanser, cesitli fiziksel, zamansal ve biyolojik 6l¢eklerde ¢cok sayida biyolojik etkilesimi iceren
karmastk bir hastaliktir. Bu karmasiklik, kanser biyolojisinin karakterizasyonu i¢in 6nemsenecek
derecede zorluklar sunmaktadir ve aragtirmacilart molekiler, hiicresel ve fizyolojik sistemler
baglaminda kanser ¢alismasina tesvik eder. Hem biyolojik kesiflere hem de klinik tibba yardime1
olmak icin hesaplamali kanser modelleri gelistirilmektedir. Bunlarin silico modellerinde
gelistirilmesi, bilgi acisindan zengin, yiksek verimli biyolojik veriler tireten deneysel ve analitik
araclarin hizla gelismesiyle kolaylasmaktadir. Genomik, transkriptomik ve yol seviyelerindeki
istatistiksel kanser modellerinin, tanisal ve prognostik molekiler imzalarin gelistirilmesinde ve
ayrica bozulmus yolaklarin belirlenmesinde etkili oldugu kanitlanmistir [11].

Bu calismada, bilgisayar mithendisligi araclari ve biyoinformatik araglari kullanarak yapisal ve

islevsel verileri analiz ettik. Ayrica, makine 6grenimi tekniklerini kullanarak, meme kansert ile tiroid
kanseri arasindaki iliskiyi dizi tabanlt analiz ve tahmin ederek gosterdik.
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2.Materyal ve Metot

Calismamizda kullanilan Topluluk 6grenmesi methodu makine 6grenimi yaklagimlarina
dayalt biyolojik dizi analizi i¢in guglii bir platformdur. Sirasiyla 6zellik ¢tkarma, tahmin yapist ve
performans degerlendirmesi adimlart izlenmistir (Figure 1).

Ozelik Cikanimi Performans
i Olgiimii
ATGTGSTGA.. Tahmin Yapisi g
Benchmark N . copraz
Veri Seti l' Topluluk Ogrenmesi - p
Dogrulama
0.04 0.072 0.0867 0.053... Torbalama, Yiikseltme 1

Dogruluk

Figure 1. Akis Semasi

2.1.Benchmark Veri Seti

Givenilir veri kimesi, dogru bir tahmin yonteminin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada, yOntemimizi egitmek ve test etmek icin yuksek kaliteli bir kiyaslama veri seti
olusturulmustur. Calismamizda olusturulan kiyaslama veri seti icin tim kodlarin ve dizinin tam
listesi NCBI’dan elde edilmistir. Kiyaslama veri setimizdeki bilgi farkli uzunluklardaki DNA
dizinlerinden olusmaktadir. L uzunlugundaki niikleik asit kalintilarina sahip bir DNA segmenti
asagidaki gibi formiile edilmistir.

D= R1R2R3R4R5R6R7 RL (7)

Burada R/ (7= 1,2,..L); ... ; L nukleik asidin uzunlugunu temsil ederken, DNA dizi 6rnegi
D ile ifade edilirmistir.

2.2.0zellik Cikarimi

Destek Vektor Makineleri (DVM'ler), Rastgele Orman (RF) gibi makine 6grenme
yontemlerinin, dogrudan DNA  tizerinde uygulamast gergeklestirilemez. Bunun nedeni biyolojik
dizilerin harfler ile ifade edilmesi ve farklt uzunluklara sahip olmasidir. Bu nedenle ¢alismamizda,
kiyaslama veri setinde yer alacak DNA dizinleri, sabit uzunluklu 6zellik vektorlerine
donusturilmistir. Anahtar kaliplarin ve artiklarin dizi sirasi etkilerini kaybetmeden dizilerin
vektorlere nasil etkili bir sekilde donistiirtlecegi, hesaplamali biyolojide zorlu bir problem haline
gelmistir. Ozellik ¢ikarimi, biyolojik dizi analizi i¢in kritik éneme sahiptir. Bunun temel nedeni ise
bazi 6zeliklerin boyutunun son derece yiiksek olmasidir.

DNA dizileri i¢in 6znitelik ¢ikarma yontemleri temel olarak ti¢ kategoriye ayrilabilir; Nukleik

asit bilesimi, otokorelasyon ve sozde ntkleotit bilesimi. Calismamizda Niukleik asit bilesimi
kategorisi baz alinmistir. Bu kategorideki yontemler, bir DNA dizisi S boyunca en yakin veya bitisik
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olmayan kalintllarin olusum frekanslarini sayarak kisa menzilli veya yerel dizi dizeni bilgilerini
yakalayabilir. Bu kategorideki en ¢ok kullanilan yontem k-mer'dir [12].

2.2.1.K-mers

Biyoinformatikte, k-met'ler biyolojik bir dizi i¢inde yer alan k uzunlugundaki alt dizilerdir.
Oncelikle, k-mer’lerin, niikleotitlerden (yani A, T, G ve C) olustugu hesaplamali genomik ve dizi
analizi baglaminda kullandir. K-mer’ler, DNA dizilerini birlestirmek i¢in kullanilitlar. Genellikle, k-
mer teriminde paremetre olarak kullanilan k hesaplanilacak alt kiimelerin icindeki niikleotidlerin
sayisint ifade eder. Ornegin 4 monomer (A, G, A, and T), 2-mers (AG ,GA, AT) iken 3-mer (AGA,
GAT) seklinde hesaplanabilir. Calismamizda Monomer, 2-mer ve 3-mer kullanilarak 6zellik
ctkarimi saglanmustir.

2.3.Tahmin Yapist1 igin kullanilan Makine Ogrenmesi Algortimalari

2.3.1.Destekg¢i Vektor Makinesi (DVM):

Destek vektor makinesi (DVM), siniflandirma ve regresyon analizi icin verileri analiz eden
bir makine 6grenme algoritmasidir. DVM, verilere bakan ve bunlar iki kategoriden birine ayiran
denetimli bir 6grenme yontemidir. Bir DVM, ikisi arasindaki kenar bosluklari olabildigince uzak
olacak sekilde siralanmis verilerin bir haritasini cikarir [13].

2.3.2.k-En Yakin Komsuluk Algoritmas1 (kINN)

k-En Yakin Komsuluk (kNN), basit ancak bircok durumda etkili olan, parametrik olmayan
bir siniflandirma yontemidir [12]. Bir t veri kaydinin siniflandirilmasi igin, en yakin k komsusu alinir
ve bu t'nin bir komsulugunu olusturur. Komsuluktaki veri kayitlar1 arasinda ¢cogunluk oylamast,
genellikle mesafeye dayali agirliklandirma dikkate alinarak karar vermek icin kullanilir.

2.3.3.Lojistik Regrasyon:

Lojistik regresyon, bagimli degisken ikili (ikili) oldugunda yapilacak uygun regresyon
analizidir. Tim regresyon analizleri gibi, lojistik regresyon da tahmine dayali bir analizdir. Lojistik
regresyon, verileri tanimlamak ve bir bagimli ikili degisken ile bir veya daha fazla nominal, sira,
aralik veya oran diizeyinde bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi agiklamak i¢gin kullanilir. [14]

2.3.4.Topluluk Yontemi

Topluluk 6grenimi, birden fazla modelin (genellikle "zayif 6grenenler” olarak adlandirilir)
aynt sorunu ¢ozmek icin egitildigi ve daha iyi sonuglar elde etmek icin birlestirildigi bir makine
ogrenimi paradigmasidir. Ana hipotez, zayif modeller dogru bir sekilde bitlestirildiginde daha dogru
ve/veya saglam modeller elde edebilmesidir.

Calismamizda Topluluk G6grenmesi modeli olarak Torbalama (Bagging),Yukseltme
(Boosting) uygulanmistir.
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Bagging Boosting
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Figure x. Bagging ve Boosting | Spreadsheet, Robot and Idea icons by Freepik on
Flaticon

2.3.4.1. Torbalama (Bagging)

Torbalama, 1996 yilinda Leo Breiman tarafindan resmen tanitildi [15]. Torbalama, bir dizi
homojen makine 6grenimi algoritmasinin uygulanmasi yoluyla hata 6grenimini azaltmay1 amaglayan
bir Topluluk Ogrenimi teknigidir. Torbalamanin ana fikri, egitim setinden rastgele bir 6rneklemle
ayr1 ayr egitilen, oylama veya ortalama alma yaklagimiyla daha kararli ve dogru bir model iireten
coklu temel 6grenicilerin kullanimasidir.

Torbalama tekniginin ana iki bileseninden ilki degistirme ile rastgele 6rnekleme (6nyiikleme),
digeri ise homojen makine 6grenme algoritmalari setidir (toplu 6grenme). Torbalama stirecinde
once egitim setinden “n” alt kiime ¢ikarilir, daha sonra bu alt kiimeler ayn1 tipteki “n” temel
ogrenicileri egitmek icin kullanilir. Bir tahmin yapmak igin, “n” 6grenicinin her biri test 6rnegiyle
beslenir, her bir 6grenicinin ¢iktistnin ortalamast alinir (regresyon durumunda) veya oylanir
(stniflandirma durumunda). figiir x, torbalama mimarisine genel bir bakis g&sterir.

2.3.4.2.Yiikseltme (Boosting)

Boosting, torbalama gibi, bir M. modelinin kararliligini ve etkinligini gelistirmek i¢in bir dizi
temel Ogreniciden yararlanan bir Topluluk Ogrenimi teknigidir. Destekleyici bir mimarinin
arkasindaki fikir, her bir hipotezin bir 6ncekinde yapilan hatalar iyilestirmeye veya diizeltmeye
calistigt sirali hipotezlerin tretilmesidir [4]. Boost'un ana fikri, homojen ML algoritmalarinin siralt
bir sekilde uygulanmasidir; burada bu ML algoritmalarinin her biri, énceki ML algoritmasi
tarafindan yapilan hatalara odaklanarak modelin kararliligini iyilestirmeye calisir. Her bir temel
Ogrenicinin hatalarinin, bir sonraki temel 6grenici ile iyilestirildigi disuntlme sekli, artirma
tekniginin tim varyasyonlari arasindaki temel farklilastiricidir.

Calismamizda Model basart Olciiti olarak dogruluk (accuracy) kullanilmustir. Dogruluk ile
siniflandiricinin, vakalart ne kadar iyi tahmin edebildigi 6l¢tlmustur.
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3.Bulgular

Calismamizda k-mer algoritmasi farkli k paremetreleri ile calistirihp, farkli nitelikte ve
cesitlilikte Ozellik ¢ikarimi saglanmis olundu. NCBI'dan elde ettigimiz veri setindeki farkl
uzunlukdaki DNA dizinleri, boylelikle ayni boyuttaki veri setine donistiirildi.

Oznitelik ¢tkarma islemi sonrasinda, gogiis kanseri teshisi icin topluluk 6grenmesi
yontemleri  ile 6grenme saglanilip, dogrulugu en yaygin olarak kullanilan dért makine 6grenme
algoritmast Destekei Vektor Makinesi (DVM), k-En Yakin Komguluk Algoritmast (kNN), Lojistik
Regrasyon siniflandiricilart ile dogruluk degerleri karsilastirildi (Tablo 1)

Sinifllandirict Ismi Dogruluk Degeri
k-En Yakin Komsuluk Algoritmast (kNN) %065
Destekei Vektor Makinesi (DVM) %72
Lojistik Regrasyon %70
Yiikseltme (Boosting) %80
Torbalama (Bagging) %84

Yikseltme algoritmasi ile %80 dogruluk elde edilirken, Torbalama algoritmast ile dogruluk
%84 e cikarlmistir. Topluluk 6grenmesi algortimalarina en yakin dogruluga sahip yontem ise %072
ile Destek¢i Ogrenme Makinesi olmustur.

4.Sonug

Makine 6grenimi teknikleri genetik ve Bioinformatik alaninlarinda yaygin olarak kullanilan
ve sonuglara hizl bir sekilde ulasmamizi saglayan yontemler olarak bize hizmet etmektedir. Bu
calismada; gogus kanseri teshisi igin bagging ve boosting topluluk 6grenme yontemleri uygulanip
literetiirde siklikla kullanilan k-En Yakin Komsuluk Algoritmast (kNN), Destekei Vektor Makinesi
(DVM) ve Lojistik Regrasyon ile dogruluk ytzdelerine gbre birbirleriyle karsilastirilmustir.
Kullanilan tekniklerin performans karsilastirmast NCBI’da hastalik ile ilgili DNA dizilimleri
arastirtlarak elde edilen veri tablosu kullanilarak yapilmustir.

Sonug olarak yapilan incelemede topluluk 6grenmesinin, diger yontemlere gbre daha iyi
sonug verdigi ve yapmis oldugumuz ¢alismanin saglik uzmanlarina ikinci bir goriis sunarak yardimet
olabilcegi kanisina varilmistir.

5. Tartisma

Genom ¢aginda yasadigimiz bu donemde bilimdeki ilerlemeler insanlarin yagamin gizemlerini
gozetlemelerine 151k tutmaktadir. Molekiiler biyolojinin gelisimi ile son yillarda biyolojik verilerin
hizla genislemesi sayesinde buytk bir biyolojik bilgi veri tabanlari olusmaktadir. Bu devasa
verilerden faydali bilgiler elde etmek icinse disiplinler arast bir konu olan biyoinformatik kavrami
ortaya atilmistir. Biyolojik verilerdeki biyolojik bilgileri ¢ikarmak i¢in ise matematik, yasam bilimleri
ve bilgisayar bilimleri kapsamli bir sekilde kullanilir (Chu, 2014).
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Kanser, dogast geregi karmasik ve heterojen bir hastaliktir, bu da onu 6zellikle sistem
biyolojisi yaklasimlarina uygun hale getirir. Malign tiimorlerin, genler ve proteinler arasindaki
iligkilerin fonksiyonu 6énemlidir [16]. Tiroid hastaligi ile meme kanseri riski arasindaki baglanti,
tiroid hormonlarinin meme epitel hiicre biiyimesini dizenlemedeki rolint gosteren ¢alismalarla
desteklenmektedir [17]. Son yillarda yapilan 1slak laboratuvar g¢alismalarinda saglikli kontrollere
kiyasla meme kanserli kadinlarda daha yiiksek oranda pozitif tiroid peroksidaz antikorlarinin
gorildigl saptanmistir ve bir ¢cok ¢alisma meme kanseri hastalarinin %10.0-19.7'sinde subklinik
veya belirgin hipotiroidizm ile bitlikte ytksek serum Tiroid Uyarict Hormon (TSH) diizeylerinin
gorildigint gostermistir [18]. Ayrica, T4'in hucrelerin plazma membranindaki avB3 integrin
reseptOri yoluyla hiicre proliferasyonunu arttirdigt gosterilmistir. Buna karsilik, kullanilan htcre
hattinin tipine gore degistigi icin T3'un hiicre proliferasyonu tzerindeki etkisi tam olarak
belirlenmemistir [18,19]. Literattirde bu alanda yapilan bazi gézden kagmis noktalar ve eksiklikler
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi meme kanseri alaninda yapilan oldukga ¢alisma ve data vardur.
Fakat bu datalarin hepsini bir arada gérebilecegimiz herhangi bir in silico ara¢ bulunmamaktadir.
Bizim calismamiz meme kanseri ve tiroid iliskisinin ortak genlerini islak labta gosteren ¢alismalarin,
in silico data olarak olusturulmus seklidir. Calismamizda BRCA1, BRCA2,PTEN, TP53 olmak
tzere dort meme kanseriyle dogrudan iliskili gen ve SLC5A5, SLC26A4, TG, TPO,DUOX2,
DUOXA2, HLA-DRB1, CTLA4, PTPN22,CDA40, IL2RA, FCRL3, IL.23R olmak tizere on bes
tiroid hastaliklariyla dogrudan iliskili genler in silico olacak sekilde bilgisayar mithendisliginde
kullanilan makine Ogrenimi siniflandirma modeli olusturuldu. Calismamizdan elde ettigimiz
sonuglara gore; Topluluk 6grenmesi kullanilarak yitksek dogrulukda ve kisa siirede tahmin elde
edilmis olundu. Boylelikle islak lab calismalarinda uzun siiren deneylere kiysla birden fazla
stniflandirict algortimasinin bir araya gelerek olusturdugu topluluk 6grenme yaklasiminin bu alanda
uygulanabilirligi kanitlanmis olundu.

CGalismamiz literatiirde meme kanseri ve tiroid hastaliklarina spesifik literatiirdeki makine
ogrenmesi ile tasarlanmus ilk data olmustur. Ik asamada on dokuz gen verisi ¢alistigimiz datay1
gelistirmeye devam edecegiz. Datamiz gelistirilmeye devam ettikge, meme hastaliklari, meme
kanseri, tiroid hastaliklart ve tiroid kanseri hakkinda daha detayli bilgi verecektir. Ilerleyen
zamanlarda ki amacimiz literatirdeki meme kanseri ve tiroid hastaliklarindaki tim verileri kendi
tasarladigimiz data catist altina toplamaktir.

Sonug olarak; kanser biyoinformatigi, her vakanin gen ve protein varyasyonlarina dayali
olarak en guvenli ve en etkili tedavi stratejisini saglayan tibbin etkinliginin ve etkinliginin
izlenmesinde ve tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve kanser ¢alismalarinin ve
hastaliklarinin biyoinformatik datalar sayesinde teshis ve tedaviyi gelistirmesi beklenmektedir.
Genom, biyolojik diziler, buyiik 6l¢ekli 'omik' veri setleti ve protein ti¢ boyutlu yapisinin analizi i¢in
klasik istatistik ve biyoinformatik teknikleri, hesaplamali kanser arastirmalari icin vazgecilmez bir
omurga olusturabilir.
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Demiryollarinda Travers Geometrisinin Yiik Transferine Etkisi

Sait GUL!
Mesut TIGDEMIR?

1.Girig

Son yillarda karayolu ve havayolu ulasiminda trafik hacmi giin gegtikce artmaktadir. Mevcut
potansiyel, bu agir trafik hacmini kaldiramamaktadir. Karayolu ve havayolu tasimaciliginda giderek
artan ttkanmalar, ulastirma sistemini tehdit etmektedir. Bu da insanlari alternatifler aramaya itmekte
ve demiryollarina ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Diinyada ve tilkemizde giin gectikge demiryollarina yapilan yatirim artmaktadir. Ozellikle de
yiksek hizli demiryollarina yapilan yatirimlar artmaktadir. Hizlt olmast, ¢evre ve enetji sorunlarina
karst cok uygun bir ulastirma olmasi ylksek hizli demiryollarini daha cazip kilmaktadir.

Demiryollart  gegmisten gunumuze wulasim, hammadde tasimaciligt gibi amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir. Demiryolu sistemleri giin gectikce gelismektedir. 11k basta,
raylardan insan giicliyle ¢ekilen sistemlerden, simdi 200-300 km/saat hizlara ulasan sistemler haline
gelmistir. Sistemlerdeki bu gelisimi demiryolu Ustyapist ve altyapisinda da gérmek miimkindiir.
Gelisen teknolojiletle birlikte bir seyin kullanilmasindan ¢ok, en iyi kullanilmasi daha 6nemli hale
gelmektedir. Bu da bir butini olusturan pargalarin en iyi ve en uygun tasarlanmasini gerekli
kidmaktadir. Demiryolu; raylar, traversler, balast ve platform gibi bolimlerden olusmaktadir.
Dolayistyla en iyi demiryolu tasariminin olabilmesi i¢in bu pargalarin da en iyi sekilde tasarlanmast
gereckmektedir.

Traversler, demiryolu Gstyapisinin bir pargast olup, raylarin belli bir agiklikta tutulmasini ve
raylardan gelen dingil yiiklerini platforma iletmektedir. Traversler; ahsap, ¢elik, plastik ve beton gibi
farkli maddelerden olusturulabildigi gibi farkli geometrilerde de olusturulabilmektedir. Travers
tipleri icinde en ¢ok kullanilan travers beton traverslerdir.

Traversler, statik ve dinamik yiiklere maruz kalmakta ve bu yiklerin etkisiyle zarar
gormektedir. Bir¢ok travers hesaplanan servis émrint tamamlamadan deforme oldugu igin
degistirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla traverslerin bakim ve onarim islerine 6nemli miktarda
biitce ayrilmaktadir. Bu durum da traversler konusunda iyilestirmelerin gerekliligini g6z 6ntine
sermektedir.

Literatiirde; traverslerin demiryolundaki etkisini incelemek ve traverste iyilestirmeler yapmak
i¢in cok sayida galismalar yapimistir. Ozellikle tilkemizdeki calismalara bakildiginda traverslerin
malzeme Gzellikleriyle ilgili calismalar yapildigt gorilmustiir. Ayrica, demiryolu Gstyapisinin tasarimi
ve yuk transferinin incelendigi cesitli programlar araciligiyla modellenmis ve sonlu elemanlar
yontemiyle analizi yapilmis ¢alismalarin oldugu gérilmustiir.

Kasapoglu (2010), beton traverslerde ¢elik tel kullaniminin traversin dayanimina ve enerji
yutma kapasitesine saglayacagr katkiyt bulmak amaciyla gelik tel katkili ve ¢elik tel katkisiz olarak

! Graduate Student, Silleyman Demirel University, Department of Civil Engineering, Orcid: 0000-0001-9986-1107
2 Prof. Dr., Stileyman Demirel University, Department of Civil Engineering, Orcid: 0000-0002-5303-2722
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farkli traversler iiretmistir. Urettigi bu traverslere de deneyler uygulayarak celik tel katkisinin
traverslere etkilerini sayisal sonuglar ile degerlendirmistir.

Kozak (2010), beton travers tretiminde bazalt-kalker agreganin ve celik lif kullaniminin
travers tizerindeki etkilerini gérmek icin deneysel bir calisma yapmistir. Yaptigi calismada agrega ve
celik miktarlartyla farkli kombinasyonlarda traversler treterek uyguladigi deneylerin sonuglarina
gore degerlendirmeler yapmustir.

Shakeri et al. (2022), yaptiklart ¢alismada optimum ultra yiiksek performansls fiber takviyeli
beton gelistirmislerdir. Tipik dingil yikleri altindaki gerilmeleri tahmin etmek i¢in 6n analiz
yapmuslardir. Optimum reaktif toz beton karisim iceriklerinin nasil olabilecegini bulmuslardir. 25
ve 40 tonluk dingil yikd icin 6ngerilmeli olmayan beton travers icin 2 farkli yapilandirma
Onerilmistir.

Camille et al. (2022), yaptiklar1 calismada makro sentetik elyaf takviyeli beton traverslerin
statik ve darbeli yliklemedeki davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Elyaf lif takviyeli ve
takviyesiz traversler kendi icinde karsilastirlmustir. Lif takviyeli 6ngerilmeli beton traverslerin daha
yuksek stineklik sagladigi ve daha yiiksek enerjiyi emdigini bulmuslardur.

Kalliainen et al. (2016), yaptiklari calismada Plaxis 3d programinda bir demiryolu hattt
modellemislerdir. Bu modelin gelecekteki calismalarin daha ayrintili analizine olanak saglayacagini
distinmektedirler. Hat bilesenlerinin 6zelliklerinin degismesiyle gerilimlerdeki degisimleri analiz
sonugclariyla degerlendirmislerdir. Demiryolu hattinin yiik tasima kapasitesini etkileyen en 6énemli

......

Domingo et al. (2014), yaptiklar1 ¢alismada egimli bir demiryolu hattinda merkezkag kuvveti
ve sicaklik etkisinden dolay1 raylarin zarar gérmekte oldugunu, bundan dolay1 raylardaki yanal
direncin artirilmasi gerektigini gérmislerdir. Yanal direngleri incelemek igin bir sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Farkli traversler kullanildiginda yolun tepkisini incelemek i¢in modelde
degisimler yapilmistir. Modellerinde traverslerin raya etkilerini analiz sonuglariyla ortaya
koymuslardir. Yeni traverslerin yanal direnci geleneksel traverslere gore %39 ile %55 arasinda
tyilestirmeler saglayabilecegi sonucuna varmislardir.

Bu calismada Ansys Space Claim programi kullanilarak sahada kullanilan geometri ve
malzeme Ozellikleriyle bir demiryolu hattt modellenmistir. Bu demiryolu hattinda; yiikler, raylar ve
platform sabit tutularak farklt geometrideki traversler modellenmistir. En ¢ok kullanilan travers B70
traverstir. B70 travers ve 3 farkli geometride travers modellenmistir. Olusan bu modellere, Ansys
Workbenck’te yapilan analiz sonuglart karsilastirilarak travers geometrilerinin gerilmeye ve dusey
deplasmana olan etkileri tartisilmistur.

2. Yontem
Bu calismada, Ansys Space Claim programi kullanilarak balastl bir demiryolu hatti

modellenmistir. Modellenen bu demiryolu hattindaki malzeme 6zellikleri literatiirden alinmustir
(aktaran Agbaba, 2019: 37-45).
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Tablo 1- Malzeme Ozellikleri

Poisson Orant | Elastisite Modili (Mpa)
Raylar 0,295 206 900
Traversler 0,3 64 000
Balast 0,2 250
Altbalast 0,35 40
Taban Zemini 0,3 20

Modellenen hatta platform balast, altbalast ve taban zemininden olusmaktadir. Bu tabakalarin
6lctleri mm olarak agagida verilmistir (Sekil 1).

T

T~

3300 ———————— .-

4500 ————————————————— -

5100

) e
—- 450

A

3000

12000

Sekil 1: Tabaka Olgiileri

Modellenen bu hat tzerinde sadece traverslerin geometrileri degistirilmistir. Sahada en ¢ok
kullanilan travers, B70 travers oldugu icin B70 traversle birlikte 3 farkli geometride travers
modellenmistir. B70 travers modellenirken geometrisi degistirilmeden modellenmistir. Diger
traversler modellenirken de B70 traversin Olgileri dikkate alinmustir. Bu dogrultuda dikdortgen
kesitli, trapez kesitli ve tabani genisletilmis travers modellenmistir. B70 travers ve diger 3 traversin
geometrileri ve Slgtleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2- Traverslerin Geometrileri ve Olgiileri

Ustten Goriinim Yandan Gorinim Karsidan Gorinim

Y - 2600 - ! Y- 2600 -

Dikdértgen Travers T - N - e e
A =300 “‘ A

{- 2600 =Y | H?HW!”’ V- 2600 -

Trapez Travers | T A : i R

? i — 300#‘%‘1

& — 2600 - ! bl i ! ! !

B70 Travers | i & | T

? i 300 -“ I - 2600 = 1

V- 2600 - Y ——474*40— ! !

lotilmi g . 2 . P O N T T e,

Tabani Genigletilmis B70 Travers 9— E 3 : 1

1 i 200 _‘—N—‘ I - 2600 - )

Modellenen bu traverslerdeki en iyi ve en kotii gerilme ve deplasman kosullarini elde etmek
icin iki traversin ortasina ve tam traversin uzerine yikleme yapidmistir. Yikleme, istenen yerin
tzerindeki ray kismindan etki ettirilmistir. Yikleme statik olarak yapimistir ve 25 ton olarak
alinmistir. Modellere yapilan yiiklemenin yerleri asagida gosterilmistir (Sekil 2).

Yikleme 1 Yikleme 2

Ray
Travers
Balast
Altbalast

Taban Zemini

T 7 Raylar

Travers

N
~._Balast

. Altbalast

Taban Zemini

Sekil 2: Modellerde Yikleme Yetleri

311



Giil, Sait ve Tigdemir, Mesut; Demiryollarinda Travers Geometrisinin Yiik Transferine Etkisi

Bu yiklemenin ardindan hat Ansys Workbenck’te analiz edilerek gerilme degetleri ve toplam
deplasman degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore traversin yiik tasarimindaki etkileri
degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Travers geometrisinin yik transferine etkisinin incelendigi bu ¢alismada, 4 model icin dusey
deplasman ve her bir dstyapt elemaninda olusan ortalama gerilme degerleri (Von-Mises) elde
edilmistir.

Tablo-3’de iki travers ortasina ve travers Ustine yapilan yikleme sonucunda 4 modelde
olusan disey deplasman degetleri verilmistir.

Tablo 3- Disey Deplasman Degerleri

Travers Cesitleri Orta Yiikleme Diisey Deplasman(mm) Travers Ustii Yiikleme Diisey Deplasman(mm)
1- Dikdértgen Travers 2,5865 2,5143
2- Trapez Travers 29316 2,8457
3- B70 Travers 2,.8823 2,818
4- Tabani Genis B70 Traver 2,796 2,7065

Iki Travers ortasina ve travers iistiine yapilan yiiklemenin sonucunda traverslere gore diisey
deplasman degerleri yukaridaki tabloda verilmistir ve degisimin daha giizel goriilebilmesi icin Sekil
3’de gosterilmistir.

Iki Travers Ortasi Yiikleme Diisey Deplasman (mm)

P 5o o
T s B Y
oo tnowmown

b2 b2 J
M o MO
[ = N ¥ ] -1 W

—
(o]

3

.

Travers Ustii Yiikleme Diisey Deplasman (mm)
29

2,85

._\
(2]
5]
.

Sekil 3: Yapilan Yikleme Sonucu Olusan Dusey Deplasman Grafikleri
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Iki travers ortasina yapilan yiikleme sonucunda olusan gerilim degerleri Tablo-4’de
verilmistir.

Tablo-4 Tki Travers Ortast Yilkleme Sonucu Ustyapt Eleman Gerilme Degerleri

Travers(kPa) | Balast(kPa) | Altbalast(kPa)| Taban Zemini(kPa)
1- Dikdértgen Travers 438,22 32,85 16,75 3,11
2- Trapez Travers 546,48 30,583 20,11 3,98
3- B70 Travers 4724 30,904 20,31 3,95
4- Tabam Genis B70 Travers 486,73 28,828 19,46 3,92

Iki travers ortasina yapilan yitkleme sonucunda demiryolu tistyapt elemanlarindaki gerilme
degerlerin modellere gore degisimleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Orta Yikleme Travers Genlmeleni (kPa) Orta Yikleme Altbalast Genlmelen (kPa)
600 25
500 /\‘_’,_’Q 0 /)———\.
400
15
300
10
200
100 3
0 0
1 2 3 4 1 2 3
Orta Yiikleme Balast Gerilmeler (kPa) Orta Yilkleme Taban Zemiru Genlmelen (kPa)
335 45
33 4 Y -
325 35 /
32 )
&
315 .
25
31 )
30,5 -
30 15
295 1
29 03
285 0
1 2 3 4 1 2 3
Sekil 4: Iki Travers Ortasina Yapilan Yikleme Sonucu Elde Edilen Gerilme Grafikleri
Travers Ustine yapilan yikleme sonucunda elde edilen gerilme degerleri Tablo-5de
verilmistir.
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Tablo-5 Travers Ustii Yiikleme Sonucu Ustyapt Eleman Gerilme Degetleri

Travers(kPa) | Balast(kPa) | Altbalast(kPa) | Taban Zemini(kPa)
1- Dikdértgen Travers 435,94 32453 16,48 3,1
2- Trapez Travers 544,74 30,14 19,95 3,97
3- B70 Travers 468,89 30,506 20,18 3,95
4- Tabam Genis B70 Travers 474,83 28,402 19,3 3,92

Travers tsti yiikleme sonucunda demiryolu tstyap: elemanlarindaki gerilme degerlerinin

modellere gbre degisimleri Sekil 5°’de gosterilmistir.

Travers Usti Yikleme Travers Gerlmelen (iPa) Travers Ustii Yikleme Altbalast Gerlmeleri (kPa)
600 25

300 /\._—4 20 / — .

400
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200

100 2
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1 2 3 4 1 > 3
Travers Usti Yiikleme Balast Genlmelen (kPa) Travers Ustii Yiikleme Taban Zemim Gerlmeler (kPa)
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-
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Sekil 5: Travers Ustiine Yapilan Yiikleme Sonucu Elde Edilen Gerilme Grafikleri

Tablodaki degerler ve grafikler incelendiginde statik yiikleme kosullarinda travers
geometrisinin deplasman ve gerilim degerlerini degistirdigi actk bir sekilde gorilmektedir. Ancak
bu degetlerin, dinamik analizlerde farkli olabilecegi dustintilmelidir.

4. Sonuglar

Oniimiizdeki yillarda hem iilkemizde hem de yurt disinda demiryolu kullanimi, 6zellikle de
yuksek hizli tren kullanimi artacaktir. Bu durum demiryolu sistemlerinde ve demiryolu tstyapisinda
yeni tasarim ve uygulamalart gerekli kilmaktadir. Traversler, demiryolu hattinda servis émriini
tamamlayamamaktadir. Bu durum da, 6zellikle hat bakim masraflarini yitkseltmektedir. Yapilan bu
calismada, bir demiryolu hattinda sadece travers geometrilerinin gerilme ve disey deplasman
tizerindeki etkileri incelenmeye calisilmistir. Incelemede iki travers arasina ve travers {istiine statik

314



Giil, Sait ve Tigdemir, Mesut; Demiryollarinda Travers Geometrisinin Yiik Transferine Etkisi

yukleme yapimis ve analiz edilmistir. Analiz sonucunda 4 farkli modelin gerilme ve disey

deplasman degerleri hesaplanmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur.

Analiz sonuglarina gore;

Travers ustl yliklemedeki ortalama disey deplasman ve ortalama gerilme degetleri iki
travers ortasina yapilan yiklemedekine gore disuktir.

Butiin hatlardaki disey deplasman degetleri birbirine yakin olmakla beraber en kiigiik
disey deplasmanin dikdortgen kesitli traversin oldugu hatta oldugu g6rilmustiir.

Iki travers ortasina yapilan yitkleme sonucu elde edilen gerilmelere bakildiginda,
dikdortgen kesitli travers kullanilan hatta travers gerilmesi diger modellere gore dustik
olurken, ballast gerilmesi diger hatlara gore yitksektir.

Iki travers ortasina yapilan yiikleme sonucu elde edilen gerilmelere bakildiginda,
trapez kesitli travers kullanilan hatta tabakalardaki gerilmeler sahada kullanilan B70
traversle uyum igindeyken, traversteki gerilmenin arttigr gérilmistir. Bu da zaten
servis 6mrinii tamamlayamayan B70 travers yerine ayni malzeme Ozelliklerinde
trapez kesitli traversin kullaniminin uygun olmadigini géstermektedir.

Travers Ustiine yapilan yiklemede de benzer sonuglar elde edilmistir. Gerilme
degerleri geometrilere gére benzer degisiklikler gostermistir.

B70 traversin tabanini genisletmek gerilme ve diisey deplasmani azaltsa da maliyeti
artirdig icin uygunlugu tartisiimalidir.

Yapilan bu ¢alismada uygulamada kullanillan B70 travers tipine alternatif 3 geometri
onerilmistir. Yapilan analizler sonucunda mevcut B70 traversinin alternatiflere gore
gerek deplasman gerekse gerilme degerleri acisindan daha uygun oldugu géralmistiir.
Sonraki ¢alismalarda B70 geometrisinin kendi i¢ dinamikleri agisindan irdelenmesinin
daha anlamli sonuglar verecegi dustintilmektedir.

Yapilan ¢alismadaki analiz sonuglarina bakildiginda travers geometrisinin demiryolu hattini

o6nemli oranda etkiledigi goriilmustiir. Farkli travers geometrileri kullanilarak gerceklestirilecek

dinamik analizler ve farkli geometride Gretilen traverslerle sahada olusturulan bir hatta deneysel
calismalar yapilmasinin literatiire katki saglayabilecegi dustintilmektedir.
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CuO Katkili Nanolif Yapilarin Uretimi ve Karakterizasyonu

Ozlem ERDEM YILMAZ!

Giris

Gegis metal oksitleri nano boyutta genis yiizey alanina sahip olabilmeleri, iyi bir kimyasal
kararlilik gosterebilmeleri ve elektron hareketliligini maksimum seviyelere ¢ikarabilmeleri dolayistyla
dikkate deger sonuglar gosterebilmektedirler (Sethuraman vd., 2018). Gegis metali oksitleri arasinda
bakir oksitler, 1.2 eV ila 1.7 eV arasinda dar bir bant araligina sahip, yaygin olarak bir yiik tastyict
kaynagt olarak kullanilan p tipi bir yart iletkendir (Kaur vd., 2000). Bakir(I) oksit (CuxO) ve bakir(II)
oksit (CuO) olarak iki bi¢cimde bulunur. Bu iki oksit, farkl fiziksel 6zelliklere ve elektriksel
Ozelliklere sahiptir. Ayrica renkler ve kristal yapilarda farklilik gosteritler (Manjunath vd., 2016).
Digiik maliyetli tretim yontemleri ve iyi elektrokimyasal ozellikleri sebebiyle, CuO'yu elektrik,
optik, algilama vb alanlarda en iyl malzemelerden biri yapar (Anderson vd., 1972; Mott, 1968).
Ozellikle nano boyutlu bakir oksit (CuO) mitkemmel katalitik 6zelliklere, ucuza, diisiik sicakliga ve
nanoyapilarinin kolay ayarlanmasina sahip olmalari nedeniyle dikkat c¢ekici bir malzeme olarak
gorulmektedir. Yiksek yiizey ve hacim oranlari dolayisiyla CuO nanoyapilarinin lityum iyon elektrot
malzemelerinde (Gao vd., 2004; M. Xu vd., 2011), manyetik depolama malzemelerinde (Wang vd.,
2007), gaz algllama sensoérlerinde (Choi vd., 2011; Li vd., 2009), fotokataliz reaksiyonlarinda
(Vaseem vd., 2008), giines pillerinde (Sahay vd., 2012; Y. Xu vd., 2005) mitkemmel 6zelliklere ve
umut verici uygulamalara sahiptir (Al-Amri vd., 2014; Jan vd., 2014).

CuO nano malzemelerinin sentezi i¢in hidrotermal (Dar vd., 2008), elektrokimyasal
biriktirme (Chen vd., 2010), sol-jel teknolojisi (Ray, 2001), termal oksidasyon (Duc vd., 2014) ve
kimyasal buhar biriktirme (Maruyama, 1998) gibi ¢esitli yontemler 6nerilmis ve arastirilmustir. Bu
yontemler arasinda elektro-egirme, ¢esitli kompozisyonlart bir araya getirerek 6nemli uzunlukta
nanolifleri sentezlemek icin basit, ekonomik, verimli, tekrarlanabilir ve cok yonlia bir tekniktir
(Ramazan Erdem & Erdem, 2017).

Elektro egirme ile malzemenin yiizey alanmnin ve gozenekliligin arttirilmast dolayistyla da
malzemenin aktivitenin arttirilmasi ve daha islevsel hale gelmesi miimkiindir. Bu yontem, siringa
ile igne ucundaki polimer damlacigina yiiksek voltajin uygulandigi bir islemdir. Bunun igin icerigi
cesitlendirilebilen uygun bir polimer ¢6zeltisi hazirlanarak besleyici tniteye baglanmis bir elektrot
(nozzle) yardimiyla elektriksel alan olusturularak ¢6zeltinin bu alana beslemesi yapilir. Elektriksel
alanin etkisiyle damlacik tizerinde olusan yiik onu uzatir, damlacik ylizey gerilimini yener asmaz bir
Taylor konisi olusturur ve karst elektroda (toplayict) dogru uzamaya baslar. Bu uzama esnasinda
¢6zlcl buharlasir ve ¢aplart nanometre diizeyine inen ince, yukli lif ¢ikintillart toplayict tzerine
birikir (Ciftci vd., 2015) (Sekil 1). Biriken fiberlerin ¢aplari ve morfolojileri; ¢ozeltinin viskozitesine,
iletkenligine, molekil agirhgina, yiizey gerilimine, polimer konsantrasyonuna ve kullanilan
¢ozlclye, islem parametrelerine (uygulanan elektrik alan, mesafe, besleme hiz) ve ortam
kosullarina (nem ve sicaklik) bagl olarak degiskenlik gosterir (R. Erdem vd., 2015; Xue vd., 2019).
Boylece bircok alanda kullanilabilen, gelecek vaad eden nanoliflerden olusan yizeyler elektro
egirme teknigi ile tasarlanabilmektedir.

1 Ozlem ERDEM YILMAZ, Dr., Cukurova Universitesi, Tekstil Teknolojisi
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Drive
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Sekil 1. Elektro egirme diizenedi
Yoéntem

CuO nanopartikiillerin hazirlanmasi

Bakir (II) asetat [Cu(CH3COO)»H:O)]'tn sodyum hidroksit (NaOH) ile sulu ortamda
indirgenerek ¢okeltilmesiyle CuO nanopartiktlleri, elde edilir. Bu amagla, 0.2 M ve 300 ml bakir
(I) asetat ¢Ozeltisi hazirlandi tzerine 1 ml kadar soguk asetik asit (CH;COOH) ilave edildi ve
manyetik karistirict yardimiyla kaynama sicakligina kadar ssitildi. Uzerine 15 ml ve 3 M NaOH
cozeltisi ilave edildi. Cozelti siyah renge donerken stispansiyon olustu. Reaksiyona 3 saat kaynama
sticakliginda devam edildi. Ardindan oda sicakligina sogutuldu ve santrifiij edilerek CuO ¢6keltisi
elde edildi. Cokelti suzulip, birka¢ kez saf su ve etanol ile yikandi. Yikamadan sonra 80°C'de 12
saat kurutuldu (Manjunath vd., 2016).

Elektro egirme ile CuO/PVA nanoliflerinin iiretimi

Elektro egirme yonteminde polimer olarak polivinil alkol (PVA, My: 125000) kullanildi. PVA
su icinde ¢ozilerek agirlikca %10 olacak sekilde bir PVA ¢ozeltisi hazirlandi, ultrasonik karistiricida
6 saat karistirildi. Bu ¢6zeltiye agirlikea %5 CuO ilave edildi ve 18 saat karistirildi. Hazirlanan
karistm 5 mL'lik siringaya cekilerek elektro egirme diizenegine beslendi. Elektro egirme esnasinda
uygulanan islem parametreleri; voltaj: 2,1 kV/cm, ¢ozeltinin besleme hizt: 0,2 ml./saat, aliminyum
(Al) folyo sarili toplayict (kollektor) ile igne ucu arasindaki mesafe: 12 cm’dir. Islem tamamlandiktan
sonra toplayict sistemden alind ve elde edilen fiber ag Al folyodan toplandu.

Karakterizasyon

Elde edilen CuO/PVA nanoliflerinin yapisini ve motrfolojilerini incelemek icin X-1sin1
kirinimt  (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier transform kizil6tesi
spektroskopisi (FT-IR) yontemlerine bagvurulmustur. Yapinin safligint ve kristalligini arastirmak
i¢in XRD, nanoliflerinin olusumunu ve boyutunu gézlemlemek icin SEM, kimyasal yap1 analizinde
FT-IR analizi yapildi.
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Degerlendirme ve Sonug

Yapisal/Morfolojik Karakterizasyon

CuO ve CuO/PVA nanofibetlerinin kristalin yapisini incelemek amactyla X-ray dagiim
pikleri incelendi (Sekil 2). CuO icin 6zellikle 26=35.8°de gorilen 6ncii kristalin piki, tek fazli
monoklinik kristal 6rgii yapisinda oldugunu gostermektedir. PVA-CuO nanolif yapisina ait XRD
spektrumunda ise CuO’nun diger pik tepe noktalarinda genislemeler ve kaymalar g6zlenmistir. Bu
durum da CuO’nun polimer zincirine dahil olurken amorf bir yapiya déntstugini ve kristalizasyon
derecesinin distigini ancak CuO’nun PV A polimer yapisina dagildigini géstermektedir. Bu amorf
yapi, elektro egirme sirasinda polimer ¢Ozeltisinin ¢ok hizli buharlasmast ve liflerin ¢ok hizls
olusumuyla agiklanir (Chai & Wu, 2013).

Intensity (a.u.)

0 10 20 30 40 50 60
2theta (degree)

Sekil 2. XRD spektrum: (a) CuO partikiilii, (b) CuO/ PV A nanolifi

PVA ve PVA-CuO nanoliflerin absorpsiyon ve titresim bantlarina baglh olarak yapisal
analizleri icin FTIR spektrumlart 600-4000 cm™ frekans bélgesinde kaydedildi (Sekil 3). PVA
nanoliflerine ait 3500-3000 cm™' deki genis absorpsiyon bant araligi alkol yapisindaki —OH
iyonlarint isaret eder. 1670 C=0O, 1440 cm™ deki pik CH:’lerin varligini gosterir. Yapiya CuO’nun
katilmastyla yine PVA'ya ait 1750 ve 1650 cm™ deki karakteristik bantlarinda hafif kaymalar
gdzlemlenmistir. Ayrica FTIR spektrumunda Cu-O’ya ait 511 ve 670 cm™ deki karakteristik piklerin
varligl, CuO’nun PVA polimer yapisina katildigint gosterir.

W I
WWM

|
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Sekil 3. PV A ve PV A-CuO nanoliflerinin FTIR spektrunn
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CuO nanopartikillerinin ve elektro egirme yontemi kullanilarak kitlece %10’luk PVA ve %5
CuO katkili PVA ¢6zeltisinden elde edilen nanolifleri yiizeylerinin morfolojik analizi icin 50000x
buytutmedeki SEM gorintileri Sekil 4’te verilmistir. SEM goruntiilerine gore, CuO’nun ortama 80
nanometre araligindaki boyuta sahip parcaciklardan olustugu, partikil ayriminin bazi noktalarda
kismen ayrilmadigt gézlenmistir. PVA  liflerine eklenen CuO nanopartikillerinin - SEM
goruntilerine bakildiginda da nanoliflerin morfolojik yapisimnin diizgiin oldugu, boncuk olusumu
gerceklesmeden kesiksiz liflerin elde edildigi g6rilmustir. Lif ¢aplarinin ortalama 650 nm civarinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica nanopartikiillerin lifler arasina heterojen olarak dagildigs, dizgtin bir
sekilde ayrildigi ve aglomerasyondan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

Sekil 4. SEM giriintiileri: (a) CuO nanopartikiilii, (b) PVA, (¢) CuO/ PV A nanolifleri

Sonug olarak, bir¢cok alanda ilgi géren CuO metaloksitinin etkinligini ve aktivitesini arttirmak
tzere PVA polimeri ile uygun ¢Ozeltisi hazirlanarak elektro egirme yontemiyle nanofilm yiizey
basart ile elde edilmistir. Konvansiyonel yontemlerle hazirlanan CuO  yapisinda partikil
aglomerasyonu ¢ok daha fazla ve parcacik ayrimi pek iyi degilken polimer ¢ozelti ile hazirlanan
nanofilm yapisinda CuO’nun dagilim gosterdigi, aglomerasyondan uzak oldugu gézlenmistir.
Karakterizasyon ¢alismalarinda CuO’nun tek fazli monoklinik 6rgii yapisinda oldugunu ancak PVA
polimeri ile nanolif yapisinda kristalinitesinde diisiis oldugu, amorf bir yapinin olustugu
gozlenmistir. Ancak ayrintili incelenen analizler sonucunda CuO nanopartikilinin elektro egirme
yontemiyle nan boyutta fiber ag yapisina katlddigi, yuzey alani genis, etkinligi arttirilmig
nanofilmlerin eldesi bagariyla saglanmistir. Uretilen CuO/PVA kompozit nanoliflerin bu 6zellikleri
sayesinde bircok alanda Ozellikle de stiperiletkenler ve/veya sensor uygulamalarinda etkin rol
oynamalart beklenmektedir.
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Haberlesme Sistemleri icin Farkli Yama $ekilleri ile Mikrogerit Anten
Tasarimlarinin Karsgilagtirilmasi

Serdal KARAHAN!
Ahmet Arif ULUSLU?

KABLOSUZ ILETISIM

IEEE802.11, 2,4,3,6,5 ve 60GHz frekans bantlarinda kablosuz yerel alan agi (WLAN)
bilgisayar iletisimi uygulamak icin bir dizi standarttir. IEELAN/MANS standartlar Komitesi
tarafindan uygulanmakta ve surdirilmektedir. 802.11a standardi, orijinal standartla ayni veri
baglantt katmant protokoliint ve ¢erceve bicimini kullanir. 5GHz bandinda maksimum 54 Mb/s'lik
net veri hizt ve hata dizeltme kodu ile calisir ve 20 Mb/s'nin ortasinda gercekei net ulagtlabilir ¢iktt
saglar.

2,4 GHz bandi asirt kalabalik olacak kadar yogun bir sekilde kullaniddigindan, nispeten
kullanilmayan 5 GHz bandinin kullanilmasi 802.11a'ya 6nemli bir avantaj saglar. Teoride, 802.11a
sinyalleri, daha kii¢tik dalga boylari nedeniyle duvarlar ve yollarindaki diger katt nesneler tarafindan
daha kolay emilir. 802.11a da parazitten muzdariptir, ancak yerel olarak miidahale edecek daha az
sinyal olabilir, bu nedenle daha az parazit ve daha iyi verim saglar.

Mikroserit yama antenleri performanslart ve saglam tasarimlari, imalati ve yaygin kullanimlart
ile taninmaktadir. Mikroserit yama anteninin avantajlari hafiflik, tasarim kolayligt gibi
dezavantajlarinin istesinden gelmistir, uygulamalar tibbi uygulamalar, uydular ve hatta ugaklardaki
gibi askeri sistemler gibi cesitli alanlarda, fizeler, roketler vb. mikroserit antenlerinin kullanimi tim
alanlara ve alanlara yayilmakta ve artik alt malzeme ve imalat maliyetlerinin dusiik olmast nedeniyle
ticari agidan popilerlik kazanmaktadir. Genis aralikta yama antenlerinin artan kullanimi nedeniyle,
maksimum uygulamalar i¢in geleneksel antenlerin kullanimint devralmasi da beklenmektedir.
Mikrogerit yama anteni, bazilart asagida tartisilan birgok uygulamaya sahiptir:

IEEES802.11, 2,4,3,6,5 ve 60GHz frekans bantlarinda kablosuz yerel alan agr (WLAN)
bilgisayar iletigimi uygulamak icin bir dizi standarttir. IEELAN/MANS standartlar Komitesi
tarafindan uygulanmakta ve surdirilmektedir. 802.11a standardi, orijinal standartla ayni veri
baglant1 katmani protokoliint ve ¢erceve bicimini kullanir. 5GHz bandinda maksimum 54 Mb/s'lik
net veri hizt ve hata diizeltme kodu ile calisir ve 20 Mb/s'nin ortasinda gergekgi net ulastlabilir ¢iktt
saglar.

2,4 GHz bandi asirt kalabalik olacak kadar yogun bir sekilde kullanildigindan, nispeten
kullanilmayan 5 GHz bandinin kullanilmasi 802.11a'ya 6nemli bir avantaj saglar. Teoride, 802.11a
sinyalleri, daha kii¢iik dalga boylar1 nedeniyle duvarlar ve yollarindaki diger katt nesneler tarafindan

1 Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, karahan@juc.edu.tr
2 Ogr. Gor. Dr., Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, auluslu@jiuc.edu.tr
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daha kolay emilir. 802.11a da parazitten muzdariptir, ancak yerel olarak miidahale edecek daha az
sinyal olabilir, bu nedenle daha az parazit ve daha iyi verim saglar.

Mikroserit yama antenleri performanslart ve saglam tasarimlari, imalati ve yaygin kullanimlar
ile taninmaktadir. Mikroserit yama anteninin avantajlari hafiflik, tasarim kolayligt gibi
dezavantajlarinin iistesinden gelmistir, uygulamalar tibbi uygulamalar, uydular ve hatta ucaklardaki
gibi askeri sistemler gibi gesitli alanlarda, fiizeler, roketler vb. mikroserit antenlerinin kullanimi tim
alanlara ve alanlara yayilmakta ve artik alt malzeme ve imalat maliyetlerinin dusiik olmasi nedeniyle
ticari agidan popiilerlik kazanmaktadir. Genis aralikta yama antenlerinin artan kullanimi nedeniyle,
maksimum uygulamalar icin geleneksel antenlerin kullanimini devralmasi da beklenmektedir.
Mikrogerit yama anteni, bazilart asagida tartisilan bir¢ok uygulamaya sahiptir:

Mobil ve uydu iletisim uygulamasi:

Mobil iletisim, kiiciik, diistik maliyetli, diistik profilli antenlere ihtiya¢ duyar. Mikroserit yama
anteni tim bu gereksinimlere sahiptir ve mobil iletisim sistemlerinde kullanilmak tizere ¢esitli tipte
mikroserit antenler tasarlanmustir. Uydu iletisimi igin dairesel polarize radyasyon modelleri
gereklidir ve bir veya iki besleme noktasina sahip kare veya dairesel yama kullanilarak
gerceklestirilebilir.

Global Konumlandirma Sistemi uygulamalari:

Gunimiizde yuksek gecirgenlik saglayan sinterlenmis malzeme saglayan alt tabakali
mikroserit yama antenleri kiiresel konumlandirma sistemleri icin kullanilmaktadir. Bu antenler,
konumlandirilmalart nedeniyle dairesel polarize, kompakt ve ¢ok pahalidir. Milyonlarca GPS
alicisinin konumlarint dogru bir sekilde bulmalart icin kara araclari, deniz araglart ve ugaklarin genel
niifus tarafindan kullanilmasi beklenmektedir.

Radyo Frekansi Tanimlama (RFID):

RFID, mobil iletisim, Gretim, lojistik, saglik hizmetleri ve ulasim gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. RFID sistemi, uygulamalara bagli olarak genellikle 30 Hz ile 5.8 GHz arasindaki
frekanslart kullanir. Temel olarak RFID sistemi bir alici-verici veya etiket ve bir alici-verici veya
okuyucudur.

Mikrodalga Erigimi i¢in Diinya Capinda Birlikte Caligabilirlik (WiMax):

IEEE 802.16 standardi, WiMax olarak da adlandirilir. Teorik olarak 30 mil yarigapina ve 70
Mbps veri hizina ulasir. MPA, 24, 3,6 ve 54 GHz'de ti¢ rezonans modu uretir ve bu nedenle
WiMax uyumlu iletisim ekipmaninda kullanilir.

Radar Uygulamasi:

Radar, hareketli hedefleri, 6rnegin insanlart ve araclar tespit etmek igin kullamilir. Distik
profilli, hafif bir anten alt sistemi gerektirir, mikrogerit antenler ideal se¢imdir. Uretim teknolojisi,
fotolitografiye dayanir ve geleneksel antenlere kiyasla daha dusiik bir zamanda daha dustik bir
maliyetle tekrarlanabilir performansa sahip mikroserit antenin toplu Gretimine olanak tanir.
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Rekten Uygulamast:

Rekten, mikrodalga enerjisini dogrudan DC glice dontstirmek igin kullanidan anteni
yukselten 6zel bir anten tiradir. Rekten, dort alt sistemin bir birlesimidir, yani anten, son dizeltme
filtresi, dogrultucu, cevher diizeltme filtresi. Rekten uygulamasinda, uzun mesafeli baglantilarin
taleplerini karsilamak igin ¢ok yiiksek yonerge ozelliklerine sahip antenler tasarlamak hayati 6nem
tasir. Rekteni kullanmanin temel amaci, DC gictini kablosuz baglantilar araciligiyla uzun bir
mesafeye aktarmak oldugundan, bu yalnizca antenin elektriksel boyutunu artirarak
gerceklestirilebilir.

Teletip Uygulamas:

Anten, 2,45 GHz disman telettp uygulamasinda calisiyor. Giyilebilir mikrogerit anten,
Kablosuz Viicut Alant Agi (WBAN) igin kullanilir. Onerilen anten, kullanicinin viicuduna
istenmeyen radyasyonu Onlemek i¢in ¢ok yonli modele gore tercih edilen yari yonla radyasyon
modelinin yani sira, diger antenlere kiyasla bir 6n-arka oran ve kazang elde eder ve viicut sti ve
vicut dist uygulamalar. Teletip uygulamalari icin 6,7 dB kazang ve 2,45 GHz'de yankilanan 11,7 dB
F/B oranina sahip antenler tercih edilmektedi.

Yama Tibbi Uygulamalari:

Kot huylu timoérlerin tedavisinde mikrodalga enerjisinin hastada hipertermi olusturmanin
en etkili yolu oldugu arastirilmistir. Bu amagcla kullanilan radyatorin tasarimi, hafif ve kullanimi
kolay ve ayn1 zamanda saglam olmalidir. Yalnizca yama radyatérii tim bu gereksinimleri kargilar.
Mikroserit radyatoriin hipertermiye neden olan ilk modelleri, S-bandina dayali olarak tasarlanmuis
basilt ¢ift kutuplara ve halka seklindeki halkalara dayaniyordu. Daha sonra tasarim, L-bandindaki
dairesel mikroserit diskine dayaniyordu. Enstriimanla birlikte verilen basit bir islem vardir; iki baglt
mikroserit hatti, insan viicudunun i¢indeki sicakhigi 6lgmek icin kullanidan esnek bir ayirma ile
ayrilmistir. Buradaki amag, kablosuz uygulamalar icin 1,7GHz'de calisan dikdértgen ve tiggen
mikroserit yama dizisi anten tasarlamaktir, ayni frekansta ¢alisan geleneksel dikdértgen ve tiggen
tek yama mikroserit antenlerde mevcuttur.

MIKROSERIT YAMA ANTENLER
Oncelikle kisaca mikrogerit yama anten ézelliklerinden bahsedecek olursak:

e Mikroserit antenlerin tretimi ve tasarimi basit 2 boyutlu fiziksel geometri nedeniyle
nispeten ucuzdur.

e UHF'de ve daha yiiksek frekanslarda kullanilir, ¢linkd antenin boyutu dogrudan bu
frekansin dalga boyuna bagldur.

e Litografik teknikleri kullanarak tek (buytk) bir alt tabaka tizerine bir dizi yama
basmak kolaydir.

e Yama dizileri, kiigiik bir ek maliyetle tek bir yamaya gére cok daha ytiksek kazanglar

saglayabilir; eslestirme ve faz ayari, yine yayilan yamalari olusturan ayni islemlerde
basilt mikroserit besleme yapilari ile gerceklestirilebilir.
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e Dusiik profilli bir antende yiiksek kazangli diziler olusturma yetenegi, yama dizilerinin
ucaklarda ve diger askeri uygulamalarda yaygin olmasinin bir nedenidir.

e Yama antenler, coklu besleme noktalar1 kullanilarak dikey, yatay, sag yonli dairesel

(RHCP) veya sol yonli dairesel (LHCP) polarizasyonlara veya asimetrik yama
yapilarina sahip tek bir besleme noktasina sahip olacak sekilde kolayca tasarlanabilir.

Mikrogerit Yama Antenlerinin Faydalar1
e Dar bant genisligi
e Diusik verimlilik
e Zayif polarizasyon
e Dusik kazang
e FEkstra radyasyon, beslemelerinden ve baglantilarindan olusur
e Yiizey dalgalarinin uyarilmast
e Mikroserit antenin boyutu hem avantaj hem de dezavantajlara sahiptir, ancak

mikroserit anten boyutunun kullanilamayacak kadar buyiik oldugu bazi uygulamalar
vardir.

Kullanim Alanlar1

Kablosuz islemler, uzun menzilli iletisim gibi pratik olmayan veya kablo kullanimiyla
uygulanmast imkansiz olan hizmetleri etkinlestirir. Terim, telekomiinikasyon endustrisinde, bilgileri
kullanmadan iletmek igin bir tir enefji (egradio dalgalari, akustik enerji, vb.) kullanan
telekomiinikasyon sistemlerine (6rnegin radyo vericileri ve alicilari, uzaktan kumandalar vb.) bilgi

bu sekilde hem kisa hem de uzun mesafelere aktarilir.

Kablosuz ag (6r. Cesitli lisanssiz 2,4 GHz WiFi aygitlari) bircok amag icin kullanilir. Belki de
en yaygin kullanim, bir yerden bir yere gidip gelen diztsti bilgisayar kullanicilarint baglamaktir.
Diger bir kullanim, uydu tizerinden baglanan mobil aglar i¢indir. Kablosuz iletim yontemi, stk stk
yerleri degistirmesi gereken bir LAN segmentini aga baglamak icin pratik bir secimdir. Asagidaki
durumlar kablosuz teknolojinin kullanimint haklr ¢ikarir:

e Tipik kablolama kapasitesinin tesinde bir mesafeyi kapsamak igin,
e Normal ag arizasi durumunda yedek iletisim baglantisini etkinlestirmek icin,

e Taginabilir veya gecici is istasyonlarini baglamak igin,

¢ Normal kablolamanin sikict veya mali agidan pratik olmadigr durumlarin tstesinden
gelmek icin veya
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e Mobil kullanicilart ve aglart uzaktan baglamak icin. Kablosuz iletisim su sekilde
olabilir:

¢  Yiksek yonli antenler araciligtyla uzun menzilli goris hattt veya kisa menzilli iletisim,
151k, gorintr ve Kizilétesi (IR) gibi mikrodalga iletisimi, 6rnegin uzaktan kumandalar
veya Kizil6tesi Veri Birligi (IrDA) araciligiyla tiiketici IR cihazlart gibi.
e Sonic, 6zellikle ultrasonik kisa menzilli iletisim
e Flektromanyetik indiiksiyon ve kisa menzilli iletisim ve giic Wi-Fi teknolojisi
e Radyo iletisimi
Kablosuz iletisim, iki yonli telsizler, cep telefonlari, kisisel dijital asistanlar (PDA'lar) ve
kablosuz ag gibi cesitli sabit, mobil ve tasinabilir uygulama bigimlerini igerir. Radyo kablosuz
teknolojinin diger uygulamalart arasinda GPS uniteleri, kablosuz bilgisayar fareleri, garaj kapisi

acicilar, uydu televizyonu, televizyon yayini, klavyeler ve kulakliklar, kulakliklar, radyo alicilart ve
kordonsuz telefonlar bulunur.

Mikrogerit Yama Sekilleri

Cok sayida yama sekline sahip mikroserit anten mevcuttur. Belli baslt altt tanesini inceleyecek
olursak:

Standart mikroserit yama anten
s Tamm:

Yama mikroserit nesnesi bir mikroserit yama antenidir. Varsayilan yama, orijinde ortalanir.
Besleme noktast antenin uzunlugu boyuncadir. Yama anten parametreleri sekil tizerinde Sekil 1’de
gOsterilmistir.

«* Parametreler:

% Uzunluk- x ekseni boyunca yama uzunlugu

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen yama uzunlugu. Varsayilan olarak uzunluk, x ekseni
boyunca 6l¢ulir.

% Genislik — y ekseni boyunca yama genisligi

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen yama genisligi. Varsayilan olarak genislik, y ekseni
boyunca ol¢ulir.

% Yiukseklik — alt tabakanin yiksekligi
Metre cinsinden skaler olarak belirtilen alt tabaka ytksekligi.

% Yer Duzlemi Uzunlugu — x ekseni boyunca yer diizlemi uzunlugu
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Metre cinsinden skaler olarak belirtilen yer diizlemi uzunlugu. Varsayilan olarak, yer diizlemi
uzunlugu x ekseni boyunca ol¢uliir.

% Yer Duzlemi Genisligi — y ekseni boyunca yer dizlemi genisligi

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen zemin diizlemi genisligi. Varsayilan olarak, zemin
duzlemi genisligi y ekseni boyunca 6lgtltr.

1, = Uzumluk

w, = Geniglik

h, - Yiikseklik 2

I = Yer Diizlemi Uzunlugu _
w = Yer Diizlemi Genigligi '

I = Besleme Komnumiu

Sekil 1. Standart mikrogerit yama anten
Uggen mikrogerit yama anten

% Tanim:
Varsayilan yama, orijinde ortalanir. Varsayilan olarak, boyutlar 15 GHz ¢alisma frekansi icin
secilir. Teflon alt tabaka kullaniyorsaniz varsayilan calisma frekanst 12,5 GHz'dir. Yama anten

parametreleri sekil Gizerinde Sekil 2’de gosterilmistir. Frekans bandi ¢alismamizi kapsamadigindan
bu tir calisma kisminda kullanidlmamustir.

«* Parametreler:

e  Yan — Uggen yamanin yan uzunluklart

Uggen yamanin kenar uzunluklari, metre cinsinden bir skaler olarak veya her bir eleman
birimi metre cinsinden iki veya ti¢ elemanlt bir vektor olarak belirtilir.

e Hskenar tiggen — Kenar 6zelligi degeri bir skalerdir.

Uggenin ti¢ kenart da esittir.
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Ikizkenar tiggen — Yan 6zellik degeri iki elemanlt bir vektordiir.

Ilkk deger, x ekseni boyunca iiggenin tabanini belirtir. Tkinci deger tiggenin diger iki
tarafini belirtir.

Scalene tiggeni — Yan 6zellik degeri, ti¢ elemanlt bir vektSrdr.

1lk deger, x ekseni boyunca {icgenin tabanint belirtir. Kalan iki deger ticgenin diger
iki tarafint belirtir.

Yikseklik — Z ekseni boyunca yerden yama ytksekligi

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, z ekseni boyunca yerden yiiksekligi yama
yuksekligi.

Yer Diizlemi Uzunlugu — x ekseni boyunca yer dizlemi uzunlugu
Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca yer diizlemi uzunlugu.

Yer Diizlemi Genisligi — y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, y ekseni boyunca yer dizlemi genisligi.

s =Yan

h = Yiikseklik
I =Yer Diizlemi Uzunlugu
Y

w=Yer Diizlemi Genisligi

Sekil 2. Ucgen mikroserit yama anten
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H-sekilli mikroserit yama anten

% Tanim:

Varsayilan yama, uzunluk boyunca besleme noktasi ile orijinde ortalanir. Varsayilan
olarak boyutlar, hava i¢in 3,49 GHz veya Teflon i¢in 2,61 GHz ¢alisma frekansi i¢in secilir.
Yama anten parametreleri sekil izerinde Sekil 3'de gosterilmistir. Cok sayida degisken
icerdiginden ¢alisma kismina dahil edilmemistir.

«* Parametreler:

e Uzunluk — x ekseni boyunca yama uzunlugu

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen x ekseni boyunca yama uzunlugu.
e Genislik — y ekseni boyunca yama genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen y ekseni boyunca yama genisligi.

e Centik Uzunlugu — x ekseni boyunca ¢entik uzunlugu

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen x ekseni boyunca ¢entik uzunlugu.
e Centik Genisligi — y ekseni boyunca ¢entik genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen y ekseni boyunca ¢entik genisligi.

e Yikseklik — Z ekseni boyunca yer diizleminin tizerindeki yama yiiksekligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, z ekseni boyunca yer diizleminin tGzerindeki
yama yiksekligi.

e Yer Dizlem Uzunlugu — x ekseni boyunca yer dizlemi uzunlugu

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca yer diizlemi uzunlugu. Yer
dizlemi uzunlugunun Inf olarak ayarlanmasi, anten analizi i¢in sonsuz zemin dizlemi
teknigini kullanir.

e Yer Dizlemi Genisligi — y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, y ekseni boyunca yer dizlemi genisligi.

Zemin duzlemi genisligini Inf olarak ayarlamak, anten analizi i¢in sonsuz zemin
dizlemi teknigini kullanur.
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= Uzunluk
wl = Geniglik
h = Yiikseklik

12 = Centik Uzunlugu

w2 = Centik Genisligi 2

gl = Yer Diizlemi Uzunlugu

aw = Yer Diizlemi Genisligi "
f = Besleme Konumu ¥

Sekil 3. H-sekilli mikrogerit yama anten

E-sekilli mikroserit yama anten

R/

< Tanim:

Varsayilan yama, uzunluk boyunca besleme noktast ile orijinde ortalanir. Varsayilan olarak
boyutlar, hava icin 6,6 GHz veya Teflon icin 5,5 GHz calisma frekanst icin secilir. Yama anten
parametreleri sekil Gizerinde Sekil 4’de gosterilmistir. Frekans bandi ¢alismamizi kapsamadigindan

bu tir calisma kisminda kullanidlmamiustir.

RS

% Parametreler:

e Uzunluk — x ekseni boyunca yama uzunlugu

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca yama uzunlugu.
e Genislik — y ekseni boyunca yama genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen y ekseni boyunca yama genisligi.

e Yiikseklik — Z ekseni boyunca yer diizleminin tizerindeki yama ytiksekligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, z ekseni boyunca yer dizleminin tizerindeki yama

yuksekligi.

e Merkez Kol Centik Uzunlugu — X ekseni boyunca merkez E-kolda ¢entik uzunlugu
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e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca merkez E-kol tizerindeki ¢entik
uzunlugu.

e Orta Kol Centik Genisligi — y ekseni boyunca merkez E-kolda ¢entik genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, y ekseni boyunca merkez E-koldaki ¢entik genisligi.
e Centik Uzunlugu — x ekseni boyunca ¢entik uzunlugu

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen x ekseni boyunca ¢entik uzunlugu.

e Centik Genisligi — y ekseni boyunca ¢entik genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen y ekseni boyunca ¢entik genisligi.

e Yer Diizlem Uzunlugu — x ekseni boyunca yer dizlemi uzunlugu

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca yer diizlemi uzunlugu.

e Yer Diizlemi Genisligi — y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, y ekseni boyunca yer dizlemi genisligi.

I = Uzunluk

"= Genislik

b= Yiikseklik

L = Orta Kol Centik Uzunlugu
W, = Orta Kol Centik Genisligi
I, = Centik Uzunlugu

" Centik Genisligi

I, = Yer Diizlemi Uzunlugu

w = Yer Diizlemi Genisligi

-

Sekil 4. E-sekilli mikroserit yama anten
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Dairesel mikroserit yama anten

7

< Tanim:

Varsayilan olarak yama, yaricap boyunca besleme noktasi ve z
diizlemi ile orijinde ortalanir. Dairesel mikroserit antenler, hava ve uzay aract uygulamalarinda
distk profilli antenler olarak kullaniir. Bu antenler, hafif, disik maliyetli ve kolayca tretilebilir
olduklari i¢in tasmabilir kablosuz uygulamalarda da kullanilir. Yama anten parametreleri sekil

tzerinde Sekil 5’de gosterilmistir.

7

<+ Parametreler:

e Yaricap — Yama yaricapt

0'da x/y-duzleminde yer

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen yama yaricap1t. Standart yaricap, 1 GHz calisma

frekanst icindir.

e Yiikseklik — Yamanin yiiksekligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, z ekseni boyunca yer dizleminin tzerindeki

yamanin yiksekligi.

e Yer Dizlem Uzunlugu — x ekseni boyunca yer dizlemi uzunlugu
e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca yer dizlemi uzunlugu.
e Yer Dizlemi Genisligi — y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi.

r= Yarigcap
h= Yiikseklik

I =Yer Diizlemi Uzunlugu
w = Yer Diizlemi Genigligi

Sekil 5. Dairesel mikrogerit yama anten
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Eliptik mikrogerit yama anten

7

s Tanim:
Elips, yaklasik 5,45 GHZz'lik bir ¢alisma frekansi icin secilmistir. Eliptik mikroserit yama
antenler, uzay araci, ucak, fize ve uydu gibi yiiksek performanslt uygulamalarda kullanilmaktadir.

Optimum boyutlara sahip eliptik mikroserit yama antenler dairesel polarize dalga yayicilart olarak
islev gorir. Yama anten parametreleri sekil tizerinde Sekil 6’da gosterilmistir.

R/

<+ Parametreler:

e Anacksen — En uzun elips ¢ap1

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca elipsin en uzun ¢apt.
e Kiciik Eksen — En kisa elips capt

e Flipsin y ekseni boyunca metre cinsinden skaler olarak belirtilen en kisa capr.
e Yikseklik — Yamanin yiiksekligi

e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, z ekseni boyunca yer diizleminin tzerindeki
yamanin yuksekligi.

¢ Yer Diizlem Uzunlugu — x ekseni boyunca yer diizlemi uzunlugu
e Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, x ekseni boyunca yer dizlemi uzunlugu.

e Yer Dizlemi Genisligi — y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi

Metre cinsinden skaler olarak belirtilen, y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi.

A - Ll
h
I
i} w
r
v
4 - Ana Eksen
4. = Kiiciik Eksen
h = Yiiksekiik f
s = Yer Diizlemi Uzunlugu i .
"= Yer Diizlemi Genisligi .
"' = Besleme Komnumii

Sekil 6. Eliptik mikrogerit yama anten

335



Karahan, Serdal & Uluslu, Ahmet Arif ; Haberlegsme Sistemleri igin Farkli Yama $ekilleri ile Mikrogerit
Anten Tasarimlarinin Karsilagtirtlmasi

Yiksek frekansl bilesenlerin simtlasyonu igin 6zel bir aractir. Filtre, antenler, diizlemsel ve
cok katmanli yapilar ve sinyal bitinligi (SI) ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) etkileri gibi
yuksek frekanslarin hizli ve dogru analizine yardimei olur.

Burada, kablosuz iletisim icin anten tasarlamak icin MATLAB anten ara¢ kutusunu kullandik.
Modem teknolojisiyle uyumlu kompakt ve hatta elektriksel olarak kii¢iik antenler olusturmaliyrz.
Bir yama anteni tasarlamak icin sunlara ihtiyacimiz var:

e Anten ayart

e Radyasyon modeli

e Bant genisligi

e Kazang ve yonlulik

o Cesitlilik

e  Gerilim sabit dalgali radyo (VSWR) ve doniis kayb1
Anten Modeli:

Bir dielektrik substratin bir tarafinda yayilan bir parcadan olusur ve diger tarafinda bir zemin
diizlemine sahiptir. Yama, bakir veya altin gibi iletken bir malzemeden olusur. Mikrogerit yama
anteni, yama kenari ile zemin diizlemi arasindaki bordur alanlari nedeniyle yayilir. Iyi bir anten igin
kalin bir dielektrik sabiti istenir ¢linkii daha iyi verimlilik, daha iyi radyasyon ve daha biiyiik bant
genisligi saglar.

MATLAB anten ara¢ kutusunun kullanimu:

e MATLAB anten ara¢ kutusunu secin.
e Boyutu igeren birimi tanimlayin. Frekans ve diger parametreler.

e Arka plan malzemesini tanimlayin.

e Boole operatorlerini kullanarak plakalar, silindirler, tuglalar, kiireler vb. Gibi yapiyt
modelleyin.

e GHz cinsinden frekans araligini tanimlayin.
e Baglanti noktalarini tanimlayin.

e  Sinur ve simetrik kosullart tanimlayin.

e Saha monitdrlerini ayarlayin.

e Son olarak simulasyon yapilir.
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e Simiilasyon sirasinda port modlarint ve s-parametresini ve alan miktarlarint analiz
ederiz.
UYGULAMA ORNEGI

Calismada 3 farkli yamaya sahip anten igin geri donil kayb1 (S11) ve kazang¢ parametrelerinin
grafikleri MATLAB’de simiile edilerek elde edildi. Sekil 7 ve Sekil 8’de dairesel bir yamaya sahip

mikroserit anten icin sirasi ile Sy ve kazang¢ sonuglarinin simtlasyonlart gosterilmistir. Sekil 9 ve
Sekil 10’da standart bir yamaya sahip mikroserit anten i¢in strast ile Si1 ve kazang¢ sonuglarinin

simulasyonlart gosterilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12’de eliptik bir yamaya sahip mikroserit anten igin
sirast ile Si1 ve kazang sonuglarinin simiilasyonlar gosterilmistir.

0

—

L— ‘—\\\ / ’{n\\
\
— \ f/ \
5+ \ 1
g | \
x ‘ {
= |
: |
ES \ |
S | |
m -10 - "\ /
|
l |
i/
X 2.4 |
Y -14.5701 |f I Dairesel Yama Anten
-15 - . H ‘ ‘
1.8 2 2.2 24 26 2.8 3
Frekans (GHz)

Sekil 7. Dairesel mikrogerit yama anteni S11 parametresi

Output : Directivity
Frequency :2.4 GHz
Max value : 11.7 dBi
Min value : -27.6 dBi

Azimuth : [-180° , 180°]
Elevation : [-90° , 90°]

Show Antenna v

Sekil 8. Dairesel mikrogerit yama anteni kazang parametresi

337



Karahan, Serdal & Uluslu, Ahmet Arif ; Haberlegsme Sistemleri igin Farkli Yama $ekilleri ile Mikrogerit

Anten Tasarimlarinin Karsilagtirilmasi

0 T T T T T
m S5f
©
S
X
=}
X
]
>
b
om -10 -
X24
Y -14.0799
o Standart Yama Anten
A5 . . . . s
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Frekans (GHz)

Sekil 9. Standart mikrogerit yama anteni S11 parametresi

Output
Frequency
Max value
Min value
Azimuth
Elevation

Show Antenna

Sekil 10. Standart mikrogerit yama anteni kazang parametresi

: Directivity
124 GHz
:9.33 dBi
:-23.5 dBi
- [-180°, 180°)
:[-90° , 90°]

v

dBi

-10

-15

-20
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Sekil 11. Eliptik mikroserit yama anteni S11 parametresi

Output : Directivity
Frequency :5.4 GHz
Max value :9.13 dBi

Min value : -16.5 dBi

Azimuth : [-180° , 180°]
Elevation : [-90° , 90°]

Show Antenna v

Sekil 12. Eliptik mikrogserit yama anteni kazang parametresi

SONUC

Yapilan ¢alismadan ortaya ¢ikan verilere bakarak mikroserit yama antenler i¢in yama seklinin
degistirilmesi basta ¢alisma bandi olmak tzere bant genisligi, kazancint etkilemektedir. Yapilan
calismadaki sonuglart mukayese edecek olursak standart ve dairesel yamaya sahip anten igin Sy
benzer olmasina karsin yonlendiricilik grafiginde dairesel yamali anten 3 farkli yonde 1s1ma yaptig
gorilmustiir. Standart yamali antende ise bu tek yonlii olmustur. Ayrica standart yamaya sahip
antende yonlendiricilik kazanct 9,33 dB iken bu deger dairesel yamali antende 11,7 dB ye kadar
yukselmistir. Eliptik yamaya sahip mikroserit anten ise 2,4 GHz bandina uygun olmadigindan dolay:
5,4 GHz igin calistirilip sonuglar sergilenmistir. Elde edilen sonuglardan bant genisliginin yaklastk
olarak 0,25 GHz oldugu gorilmektedir. Bilindigi Gzere geri donis kaybt -10 dB ve asagist gecerli
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sayilan bir degerdir. Yine sonuglardan eliptik yamali mikrogerit yama anten i¢in maksimum 9,13
yonlendiricilik kazancina eristigini gériyoruz. Bu eserden hangi yamanin hangi bant i¢in uygun
olabilecegi ve nasil bir sonug verebilecegi kanisina varabiliriz.
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Iatf 16949:2016 Otomotiv Kalite Yénetim Sistemi ve Yalin Yonetim Uzerine
Bir Kiyaslama Caligmasi

Atakan GERGER1
Girig

Strekli olarak gelisip degismekte olan otomotiv endistrisi dinyanin en buyik
endustrilerinden biri olup, bir¢ok endiistrinin lokomotifi konumundadir. Sahip oldugu muazzam
tedarik zinciri agt dolayistyla bir¢ok sektort canlt tutmakta, yer aldigi bolge ve tilke ekonomilerine
onemli katkilar saglamaktadir. Bu 6zelligiyle; bircok sanayilesmis tilke icin en 6nemli endustrilerden
biri konumundadir. Cinkd; bir otomobil, diinya ¢apinda binlerce tedarik¢iden gelen 20.000'den
fazla parcanin birlesiminden olusmaktadir. Bu yonuyle; dunyanin en karmasik ve biyiik tedarik
zincitlerinden birine sahip olup, ¢ok yogun bir rekabet ortaminda faaliyet gostermektedir. Otomotiv
sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslar strekli olarak triin kalitesini ve teslimatini iyilestirmek,
tedarik zincirindeki malzeme ve iscilik maliyetlerini, israfi, fireyi, degiskenligi azaltmak ve
mihendislik yeteneklerini en iyi sekilde gelistirmek istemektedir. Ctnki; tedarik zincirine giren
dustk kaliteli bilesenler, arag tireticisinin buytuk problemler yasamasina neden olabilmektedir (Kern
& Woltt, 2019; Hoyle, 2005).

Bir Girtintin/hizmetin, misteri ihtiyaglarin karstlamast veya kullanima uygunluk saglamasi i¢in
ihtiya¢ duydugu 6zellik kalitedir (Hoyle, 2000). Dolayistyla; herhangi bir iriinin tum pargalarindan
sadece bir tretici sorumlu degil (Clarke, 2005), tedarik zincirinde yer alan tim paydaslar ortak
sorumluluga sahiptir. Ozellikle de giiniimiiz diinyasinda her seyin birbirine dijital olarak bu denli
bagli (connected) oldugu Endistri 4.0 ¢aginda tiim paydaslarin ortak sorumlulugu bulunmaktadir
(Gerger, 2021a). Bu nedenle; maksimum miisteri memnuniyeti saglamak ve rekabette var olabilmek
amaciyla sektérde yer alan firmalar ¢esitli metodolojiler ve kalite yonetim sistemleri kullanmaktadir.
Kullanilan bu metodolojilerinden biri Yalin Yonetim ve kalite yonetim sistemi (KYS) ise IATF
16949 Otomotiv KYS’dir. Bu makale calismast ile Yalin Yonetim ve IATF 16949:2016 Otomotiv
KYS ele alinarak birbirleriyle olan benzerlikleri ve sinerji degerlendirilmesi yapilarak, bu alanda
literatiirdeki boslugu dolduracak bir kaynak saglanmast amaglanmustir.

Literatiir Taramasi

Calismanin bu bélimiinde Yalin Yénetim ve araglari ile IATF 16949 Otomotiv KYS konulari
ayr1 basliklar altinda ele alinarak, literatiire gore hakkinda bilgi verilmistir.

IATF 16949 Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi

IATF 16949, Otomotiv Endustrisi icin uluslararast bir KYS standardidir. Bu standart,
endustrinin 6lgeginden bagimsiz olarak tim otomotiv endistrisi i¢in gegerlidir. IATF 16949, ISO
9001 KYS ve otomotiv endiistrisine 6zel ek gereksinimleri icermektedir. IATEF 16949, Uluslararasi

1 Ogr. Gor. Dr., Ege Universitesi, atakangerger@gmail.com
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Otomotiv Gorev Gucti (IATF?) tarafindan gelistirilmis ve isletilmistir. Diinyadaki otomotiv
endustrisinde tedarik zinciri i¢in degerlendirme ve belgelendirme i¢in ortak bir platform saglamistir.
IATF 16949:2016 3 revizyonu belgelendirme kuruluslarinin, denetgilerin, tedarikgilerin ve
OEM'lerin? geri bildirimlerine dayali olarak gliincellenmistir.

IATF 16949; ISO 14001, OHSAS 45001, vb. diger ISO standartlariyla kolayca entegre
edilebilmektedir. Bu standardin ana odak noktasi tedarik zincirindeki stirekli iyilestirmeyi saglamayi,
risk analizleri gerceklestirmeyi, kusurlart 6nlemeyi, varyasyonu ve israfi azaltmayr vurgulayan bir
sistem gelistirmektir.

Dinya genelinde kalite bilincinin artmasi ve standardizasyona olan gereksinimler sektére
Ozgt standartlarinin da ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Otomotiv kalite yonetim sistemi
standarttt ilk olarak 1999 yilinda yayinlanmis; daha sonra 2002, 2009 ve 2016 yillarinda
gincellenmistir. Bu revizyonlar Sekil 17 gosterilmistir.

2016
IATF 16949:2016

2002 O

ISO/TS 16949:2002 O

O 2009

ISO/TS 16949:2009
O

1999
ISO/TS 16949:1999

Sekil 15. IATF tarihgesi

ISO 9001 KYS’de oldugu gibi IATF 16949°da yiiksek seviye yapi anlayist benimsenmistir.
Yani; standart 10 madde altinda toplanis ve PUKO (Planla, uygula, kontrol et ve 6nlem al) déngiist
kapsaminda yazdmistir. Bu ytiksek seviye yapt Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 15. IATF 16949 Yiksek Seviye Yapist

Madde PUKO Seviyesi
1. Kapsam
2. Normatif referanslar
3. Terimler ve tanimlar
4. Kurulusun baglami Planla
5. Liderlik
6. Planlama
7. Destek
8. Operasyon Uygula
9. Performans degerlendirme Kontrol et
10. lyilestirme Onlem al

2 JATF, Ingilizce ‘International Automotive Task Force’ kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasidir.
3 1ATF 16949 Otomotiv kalite yonetim sisteminin 2016 yilinda revize edilmis versiyonu olup halen yiirtirliktedir.
* Orijinal ekipman Ureticileri (Original Equipment Manufacturing)
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IATF 16949 yiiksek seviye yapida yer alan 10 maddenin kisaca igerikleri asagida belirtilmis

oldugu gibidir (IATF, 2016).

Kapsam: ISO 9001:2015” ek olarak otomotiv endiistrisi gereksinimleri eklenmistir. Bu
Otomotiv KYS Standardi, gémiili yazilim iceren trtnler de dahil olmak tizere otomotivle
ilgili urtnlerin tasarimi, gelistirilmesi, Uretimi, ilgili oldugunda montaji, kurulumu ve
hizmetleri icin KYS gereksinimlerini tamimlar. Misteri tarafindan belitlenen tretim
patcalarinin ve/veya aksesuar parcalarinin imalatinin gerceklestigi organizasyonun sahalati
icin gegerlidir. Otomotiv tedarik zinciri boyunca uygulanmaktadir.

Normatif Referanslar: Ek A (Kontrol Plant), bu Otomotiv KYS standardinin normatif
bir parcasidir. Ek B (Kaynake¢a — otomotiv tamamlayicist), bu Otomotiv KYS standardinin
anlasilmasina veya kullanilmasina yardimct olmayt amaglayan ek bilgiler saglayan

bilgilendiricidir.

Terimler ve Tanimlar: Bu belgenin amagclart dogrultusunda, ISO 9000:2015'te verilen
terimler ve tanimlar gecerlidir. IATF 16949 madde 3.1°de otomotiv endustrisi i¢in terimler
ve tanimlar yer almaktadir.

Kurulusun Baglamai: Standardin bu maddesinde; kurulus ve baglaminin anlasiimas, ilgili
taraflarin ihtiya¢ ve beklentilerinin anlasilmast, KYS kapsaminin belirflenmesi, KYS ve
stireclerinin olusturulmast amaglanmaktadir.

Liderlik: Bu maddede; liderlik ve taahhiit, sirketin politikast, kurumsal gorev, yetki ve
sorumluluklar ele alinmaktadir.

Planlama: Standardin bu maddesinde; risk ve firsatlari belirleme faaliyetleri ile kalite amaglt
ve bunlara erismek i¢in planlama aktiviteleri incelenmektedir.

Destek: Kaynaklar, yeterlilik, farkindalik, iletisim, dokiimante edilmis bilgi bu madde
altinda ele alinmaktadir.

Operasyon: Operasyonel adimlarin ele alindigt bu madde kapsaminda; operasyonel
planlama ve kontrol, tGriin ve hizmetler icin sartlar, Griin ve hizmetlerin tasarimi ve
gelistirilmesi, disaridan tedarik edilen proses, uriin ve hizmetlerin kontrold, tretim ve
hizmetin sunumu, urin ve hizmetin sunumu, uygun olmayan c¢iktinin kontroli ele
alinmaktadir.

Performans Degerlendirme: {zleme, 6l¢me, analiz ve degetlendirme, i¢ tetkik, yonetim
g6zden gecirmesi bu adimda gergeklestirilen 6nemli faaliyetlerdir.

Iyilegtirme: Uygunsuzluk ve diizeltici faaliyet, siirekli iyilestirme konulart standarttin bu
maddesinde ele alinmaktadir.

IATF 16949:2016 Odak Noktalari

IATF 16949 temel itibariyle misterinin istemis oldugu urini; istemis oldugu zamanda,

istemis oldugu kalitede, istemis oldugu yere ulastirilmasini ve bunu en uygun maliyetle
gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Bunun i¢in; tim tedarik zincirinde stire¢ yonetimli bazlt bir KYS
benimsemistir. Tedarik zincirinin tim evrelerinde en kiiciik bir hammaddeden bitmis triine kadar
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sure¢ akisinda riskleri daha olusmadan 6ngorilmesini amaglayan risk analizi temelli bir yaklasim
sergiler. Bunun iginde gesitli konulara odaklanir. Bu konulardan bazilari agagida gosterilmis oldugu
gibidir:

* Misterinin ve diger paydaslarin gereksinimlerinin karstlanmast.

»  Sirekli iyilestirmenin tesvik edilmesi.

= Kusurlarin 6nlenmesi.

= Risk temelli disiinmenin elde edilmesi.

*  Mausteriye Ozel gereksinimlerin entegrasyonunun saglanmast.

* Birinci ve ikinci taraf denetgi yetkinliginin saglanmast.

*  Gomula yaziliml Griinlerin gelistirilmesi.

* Tium tedarik zincirinde kayiplarin (israf, fire, vb.) ve varyasyonun azaltilmas.

» Uriin giivenliginin saglanmast.

* Imalat fizibilitesinin yapilmast.

*  Garanti yonetiminin gerceklestirilmesi.

Bu maddelerle birlikte IATF 16949, bunyesinde ¢ok gticli Istatistiksel teknikleri barindiran
birtakim Istatistiksel konulara odaklanmaktadir. Bu tekniklerin OEM’ler ve ana tedarikgiler (Tier
15) tarafindan siireclerinde uygulanmasini sart kogmaktadir. Bu konular:

» [statistiksel Proses Kontrol (Statistical Process Control — SPC)
»  Olgiim Sistemi Analizi (Measurement System Analyze — MSA)

* Hata Tutleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect Analyze - ATAG6& VDA’
FMEA)

»  Uretim Pargast Onay Prosesi (Production Parts Approval Process — PPAP)

* fleri Uriin Kalite Planlamast (Advanced Product Quality Planning - APQP)

Stire¢ Yaklagimi

Kalite yonetim sistemlerinde sure¢ yaklasimi, bir organizasyonun sireglerini tanimlamak
anlamina gelmektedir. Bagka bir deyisle; stre¢ etkilesimlerinin, gerekli girdi ve ¢iktilar
tanimlanmasidir. Stireg yaklasimda amag; verimliligi artirmak icin siireglerin sistematik bir sekilde
yonetilmesine yardimct olmaktir. Siire¢ yaklasiminda PUKO dongiisti izlenmektedir. Boylece;
surekli iyilestirme kiltirinin firmalarda yerlesmesi saglanmaktadir. Gergeklestirilen faaliyetlerin

5 OEM’lerin ana tedarikgileri
6 Otomotiv Endiistrisi Aksiyon Grubu (Automotive Industry Action Groupe)
"Verband der Automobilindustrie e.V. (Alman Otomotiv Sanayi Birligi)
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deger katip katmadigi siirekli olarak takip edilmektedir. Bunun igin; streglerin verimlilikleri ve
etkinlikleri 6lctilmektedir. Planlanan hedef degerden sapma olmast durumunda strecin strekli
tyilestirilmesi gerceklestirilmektedir.

Firmalarin IATF 16949 Uygulama Nedenleri

Etkili bir sekilde hayata gecirilen IATF 16949; musterilerin siirekli ve kaliteli bir sekilde
Urtnler/hizmetler almasini saglamakta ve givence altina almaktadir. Bir kalite yonetim sistemine
duyulan gereksinim herhangi bir firmanin asagida belirtilmis olan konular1 yapmak istediginde
ortaya ¢tkmaktadir. Bunlar:

* Misterinin gereksinimlerini karstlayan ¢iktilarin - (Grtin/hizmet) karsilandiginin
kanitlanmast.

"  Yasal, diizenleyici ve triin giivenligi gereksinimlerini karsilanmasi ihtiyact.
*  KYS'nin etkin bir sekilde uygulanmasi yoluyla misteri memnuniyetine yogunlasma.
» Sistemin iyilestirilmesi i¢in sireglerin uygulanmas.

* SMART (spesifik, 6lctlebilir, ulasilabilir, gercekei ve zamana bagli) hedeflerin ve yeni
is firsatlarinin belirlenmesi.

" Her zaman Oncelikli olarak misterilerin gereksinimlerinin tutarh bir sekilde
karsiladigindan ve miisteri memnuniyetine yogunlastirdigindan emin olunmast.

» s siirecleriyle ilgili risklerin belirlenmesi ve riskin etkisini ortadan kaldirmak veya en
aza indirmek i¢in uygun 6nlemlerin alinmasi.

IATF 16949’un Bagarili Bir Sekilde Uygulanmasi I¢in Kilit Noktalar

Yapilan bilimsel c¢aligmalar, gerceklestirilen kalite galismalarinin %067’sinin ve yeniden
mithendislik (reengineering) faaliyetlerinin %80’inin sonuglarinin hedeflere ulasmada bagarilt
olamadigini gostermektedir (Young, 2001). Bircok metodolojinin ve kalite yonetim sisteminin
uygulanmasinda karsilasildigr tzere, IATF 16949 calismalarinin da basarili olmast igin dikkat
edilmesi gereken bir takim kilit noktalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilart asagida belirtilmis
oldugu gibidir.

»  Sireglerin efektif olarak yonetilmesi ve misterilerde givenin elde edilebilmesi.

= SO 9001:2015 ve IATF 16949:2016'nin tim maddeleriyle ilgili gerekliliginin
anlasilmast.

* Her iki standarda gore kurumsal Gap Analyze (Bosluk analizi) yapilmast.
*  Sorumluluklart ve hedef tarihlerini iceren bir uygulama planinin gelistirilmesi.
* [lgili tiim personel icin egitim saglanmast.

* Mevcut sistemin giincellenmesi.
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» JATF 16949'un basarii  bir sekilde uygulanmasi icin i¢ denetimlerim
gerceklestirilmesi.

Yalin Yonetim

Yalin Yonetim, miusteri icin hi¢bir deger saglamayan yalnizca firmanin maliyetlerini arttiran
israf kalemlerinin stirekli olarak azaltilarak yok edilmesi ya da en aza indirilmesi yoluyla siparisten
teslimata gegen stirenin kisaltilmasidir. Yalin felsefesi;

" katma degersiz adimlart ya da siiregteki ihtiya¢ duyulmayan bekleme stiresini,
" asirl Uretimi ve
* her hangi bir organizasyonu gelistirmek

icin diger stregteki verimsizlikleri tanimlar ve ortadan kaldirir. Belirtilen bu zamanin biyiik
cogunlugu gereksiz beklemelerden olusur. Gecikmelerin %8071 is istasyonlarindaki %20’lik
zamandan kaynaklandig1 bilinmektedir (Taghizadegan, 2000).

Yalin Yonetim, Toyota’da uretimden sorumlu yonetici olarak gérev alan Taichi Ohno
tarafindan Japon endustrisindeki sorunlara yanit verebilmek icin gelistirilmistir. Ohno, tretimde
karsilasilan sorunlardan en 6nemlilerinden birinin degiskenlik kaynakli oldugunu tespit etmistir. Bu
nedenle; degiskenlik kaynaklarinin tespit ederek ortadan kaldirdmasini amaglamistir. 1940’larin
sonundan itibaren Yalin Y6netim, verimliligi arttirmak ve misterilere daha iyi hizmet verebilmek
icin diger endistrilerce yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Yalin Yonetim yaklasimi, deger akist
icinde “muda” olarak adlandirilan israf kaynaklarint en aza indirir. Israf; sadece hatali tiriinleri degil,
ayni zamanda tim hatali calismalart icermektedir (Pyzek, 2003).

Yalin Yonetim; kalite, teslimat ve maliyet tUzerine kurulmustur. Yani; misterinin istedigi
kalitede, istedigi zamanda ve en az maliyetle Urlin ve hizmetin saglanmasint amaglamaktadir. Yalin
Yonetim felsefesi merkezine insant da aldigindan isin gerceklestirilmesi esnasinda insan giivenligine
de son derece 6nem vermektedir. Kisaca; Yalin Yonetimin hedefleri Sekil 2’de gosterilmis olan
konulara odaklanmaktadur.

Deger Katkisi

O Azaltmak

Q0 is kazasi %
00 ramak kala Q i?urqa
QAzaltilmasi . I g p;::]"
v te) ppm
v v Hatalar

v" Ayar zamani ¥ Kontrol

¥ Devamsizlik — LA W ;
+ Makine hatalari Si6S 4 ¥ Musgteri sikayeti
Qlyilestirme (Gl & "ﬁ,
+ Uretkenlik RN & D I O Arttirmak
ﬂ'BSIimJ

v Giivenlik v Verimlilik (OEE)
¥" Motivasyon O Azaltmak
v Problemlerin erken =Sy v Teslimat stresi
teshisi ¥ Cevrim siiresi
0 Azaltmak ¥ Lot bilyikltga
v Yatinmlar I ¥ Hammadde
¥ Kalite maliyetleri ¥ Yari mamil
v Fazla mesailer ¥ Bitmis Uriin

¥ Parga maliyetleri

| Misteri Memnuniyeti

Sekil 16. Yalin yénetim odak noktalari
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Sekil 2°de goriilecegi tizere; Yalin Yonetim, deger kavrami ve misteri memnuniyeti konular
optimize etmeyi amaclamaktadir.

Yalin Yoénetim Uygulamanin Faydalari
Fabrikalarda gerceklestiren islemlerin %95’inden daha fazlast katma degersiz faaliyetleri

yapmakla ge¢mektedir. Yalin Yonetimde, bu katma degersiz islemleri tespit ederek ve ortadan
kaldirmay1 amaglar (George, 2002). Yalin Y6netim uygulayarak asagidaki konularda iyilestirme elde
edilir (Firuzan, Alpaykut & Gerger, 2013):

= Stireg akisinda iyilesme

» Katma degersiz adimlarda azalma

»  Israf, fire, vb. kayiplarda azalma

*  Hizli iyilestirme faaliyetleriyle sonuglart hizli el de edilmesi

Yalin yonetim felsefesini uygulayan firmalarin deneyimleri incelendiginde asagidaki konularin
saglanabildigi gorilmektedir (Kulag, 2012):

= %90 cevrim sirelerinde azalma.

" %50 hurda ve uygunsuz uriinlerde azalma.
" %100 tretkenligin artmas.

= %80 stoklarda azalma.

" %100 oraninda triin gelistirme siiresinde iyilesme.

Yalin Yoénetim Prensipleri

Yalin, tum strecin hizini ve verimliligini gelistirmek icin kullanimaktadir. Tablo 2’de
gosterilmis oldugu gibi bes prensipten olusmaktadir (Nave, 2002).

Tablo 16. Yalin Yénetim Prensipleri

1. Deger

2. Deger Akisi
3. Sirekli Akis
4. Cekme

| J| | I

LT

5 .Mikemmeliyete

Bu prensipler Yalin Yonetim anlayisinin temelini olusturmakta olup, yalin bir organizasyon
vazgecilmez unsurlaridir.
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Deger

Yalin yaklagimi musteri tarafindan triin veya hizmetlere atanan degerin ayrintilt bir sekilde
anlasilmastyla baslar. Deger, Yalin felsefesinin baslangic noktast olup son misteri tarafindan
tanimlanir ve firma tarafindan dretilir. Deger, musterinin parasini 6demeye hazir oldugu ve
ihtiyaclarini karsilamak tizere sunulan fayda (Erol, 2012) ve musterinin isteklerini, hammaddeden
trtin haline getirirken malzemenin seklini, yapisini, gérintisini degistiren veya birden fazla
malzemenin birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Musteri gereksinimlerinin;

* guvenlik (Safety - S)

*  kalite (Qaulity - Q),

* zamaninda teslimat (Delivery -D) ve
* maliyet (Cost - C)

olarak tanimlanmasinda ve performansinin iyilestirilmesi icin kullanidmaktadir. Yapilan is
deger yarattyor mu? Yanit evet ise: Bu is daha iyi nasil yapilir? Yanit hayir ise: Tamamen ortadan
kaldirilabilir mi? Azaltmak miimkiin mt? Gibi sorularla yanit arar.

Temelde Yalin, deger kavramina odaklanarak mdusteri memnuniyetini saglamay1
amagcladigindan; mdusterinin  beklentilerini  karsilayabilmesi igin israfi ortadan kaldirmaya
odaklanmaktadir. Yalin disiincede israf basit bir dille hi¢bir deger katmayan her sey olarak
adlandirilmaktadir. Firmalar, genellikle israf kavramindan bahsedilince hurdaya atilan malzemeleri
anlamaktadir. Ancak; zamani, kaynaklari ve parayt bosa harcayan diger tim eylemleri genellikle israf
oldugunu unutmaktadirlar. Unutulmamasi gereken nokta deger yaratmayan sirecler binyesinde
israf barindirmaktadir (Ohno, 1988). Yalin Yonetimde; kayiplar 3M olarak adlandiridan ve
Japonca’da Muda, Muri ve Mura kavramlarinin kisaltilmasiyla ifade edilmektedir (Gerger, 2019).

*  Muda: Tsraflar dolayistyla ciktinin kapasitenin altinda elde edilmesine neden olur.
Ohno israf tirlerini asagidaki yedi baslik altinda toplamustir (Womack & Jones, 2002).
Bunlar; asir1 Gretim, bekleme, tasima, asirt isleme, gereksiz hareket, tamir/fireler ve
stoklardan olusmaktadir. Ginimiizde; kullanilmayan yetenek ya da insan olarak
adlandirilan sekizinci israfta bu listeye girmistir.

"  Mura: Degiskenlik ya da duzensizlik anlamina gelen kelimedir. Streglerdeki
degiskenlik nedenleri; is planlarinin diizensizligi, is yiklerinin degiskenligi, miktar ve
birimlerde yasanan dalgalanmalar ve proseslerin kararsizligi gibi nedenlerden
kaynaklanan bir kayip tartadur.

" Muri: Asinn yikleme anlamina gelmektedir. Dogal limitlerin zorlanmast ve kapasite
astmlart dolayistyla ortaya c¢ikan bir kayip tiridir. Uzun mesai zamanlart ya da
makinanin/insanin kapasitesinin tizerinde maruz birakilmasi sonucu meydana gelen

performans azalmasint ifade etmektedir.

Israflarin siireglerden bertaraf edilmesiyle birlikte asagidaki kazanimlar elde edilebilmektedir.
Bunlar:

* Verimlilik (isi dogru yapmak) ve etkinlik (dogru isin yapilmasr) artar.
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»  Stireclerinin tiretkenligini artir.
» Tesisin gostergesi olan OEE (Genel Ekipman Etkinligi) performansint artar.
" Tum ¢alisanlar icin daha gtivenli bir ¢alisma ortami yaratir.

= Ariza slresini azaltir

Deger akig1

Yalin distince metodolojisin ana amact; musteri icin degerin, deger olusturma asamalarinda
kesintisiz bir sekilde akitidarak, hizli bir sekilde son misteriye ulastirilmasidir. Deger akisi, tretim
ana akist strecinde bir drinin meydana getirilmesinde gerceklestirilen katma degerli ve katma
degersiz faaliyetlerin butint olup (Turkan, 2010), Griinin hammaddeden misterinin kullanimina
ve Urtnin elden ¢tkarilmasina kadar olan tim yasam dongiisunt inceler. Bu asamada:

* Deger akis haritalart (VSM) olusturulur,
" Her asamadaki “katma-deger” yaratan aktiviteler bulunur,
»  “Katma-Deger” yaratmayan aktiviteler sistemden uzaklastirilir.
Akis stiresi neden uzun? Neden israflar var? Neyi degistire bilirim? Gibi sorularin sorulmast

gerekir. Cunki; Yalin yonetimin amacint Sekil 3’te gosterildigi Taichi Ohno “Biitiin yapmaya
calistigimiz bu zaman ¢izgising kisaltmak. ..” olarak ifade ettigi durumdur.

Amag <=  €—

Siparis Makit
Sekil 17. Yalin'in temel amaci

Yalinin bu prensibinde; deger katmayan faaliyetlerin iyilestirilmesi veya stirecten
uzaklastirilmast ya da atilmast amaglanir (Oztiirk, 2009).

Stirekli akig

Stirekli akis, tanimlanan degerin (malzeme ya da bilgi) biitiin deger yaratan siiregler boyunca
kesintiye ugramadan akisinin saglanmasint amagclar. Israflarin sistemden uzaklastirildiktan sonra
kalan adimlarin; kesinti, gecikme veya darbogaz olmaksizin sorunsuz bir sekilde aktigindan emin
olmayt amagclar. Bunun i¢in; deger yaratan adimlar artarda yaparak yani kesintiye ugratmaksizin:

* Hammaddeyi trtine dontstiriir ve musteriye ulastirir.

»  Fikri, seri tiretime hazir yeni bir triine doniisturtr ve iretime baslar.
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Yalin Yonetimin bu prensibinde genis partilerdeki trtin hareketinden ziyade strekli akisa
odaklanir. Kaizen, vb. teknikleri kullanarak her adiminin mikemmellestirilmesi amaglanir. Ay
zamanda; FMEA, vb. cesitli risk analiz teknikleri kullanilarak tedarik zincirindeki olast risklerin
tespit edilerek, 6nleme faaliyetlerinin gerceklestirilmesi saglanir.

Cekme

Cekme, strecin kendinden sonraki tiretim adimlarinda yer alan misterinin talebi olmadan,
onceki adim ya da adimlardan hizmet veya trtin hicbir kosulda uretilmeyecegi anlamini tasir.
Cekmenin mantig; ise, misterinin ihtiyag duymus oldugu bir mamul icin yaptig: taleple baslamak
ve tiriiniin migsteriye teslim edilmesine kadar gecen tiim siire¢ adimlarini geriye dogru incelemektir
(Womack & Jones , 1998).

ilk Hareket

> R |
Bayi

Ana Dagitici

ik Seviye =~ Seviye.
Yan Sanayi Yan Sanayi

O

Sekil 18. Cekme sistem érnegi

Sekil 4’'te gorilecegi tlizere; sistemin tim dislilerinin calismasi icin bayinin yani
misterinin talepte bulunmasi gerekir. Cekme prensibi vaktinden 6nce hi¢bir seyin
yapilmamasini saglayarak, siire¢ ici calisma envanteri olusturarak, akisi saglamaya
yardimci olur. Cekme sistemi, tahmine gore itme sistemini kullanan geleneksel Amerikan
tiretim yaklasimi yerine miisteri siparis verene kadar (¢cekme) hicbir seyin iiretmeme
prensibine dayanir. Cekme sistemi ile lirlinlerin 6énceden liretilmesine veya malzemelerin
stoklanmasina gereksinim duyulmaz. Ozetle bu prensip; miisterinin istedigi iiriini,
istedigi adette ve kalitede liretmeye; istedigi zamanda ve istedigi yere teslim etmeyi
amaglar.

Mikemmellik

Yalin yonetimde; ¢tktidaki kusurlar, donanimlardaki problemler ve katma deger yaratmayan
faaliyetler olagan karsilanmadigi gibi bu problemlerin nedenleri siirekli bir sekilde sistematik teknik
ve metodolojiler kullanilarak kék neden ya da nedenler tespit edilerek ¢6ztimlenir. Mikemmellige
ulasmak i¢in PUKO cevrimi etkin olarak kullanilir. “Her aman daba iyisi vardir!” bilinciyle hareket
edilir. PUKO doéngtsi kalite sistemlerinde kullanilmakla bitlikte Yalin Yonetim uygulamalarinda
da oldukea yogun kullanilmaktadir. Yalin Yonetimde, PUKO ¢evriminin kullaniimastyla; problemin
tekrarinin olusmasint hizli bir sekilde 6nler. Bunun nedeni stirecin surekli bir sekilde akis
durumunda olmasidir. Yalin Yonetimde, kusurlu pargalar bir yigin olusturmadan kolayca fark
edilebilir ve problemlerin sebepleri kolay bir sekilde tespit edilebilir (Rosin vd., 2020).
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Yalin Yonetim Projelerinin Bagarisiz Olma Nedenleri

Pek ¢ok projede oldugu gibi Yalin Yonetim projelerinde basarisiz sonuglar elde
edilebilmektedir. Mora’nin TPM ve Yalin’in diger konulart tizerine yapmis oldugu arastirmalar, bu
calismalarin %10’undan daha azinin basarilt oldugunu géstermistir. Yalin calismalarinin basarisiz
olmasinin pek ¢ok nedeni bulunmaktadir. Bunlardan bazilar; teknik problemler, yonetsel
problemler, idari kaynakli problemler, kiiltiirel problemler ve uygulama kaynakli problemlerdir
(Taleghani, 2010).

Yalin Yonetim Teknikleri

Firmalar; urtin/hizmet kalitelerini arttirmak, maliyetlerini azaltmak ve tam zamaninda
teslimatlarint gerceklestirebilmek icin Yalin Yonetim araglarini kullanmaktadirlar. Bu tekniklerden
bazilar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 17. Yalin Araglar

Kai = VSM
= Kaizen .
= Poka Yoke * Benchmarking
. = TPM
= Heijunka .
— = [s startlastirma
= SMED = Jidoka )
= Milkrun * Tam Zamaninda Uretim (JIT)
= Kanban

Yalin Yonetimin bu teknikleri birkag temel kavram tizerine odaklanir. Bu kavramlar; daha iyi,
daha hizli, daha ucuz ve calismalara daha fazla anlam yaratmaktir (McCarty, vd., 2004). Bu
kavramlar, IATF 16949 ve Yalin Yonetimin ele alindigt makalenin tgiincti béluminde ele
alinacaktir.

Yontem

“Bu galisma, kapsam: geregi etik kurnl onay: gerektirmemektedir”. Calismanin bu béliminde; Yalin
Yonetim ve TATF 16949:2016 Otomotiv KYSnin karsilastirmali bir inceleme arastirmasi
gerceklestirilmistir. Oncelikle; otomotiv endiistrisi ele alinarak, bu endiistrinin énemi hakkinda bir
literatir ¢alismast yapdmistir. Daha sonra otomotiv endustrisinde KYS olan IATF 16949
standardinin incelemesi gerceklestirilmistir. KYS’lerinde ytksek seviye yapt olarak adlandirilan ve
PUKO déngiisiine gore tasarlanan IATF 16949’un ilgili on maddesi hakkinda kisa bir inceleme ve
degerlendirme gergeklestirilmistir. Bu degerlendirmeyi takiben Yalin Yonetim detaylt olarak
incelenerek, sanayi ve akademi acisindan Yalin Yonetim felsefesi arastirilmistir. Buradan hareketle;
Yalin Yonetim, felsefesi, prensipleri ve araglarini anlatan bir literatir arastirmasi yapilmustir.
Gergeklestirilen literatir calismast neticesinde; Literatirde Yalin Yonetim ve IATF 16949
Otomotiv KYS’nin ele alindigt hi¢bir ¢alismaya rastlanidmamustir. Oysaki; Yalin Yonetim, otomotiv
endustrisinde dogmus olup Otomotiv KYS’nin de bel kemigini olusturmaktadir. Bu sebeple;
literattirde yer alan bu boslugu doldurabilmek amaciyla IATF 16949 Otomotiv KYS ic¢inde gecen
tim Yalin Yonetim konularinin ve tekniklerinin standarttin ilgili maddesiyle kiyaslamasi yapilarak,
elde edilen bulgularin degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular hem bir endiistri
profesyoneli olarak hem de bir akademisyen olarak konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in ele alinmis,
calisma sonuglart paylasilmistir.
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Bulgular ve Tartigma

Makalenin bu bélimiinde Yalin Yonetim tekniklerinin IATF 16949’un hangi maddesinde ele
alindig1 ve ikisi arasindaki iliski ele alinarak, kiyaslamasi yapilmistir. Ornegin; Yalin Yonetimin odak
noktast olan kalite, teslimat ve maliyet konular1 IATF 16949 8.3.4.1. maddesinde; ‘6l¢ciimlerin kalite
risklerini, maliyetlerini, teslim stirelerini, kritik yollarini ve diger Slgimlerini igerebilir’” seklinde
belirtilmektedir IATF, 2016). Diger Yalin Yonetim araglarin 6nce kisa bir agtklamast yapilmis daha
sonra IATF 16949 ilgi maddelerinin igerigi hakkinda bilgi verilerek kiyaslamasi asagidaki gibi
verilmistir

Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)

Yalin YoOnetim felsefinin Gglnct prensibi sirekli akistir. Burada islerin arda yapilarak
herhangi bir kesintiye ugramadan yapilmast amagclanir. Bunu saglamak i¢inde tedarik zincirin her
asamasinda risk analizi yapilmasini 6ngérmektedir. Ciinki; Yalin Yonetim, kalite, teslimat ve maliye
odaklanmaktadir. Bu odak noktalarin gerceklestirilmesi igin yasanabilecek olasi tim risklerin
analizinin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Benzer sekilde; IATF 16949’da risk yonetimi temelli bir
KYSdir. IATF 16949°da gegen risk analizi ile ilgili standart maddelerinden bazilar asagida
belirtilmistir.

»  4.4.1.2. Uriin Giivenligi maddesinde; risk analizlerinin hem tasarim asamasinda hem de proses
asamasinda yapilmasint istenmektedir.

" (.1.2.1. Risk Analizi maddesinde; risk analizi yapilmasi ve bunu dokiimante edilmis bir sekilde
tutmasint istemektedir. Standarttin bu maddesinde risk analizine yonelmenin KYS’nin
etkinliginin artmasini saglayacagini ifade etmistir.

7.2.3. I¢ Denetsi Yetkinligi maddesinde; FMEA, vb. risk analizi yaptlmast gerektigi belirtilmistir.
Ayrica; temel tekniklere yonelik gereksinimlerin (Core Tools®) anlasilimast istenmektedir.

» 723, Ikinc Taraf Denetsi Yetkinligi maddesinde; Core Tools yetkinligi denetcilerden
istenilmektedir.

v 73322 Mibendislik Sartnamesi maddesinde; FMEA gibi risk analizinin = yapilmasi
istenmektedir.

" 8.3.2.1 Tasarim ve Gelistirilme Planlamas: — Ek maddesinde; imalat stireci risk analizinin yapilmast
gerektigi belirtilmistir.

= §333 O%e/ Karakteristikler maddesinde, tisk analizlerinin dokiimante edilmesi istenilmektedir.

" 83.5.1 Tasarm ve Gelistirmenin Ciktilars — Ek maddesinde; tasarim risk analizinin yapilmast
istenilmektedir.

»  83.5.2 Imalat Prosesi Tasarm Ciktilarr maddesinde; imalat tasarim ciktilarinda proses
FMEA’larinin dogrulanmasini istenilmektedir.

" 8.5.1.1. Kontrol Plan: maddesinde; imalat plani risk analiz ¢iktilarinin kontrol planlarinda yer
almas1 gerektigi belirtilmistir.

8 FMEA, SPC, MSA, PPAP, APQP
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" 8.5.6.1.1 Proses Kontrollerinin Gegici Dedisikligi maddesinde; FMEA’larin mutlaka kontrol
edilmesi gereken dokiimanlardan oldugu aktarilmugtir.

»  8.7.1.4 Yeniden Isler Giren Uriiniin Kontrolii maddesinde; Kurulus, iriine yeniden islem
uygulamadan 6nce; yeniden islemdeki riskleri degerlendirmek tizere, risk analizi (FMEA,
vb.) yapmast zorunlu tutulmustur.

v 8.7.1.5 Tamir Edilen Uriiniin Kontrolii maddesinde; Kurulus, Griiniin tamir karart 6ncesi tamir
isleminin risklerini degerlendirmek tizere; risk analizi (FMEA, vb.) yapmast zorunlu
tutulmustur.

»  9.1.1.1 Imalat Proseslerinin Izlenmesi ve Olgiimii maddesinde; Proses FMEA uygulandiginin
dogrulanmasint istemistir.

" 9.1.1.2 Istatistiksel Tekniklerin Belirlenmesi maddesinde; proses tisk analizinde (P-FMEA, vb.
gibi) ve kontrol plant igeriginin bir béluminde uygun istatistiksel tekniklerin dahil edildigini
dogrulamast gerektigi actklanmustir.

9.1.1.3 Istatistiksel Kavramlarin Uygulanmast maddesinde; FMEA projelerine yitksek risk iceren
Ozelliklerden baslanilmast gerektigi belirtilmistir.

" 9.3.2.1 Yonetim Gizden Gegirme Girdileri — Ek maddesinde; risk analizi ile tespit edilen potansiyel
saha basarisizliklarinin tanimlanmast (FMEA, vb.) zorunlu tutulmustur.

Deger Akis Haritalama (VSM) ve Tek Parga Akis

VSM, proses strasini, malzeme ve bilgi akisint tek bir sayfada gorsellestirebilen guglii bir Yalin
teknigidir (Fukuzawa, 2020). VSM; acil durum kapasite planlamalarinda, 6ncelikli iyilestirme
faaliyetleri ve ilgili projelerin belirlenmesinde, tretim miktar artislarinda (Rump up), makine, tesis,
aparat ve stoklarin yerlesimini (layout) akis odakli olarak diizenlemek istendiginde ve kayiplarin
(israf, fire, vb.) tespit edilerek yok edilmesinde, vb. durumlarda kullanilmaktadir. Buradaki amag tek
parca akisin saglanmak istenmesidir. Tek Parca Akisi (one piece flow), bir tGretim strecini birbiri
ardina tamamlayarak yapilan bir tGretim sistemidir. Tersi kitle iretim ya da Batch sistemi olarak
adlandirilan biytk partiler halinde tiretme anlayisidir (Kustiadi vd., 2018).

*  6.1.2.3. Beklenmedik (Acil) Durum Planlari maddesinde “Tum tretim streglerine ve
tretim ¢iktist i¢in gereken altyap: ekipmanlarini korumak ve musteri gereksinimlerin
karsilandigint giivence altina almak icgin i¢ ve dis risklerin tespit edilmesi ve
degerlendirilmesi’ ve ‘Riske ve musteriye etkisine gore beklenmedik durum
planlarinin tanimlanmasinda’ VSM uygulanmasi beklenmektedir.

" 7.1.3.1. Bina, Yerleske ve Ekipman maddesinde; gereksinimlerin planlamasinda Yalin
Uretim ilkelerinden yararlanilmast actk¢a belirtilmistir. Fabrikanin tek parca akisa
gore ve katma degerli aktiviteleri saglayacak sekilde tasarlanmasi istenilmektedir.

" 8.6.2 Yerlesim Muayenesi ve Fonksiyonel Testler maddesinde; uygulanabilir miusteri
mihendislik malzeme ve performans standartlarina, her bir drin i¢in kontrol
planinda belirtildigi gibi Layout (yerlesim plani) kontroli ve bir fonksiyonel
dogrulama yapilmast gerektigi ve sonuglarin miisteri gozden gecirme ¢alismalari igin
hazir olmast ve Layoutlarin sikligi musteri tarafindan beliflenmesi gerektigi
belirtilmistir.
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Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi (SMED)

SMED, belirli bir tiretim stirecinde yer alan makinelerin ve cthazlarin kalip, vb. parcalarinin
degisim stirelerini kisaltmayr mimkiin kilan bir dizi teknik ve aractir. SMED metodolojisi, 19501ili
yillarda Shingeo Shingo tarafindan hizli takim degistirme amactyla ortaya atilan bir kavramdir.
Makinalarin, gene, kalip, aparat, vb. pargalarinin on dakikanin altinda degistirilmesini amaglayan bir
Yalin Yonetim aractdir (Shingo, 1984). SMED, endiistride Ingilizce olarak ‘Set up’ olarak da
kullanilmaktadir.

= 7.1.3.1. Fabrika, Tesis ve Ekipman Planlamasi maddesinde; Set up dogrulamalarinin
yapilmast gerektigi vurgulanmistir. Yine; bu madde kapsaminda yer alan Not 1’de ‘Bu
gerekliliklerin Yalin Uretim prensiplerinin uygulamasini icermesi esastir’ ibaresi
bulunmaktadir.

» 8.5.1.1 Kontrol Plan1 maddesinde; kontrol planlarinda Set up dogrulamalarinin yer
almas1 gerektigi belirtilmistir.

* 8.5.1.3 Is Ayar (Set Up) Dogrulamalart maddesinde; Kurulus, ilk is baglangict,
malzeme degisimi ya da yeni ayar gerektiren is degisimlerinde is ayarlarint dogrulamast
gerektigi belirtilmistir.

58
Japonca bes kelimenin bas harflerinden olusan 5S; tertip ve dizenle ilgilidir. Gintimiizde

givenlik altina “S” olarak eklenmistir. Sekil 56’te gosterilen kelimelerin bas harflerinden
olusmaktadir.

Givenlik
Sekyuriti
Safety

Temizlik
Seiso
Shine

Sekil 19. 6S adimlart

»  7.1.4. Siireglerin Isletilmesi lgin Ortam maddesinde; 1ISO9001:2015 belirtildigi gibi tiretimin
uygun sartlarda yapilabilmesi icin tesislerin, tertip, diizen ve temizlik gibi konularini
tanimlamast gerektigi zorunlu kilinmustir.
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»  7.1.4.1. Siireclerin Lsletilmesi Icin Ortam — Tamamlayw: maddesinde; ‘Kurulus, tesislerini
uriin ve tretim siireci ihtiyaglari ile tutarli bir dizen, temizlik ve onarim durumunda
tutacaktit’ seklinde zorunlu kilmaktadir.

Toplam Uretken Bakim (TPM)

Toplam Uretken Bakim (TPM), iiretim ve hizmet operasyonlarinda her seviyeden
calisanin katilimiyla otonom bakimi 6ngoren, arizalar1 ¢ozme degil 6nlemeyi amaclayan,
firmadaki makinalarin ve ekipmanlarin etkinligini en Ust diizeye getirmeyi hedefleyen
bakim odakli bir Yalin Yonetim teknigidir. Yalin Yonetimde, lirtinlerin miisterinin istemis
oldugu kalitede olmasi1 amaglanmaktadir. Bu nedenle; {riiniin kalitesini etkileyen
ekipmanlarin bakimi ve dogrulanmasi son derece 6nemlidir.

o 7.1.5.1.1. Olgiim Sistem Analizinin (MSA) maddesinde; MSA’nin éncelikle kritik, 6zel
irtin ya da prosese uygulanmast istenmektedir.

o 7.1.5.3.1. It Laboratuvar maddesinde; KKYS dokiimantasyonuna i¢ laboratuvar bilgilerinin
tanimlanmast istenmektedir.

o 8.5.1.5 Toplam Uretken Bakim maddesinde; kurulus, dokiimante bir Toplam Uretken
Bakim sistemi gelistirmesi, gerceklestirmesi ve sturdirmesi gerektigi ve hangi
konularin igerilmesi gerektigi belirtilmistir.

Seviyelendirilmig Siire¢ Denetimi (LPA)

LPA, kalite yonetim sistemlerinin bir gereksinimi olarak farkli yonetim katmanlari tarafindan
yapilan denetimlerdir. LPA’lar, kritik ve dar bogaza neden olan prosesler basta olmak tizere tim
kritik alanlara uygulanabilmektedir (Gerger, 2021b).

o 85.6.1.1 Proses Kontrollerinin Gegici  Degisikligi - maddesinde; gunlik kalite odakli
denetimlerin (LPA) yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

o 9223 Imalat Proses Denetimi maddesinde; 1.PA’lartn, FMEA, vb. risk analiz
calismalarinin denetiminde uygulanmasini istemektedir.

Kaizen

Kaizen, kugtuk ve strekli iyilestirmeleri ifade bir Yalin Yonetim teknigidir. Bu kigik
iyilestirmeler, organizasyondaki herkesin yukaridan asagiya katihmini gerektirir. Calisanlarin
kademeli olarak daha ytiksek calisma standartlarina getirilmesiyle uzun vadeli iyilestirme saglanir.
Masaaki Imai tarafindan gelistirilmistir (Gerger, 2018).

o 732 Calanlarin Motivasyonn ve Y etkilendirilmesi maddesinde; strekli iyilestirme
calismalarinin (Kaizen) yapilmast istenmektedir.

= Siirekli Iyilestirme — Ek maddesinde; kurulus, siirekli iyilestirme icin dokiimante bir
prosese sahip olmast gerektigi zorunlu tutulmustur.
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Benchmarking (Kiyaslama)

Amerikan Verimlik ve Kalite Merkezi (APQC), Benchmarking’i “performansin
iyilestirilmesine yardimet olmak icin baska bir kurulustan seckin uygulama ve siirecleri tanimlama,
6grenme ve uyarlama streci” olarak tanimlamaktadir. En temel anlamiyla Benchmarking
“sektordeki en iyi uygulamalart belirleme ve bu uygulamalari belitli bir isletmede uygulamaya koyma
sureci” olarak tanimlanmaktadir. Benchmarking, isletmeye ait verilerin degerlendirilmesini,
karstlagtirilmasint ve Slciilmesini icerir. I¢ ve dis Benchmarking olarak iki tipi bulunmaktadir. I¢
kiyaslama bir yildan diger yila olan kiyaslamay1 kapsarken; dis kiyaslama, ayn1 is alanindaki baska bir
organizasyonun verilerini kiyaslar (Henderson, 2010).

o 8.23.1.3. Kurnlug Imalat Fizibilitesi maddesinde; Benchmarking calismalart yapilmast
gerektigini 6nermektedir.

o 8.3.3.1 Uriin Tasarum Girdileri maddesinde; rekabetci iiriin analizi icin Benchmarking
yapilmasini istenmektedir.

Poka Yoke (Hatasizlagtirma)

Japonca’da gorilmeyen tesadiifii hata anlamina gelen “poke” kelimesi ve yok etmek anlamina
gelen “yoke” kelimelerinin birlesiminden tiremistir. Poke ve Yoke ikisi birlikte hata 6nleme
anlamina gelmektedir. Shingo, Poka Yoke’yi kusurlarin olusmasint engelleyen fiziksel bir cihaz
olarak tanimlanmustir (Lazarevic vd., 2019).

o 83.3.2 Imalat Prosesi Tasarm Girdileri maddesinde; problemin biiyikliigiine uygun
derecede bir hatasizlastirma (Poka Yoke) calismast yapilmasi gerektigini belirtmistir.

o 835.1 Tasarim ve Gelistirmenin Ciktilarr — Ek  maddesinde, trin tasarimi girdi
gerekliliklerine karst dogrulanabilir ve gegerli kilinabilir Poka Yoke c¢alismalart
istenilmektedir.

o 8.3.5.2 Imalat Prosesi Tasarm Ciktilar: maddesinde; Hata 6nleme sistemlerinin (Poka
Yoke) gecerli kilinmast icin tuzak parcalarin ve sinir numunelerin kullanilmast sart
tutmustur.

o 8.5.6.1.1 Proses Kontrollerinin Gegici Degisifligi maddesinde; firmanin Poka Yoke araglarint
tanimlamasi gerektigi belirtilmistir.

o 10.24 Hatasizlastirma maddesinde; kurulusun uygun hatasizlastirma (Poka Yoke)
metodolojilerini kullanmast icin dokiimante bir prosese sahip olmasi gerektigi

belirtilmistir. Ayrica; kullanilan metodun detaylari, proses risk analizinde (P-FMEA,
vb.) ve test frekanslar1 kontrol planinda dokiimante edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Is Standartlagtirma

Yalin Yonetim felsefesinin merkezinde insan yer almaktadir. Bu nedenle; islerin
standartlastirilmasini ve sorumlularin belirlenmesini istemektedir.
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o 8.5.1.2 Standardize Is — Operatir Talimatlar: ve Gorsel Standartlar maddesinde; standart is
dokiimanlarinin  operatér guvenligine iliskin  kurallat da igermesi gerektigi
aktarilmisgtir.

o  85.6.1.1 Proses Kontrollerinin Gegici Degisikligi maddesinde; her bir alternatif kontrol
yontemi i¢in Standard Is Talimatinin hazir olmast gerektigi zorunlu kilinmistir.

Tam Zamaninda Uretim (Just in time - JIT)

Toyota basmiihendisi Taiichi Ohno tarafindan gelistirilen tam zamaninda tretim, ilk olarak
Toyota’da uygulanmistir (Ozkan & Esmeray, 2002, s. 129-130). JIT sistemiyle; tiretimin ihtiyag
duymus oldugu malzemelerin ihtiya¢ aninda operasyon alaninda bulunmasini saglayan ve mimkiin
olan en az stok miktarint hedefleyen bir stok yénetim sistemidir (Zerenler ve Iraz, 2006).

o 85.1.7 Uretim Programlama (Planlama) maddesinde; Kuralus, JIT gibi misteri
sipatis/ihtiyaclarini karsilamak amaciyla ve surecin anahtar asamalarinda Uretim
verisine erisime izin veren bir bilgi sistemi ile destekli, cekme sistemine dayalt (Pull
system) olarak tretim planlamay1 glivence altina almasi gerektigi belirtilmistir.

o 8.54.1 Uriin Mubhafazasi — Ek maddesinde; kurulus, stokunu optimize etme ve stok
rotasyonunu ‘Ilk Giren Ilk Cikar — FiFo’ gibi bir yontemle giivence altina alma
amaciyla envanter yonetim sistemi kullanmali seklinde tanimlamustir.

Sonug¢

Yalin felsefesi; musteriye mikemmel degeri sunmayi, israflardan anndirilmis mitkemmel
prosesler olusturmayi, insana odaklanmay1 (yetkin, bilgili ve tutkun calisanlar), sirdirtlebilir
karlilig1, rekabet giictind arttirmay1 ve istikrarli bliiyiimenin saglanmasini amaglar.

Yalin Yonetimi uygulamanin firma acisindan 6nemi ve amact; misterinin Grint siparis ettigi
andan baslayarak, urtnin satilmasi ve uriin degerinin (nakittin) kasaya konuldugu zaman
periyodunu en aza indirmektir. Bunu saglamanin yolu ancak ¢ok iyi tasarlanmis ve iyi yonetilen bir
tedarik zinciri yonetiminin gerceklestirmeyle elde edilebilmektedir. Bu gerceklestirildigi takdirde
musteri memnuniyeti saglanmaktadir.

Basarili bir Yalin Yonetim uygulanabilmesi i¢in; Yalin’in bes prensibi olan deger, deger akist,
surekli akis, cekme ve mikemmellik konularinin anlasilmasi gerekmektedir. Dolayistyla 6nce Yalin
Yonetimin felsefesinin anlasiimast gerekmektedir.

IATF 16949:2016 Otomotiv KYS risk temelli bir standart olup; tim tedarik zinciri boyunca
olast risklerin analiz edilerek; 6nleyici faaliyetlerin gerceklestirmesini ve stire¢ yaklasimi ekseninde
tim siireclerin optimize edilmesini amaglar. Sure¢ yonetim yaklasiminda; siirecin kesintisiz olarak
akmasini 6nleyen 6zel ya da genel nedenlerin tespit edilerek, bertaraf edilmesi istenir. Bunun igin;
LPA, VSM, SMED, TPM, 58, vb. yalin tekniklerin ve SPC, MSA, vb. istatistiksel ara¢larin dogru
bir sekilde kullanilmasi gerekir.

Bu calismanin tg¢iinct bolimiinde detaylt olarak kiyaslandigr tzere; esasen IATEF 16949
Otomotiv KYS, Yalin Yénetim merkezli bir standarttir. Standarttin bir¢ok maddesinin yogun bir
sekilde Yalin tekniklerini isaret ettigi gorilmektedir. Bu tekniklerin kullanilmasi yogun rekabetin
oldugu sektérde hayati 6neme sahiptir.
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Hem Yalin Yonetimde hem de IATF 16949 Otomotiv KYS’nde siirekli iyilestirme kultiirti
¢cok o6nemli bir yer tutmaktadir. Her ikisi de herhangi bir uygunsuzlugun ortaya g¢ikmasini
engellemeyi, eger engelleyemezse de uygunsuzlugun bir daha tekrarlanmasinin 6nlenmesi istenilir.

Otomotiv endustrisi gintimiizde artik lot bazli bir kitle tretim seklinde degil musterinin talep
etmis oldugu triint Yalin’in ¢ekme prensibi dogrultusunda tretmekte; musterinin istedigi kalitede,
istedigi zamanda ve en uygun maliyetle tiretimi yapmakta oldugu goriilmektedir. Bu nedenle; Yalin
Yonetim felsefesini, IATF 16949 Otomotiv KYS icine entegre ederek tim tedarik zincirinde
urtinin/hizmetin kesintiye ugramadan akisini garanti altina almaktadir.
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Veri Madenciligi Algoritmalarinin Saglik Verileri Uzerinde Kargilagtirilmasi

Abdullah BAYKAL'!
Cengiz COSKUN?

Girig
Veri madenciligi, topraktan faydali madenleri aramak gibi, ileriye yonelik faydali, belirli bir
amaca uygun bilgileri bulmak icin biiyiik veri kiimelerini derinlemesine inceleme islemidir.

Bu bilgiler daha sonra yeni Ornekler hakkinda gelecekteki tahminlerde bulunmak igin
kullanilabilir. Veri madenciliginin uygulama alanlari, teknoloji ve ihtiyaglarin gelismesiyle siirekli
buyumektedir. Veri madenciliginin uygulama alanlarindan biri de saglik sistemleridir. Saglik
sistemleri ile ilgili cesitli veri setleri vardir (Banu Rahaman S. vd. , 2010). Saglik sistemlerinde bol
miktarda veri olmasina ragmen, genellikle veriler yeterince temiz degildir veya bu verilerle ilgili
bilgiler cogunlukla yetersizdir.

Veri madenciligi i¢in kullanilan bircok farkli algoritmalar vardir. Cok gesitli alanlarda
uygulanmast nedeniyle, veri madenciligi teknolojisindeki ¢aligmalar siirekli olarak devam ediyor,
yeni yontemler gelistiriliyor ve mevcut alanlarda gelistirmeler devam ediyor. Ayrica matematik,
istatistik, enformatik ve bilgisayar bilimi gibi farklt disiplinlerdeki gelismeler veri madenciliginde
kullanilan yontemlerin gelistirilmesine yardimet oluyor.

Veri tabanlarindan Bilgi Kesfi olarak bilinen stire¢, ¢ok miktarda degisken arasindaki
kaliplari ve iligkileri kesfetmek ve tanimlamak i¢in saglik arastirmacilari arasinda popiler bir analiz
yontemi haline gelmistir ve elde edilen sonug gelecekteki herhangi bir degeri tahmin etmenin
yolunu a¢maktadir.

Bu calismada, saglik verileri tzerinde veri madenciliginde ¢esitli siniflandirma
algoritmalarinin bir karsilagtirmast yapilmustir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi, olusturulan
modelde meydana gelen dogruluk ve hata orant ile gerceklesmistir. Bu ¢alisma, meydana gelen
deneylerin dogruluguna ve hatasina gore en iyi siflandirma yontemini belirlemede bir 6ng6ri
saglar.

Bircok ticretsiz ve ticari veri madenciligi aract mevcuttur. Veri madenciligi uygulamalarinda
genellikle bu araglar kullanilir. Bu ¢alismada WEKA, Tanagra ve Scikit-learn agtk kaynak araglart
tarafindan saglanan siniflandirma algoritmalar karsilastirildi.

e n

"Veri tabanlarindan Bilgi Kesfi" ve "Veri Madenciligi" terimleri birbirinin yerine siklikla
kullanilir. (Hand D.J. vd. ,2001), veri madenciligini "blytk veri tabanlarindan ilgin¢ bilgileri
kesfetme siireci” olarak tanimlar. (Witten vd. ,2000) bunu "verilerden 6rtiik, daha 6nce bilinmeyen
ve potansiyel olarak yararlt bilgilerin ¢tkarilmast" olarak tanimlar.

1 Dr.Ogr.Uyesi Abdullah BAYKAL, Dicle Universitesi Fen Fakiiltesi Matematik Boliimii
2 Dr.Ogr.Uyesi Cengiz COSKUN, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Bilgisayar Bolimi
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Veri madenciligi araglarinin karsilastirilmasina iliskin 6nceki ¢alismalar, cogunlukla tcretsiz
veya az sayida ticari olarak kullanilabilir yazilimla yapilmistir. Bu galismalarda ¢ogunlukla kullanict
dostu, araylz tasarimina sahip yazilimlar tzerinde gesitli algoritmalar kullanilmistir. Verilebilir bir
ornek (Elder vd. ,1998) cesitli ticretsiz ve ticari veri madenciligi yazilimlarinin bir karsilastirmasini
sunar.

1994 yilinda, altist akademisyen, diger altist endustriyel arastirmact olan on iki
arastirmacidan olugsan bir ekip, Avrupa Stat Gunlikleri Projesi kapsaminda smiflandirma
algoritmalari tizerine bir arastirma yaptt. Bu ¢alismanin sonuglart “Machine Learning, Neural and
Statistical Classification” adiyla yayimlandt ( Michie vd. ,1994)

(Abdullah H. vd. 2011), araglarin gesitli dinamik 6rnek veri tabanlarina ve sistem tarafindan
saglanan hizmetler, is hedefleri ve veri isleme ve kullanict ara yiziinin diger 6zellikleri gibi diger
destekleyici niteliklere dayanan bir karakterizasyon sablonu tasarladi. Yaklasik 40 veri madenciligi
aract degerlendirildi ve is hedeflerine ulasmak genel bir sema 6nerildi.

(Lin vd. ,2004), 6grencileri seviyelerine gére uygun sekilde t¢ kategoriye yerlestirmek igin
Fischet'in diskriminant analizi ve kernel tabanli diskriminat analizi dahil olmak Uzere cesitli
diskriminant teknikleri kullanmustir. Capraz dogrulama ile secilen bant genisligine sahip ¢ekirdek
tabanlt yaklagimin, Ogrencileri seviyelerine gore siniflandirmak igin olduke¢a iyi performans
gosterdigi sonucuna varmuslardir.

Kullanilan algoritmanin basarililarinin buytk 6l¢tide kullanilan veri kiimesine bagl oldugu
yaygin calismalardan gortlebilit. Bu nedenle, benzer ¢alismalarin ¢ogu farkli sonuglara
ulasabilmektedir.

Veri madenciligi, karar vermeyi iyilestirmek icin saglik alanda kullanidmaktadir. Saglk
sistemlerde en zorluklardan biri, tant verilerinden anlagilabilir bilgiler ¢ikarmaktir

(Gandhi vd. ,2010), meme kanseri veri seti igin Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasint
kullanarak siniflandirma kurallari olusturmayt 6nerdi. Olusturulan kurallarla olusturulan modelin,
temel Gzellikleri etkin bir sekilde tanimlayan dogruluk oranini elde ettigi bildirildi.

(Manaswini Pradhan vd. ,2011) diyabet hastalarini siniflandirmak igin yapay sinir aglarina
dayali bir stniflandirma yontemi kullanmistir. Caligmalart icin Pima Indians Diabetes Database'i
kullandilar. Hem egitim hem de test verilerinde 10 kat ¢apraz dogrulamay: benimsediler.

(Kahramanli H. vd. ,2009), Yapay Sinir Ag1 (YSA) egitmek i¢in uyarlanabilir bir aktivasyon
islevi kulland1 ve ardindan karaciger bozuklugu veri seti i¢in kurallar ¢ikarmak icin yapay bagisiklik
Algoritmasint kullandi. Onerileri, tiim girdi 6zelliklerini dikkate alir ve egitilmis sinir agindan verimli
bir sekilde kurallar cikarir.

Yontem

Bu ¢alisma SEER (Surveillance Epidemiology and End Results) veri kaynagt kullanilarak
gerceklesmistir. SEER, cesitli kanser tirleri hakkinda hasta verilerini igeren benzersiz, iyi
belgelenmis, gtivenilir bir veri kaynagi olarak bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yere sahiptir.
ABD’nin cesitli eyaletlerinden 6rnekleri iceren 6nemli istatistiksel bilgiler Ulusal Kanser Enstittsti
(NCI) tarafindan saglanmaktadir. Her yil genisleyen SEER, binlerce bilimsel arastirma igin verimli
bir kaynak olmustur.
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SEER veri tabani farkli kanser gruplarini igeren ve bilimsel arastirmalarda son derece 6nemli
bir yer tutan, giivenilir, dokiimante edilmis, esine az rastlanir bir veri kaynagidir. National Cancer
Institute (NCI)“in sagladigi Amerika Birlesik Devletleri“nin belli bash cografi bélgelerini kapsayan,
nifusunun %26 sin1 ilgilendiren ve bu kanser vakalari hakkinda istatistiksel 6nem tastyan bilgiler
igerir. Yilik olarak giincellenen bu veri tabani bilimsel galisma yapanlara, saglik sektoriinde
calisanlara, halk sagligi konusunda gorevli kurumlara agik bir veri kaynagr olup,
binlerce bilimsel ¢alismada kaynak olarak kullanilmistir.

Veri seti, basladigi zaman olan 1973'ten beri metin bi¢iminde farkli kanser tiitleri icerir. 118
Ozelliklerden olusan buyuk bir kaynaktir. Veri toplama baglangicindan bu yana, 6znitelik kiimesi
zaman i¢inde degismistir. Baz1 kanser ttrleriyle ilgili bazi 6zellikler, diger kanser tirleri icin gegerli
degildir. Baz1 6zelliklerin zamanla anlamini veya 6nemini kaybettigi tespit edilmistir.

Baz1 nitelikler daha 6nceki yil verilerinde yokken sonraki verilerde eklenmis, bazi niteliklerin
sonraki yillarda degerleri alinmamus ve bazi nitelikler farkli bir timor tipinde deger tasirken bazi
tiplerde bir anlam ifade etmedigi icin deger kullanimdan kaldirilmustir.

Bu calismada, verilerin iyi olusturulmasina ve iyi belgelenmis olmasina ragmen, veri
madenciligi algoritmalarinin uygulanmasindan 6nce bazi 6n islemler yapmak bir gereklilikti. Bu
calismada kullanilan set, 118 6zellik icerir.

Verilerin Onceden Iglenisi

Kimedeki 6znitelikler ayrintili olarak analiz edilmistir ve nitelik azaltma isleminde biitiin
nitelikler titiz bir sekilde incelenerek, siniflandirma modeli Gzerinde etkisinin az oldugu dusiinilen
nitelikler elenmistir. Ayrica, verilerin analizinde sorunlara neden olabilecek bazi bilgilendirici
olmayan veya anlamsiz 6znitelik degerleri asagidaki gibi uygun degerlerle degistirilmistir:

Tanida Yas: Bu 6zellik tanida hastanin yasint gosterir ve 000 ile 130 arasinda degisen degerletle 3
karakter uzunlugundadir. "999" degeri hastanin yasinin bilinmedigini gosterir. Bu "999"  degerini
tastyan kayitlar eksik deger ifade etmesi icin  "?" karakteriyle degistirilmistir.

Bolgesel Diigiimler Pozitif: Sayisal bir 6znitelik olarak, bu 6znitelik i¢in en biytuk deger 90'd1r.

90'in Uzerindeki degerler,  Ozniteligi eksik deger olarak temsil etmek igin "?" karakteriyle
degistirilmistir. Zaten 90 tzerindeki kayitlar "Incelenen digim yok", "Bilinmiyor —
Uygulanamaz”,”’lenf incelenmedi” gibi ayn1 kategoriye konulabilecek anlamlara sahiptir.

CS Tiimor Boyutu: Bu Oznitelik 2004'te kimeye dahil edilmisti, bu nedenle 2004'den 6nce
toplanan veriler icin yok. Ancak, 2004'den 6nce toplanan veri kiimesinin "EOD-Tumér boyutu"
adlt bir 6zelligi vardir. Béylece 2004 6ncesi veriler icin EOD-Tumor boyut degerleri CS Tumor
Boyutu icin degetler olarak alinmugtir. "Bilgi yok" anlamina gelen "989" ve "999" degerlerinin yerini

"?" karakteri almistir. "Maksimum 10mm", "maksimum 20 mm", ..., "maksimum 70mm" anlamina
gelen 991, 992, ..., 997 degerleri sirastyla "010", "020", ..., "070" tarafindan yeniden alinmistir.

Tiimor Isaretcisi: Bu 6zelligin 2004'den sonra hicbir degeri yoktur. Bu tiir degetlerin yerini
"Bilinmiyor veya girilmedi" anlamina gelen "9" almustir.

RX Summ - Birincil Sitenin Cerrahisi: Bu 6zellik icin bos degerler "Primer cerrahi yapildiysa
bilinmez" anlamina gelen "99" ile degistirildi. Benzer anlamlara sahip 10-19 araliginda degetlere
sahip kodlar "10" ile, 20-80 araligindaki kodlar ise "20" degeri ile degistirilmistir.
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RX Summ - Bélgesel Lenf Nodu Cerrahisinin Kapsami: Bu 6zellik icin bos degerler
"Bilinmiyor/Uygulanamaz" anlamina gelen "9" ile degistirildi.

RX Summ - Diger Sitenin Cerrahi Prosediirii: Bu 6zellik icin bos degetler "Bilinmiyor"
anlamina gelen "9" ile degistirildi.

Siniflarin Atanmasi

Veri kimesinde hastanin hayatta kalma durumuna dair bir gosterge olmamasina ragmen,
hastanin sagkalim durumunu belirleyebilecegimiz ve daha sonra her 6rnek igin bir siuf degeri
atayabilecegimiz Hayatta Kalma Stiresi Yeniden Kodlamasi “Survival Time Recode - STR", "Casue
of Death to Seer Site Recode - COD" ve "Vital Status Recode — VSR" alanlari vardir. (Delen vd.
,2004) STR alani kullanirlar. STR alanina ek olarak, (Bellachia vd. 2006) sinif degerini atamak icin
VSR ve COD alanlarini kullanarak atama yapmuslardir.. Bu ¢alismada sinifi, yani kansere baglt
hastalarin sagkalim durumunu ¢ikarmak icin asagida verilen algoritma calistirtilirmustir.

if (VSR »="1") /* hasta yastyor mu? */
{if (STR > 60)
Sinif="1"; /* Kanserden kurtuldu */
}
else /* canlt degil */
{if (COD=kanser) /* kansere neden olursa?

Sinif="2"; /* kanserden kurtulamadi */

}

Yukaridaki algoritmaya gére "1" veya "2" olarak siniflandirilmamis 6rnekler yok sayildi.

Denemeler, 6n isleme adimindan sonra kalan 60948 6rnekle gerceklestirildi.

Veri Madenciligi Araglar1

Bu calismada karsilastirilan veri madenciligi araclart asagida verilmistir.

Weka

Weka, Waikato Universitesi'nde gelistirilen acik kaynakli bir veri madenciligi aracidir. Java
tabanlt olup veri madenciligi uygulamalari i¢in makine 6grenimi algoritmalari toplulugudur. Weka,
veri 6n isleme, siniflandirma, regresyon, kiimeleme, birliktelik kurallari ve gorsellestirme igin araglar
icerir. Ayrica yeni makine 6grenimi semalart gelistirmeyi ve eklemeyi saglar. Weka, "Waikato
Environment for K nowledge Analysis" kisaltmasidir. Modiler bir tasarima sahiptir ve verileti
onceden isleme, verilerin gorsellestirilmesi ve veri madenciligi icin buyiik 6lgekli algoritmalar saglar.
Weka'nin “Attribute-Relation File Format”, ARFF adli kendi ASCII metin dosyast formati tanimi
vardir. Herhangi bir csv dosyasini arff formatina déntstirmek igin bir ara¢ saglar. Weka, arff, csv
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ve C4.5 tiirtindeki dosyalari isleyebilir. Ayrica Jdbe baglantist ile bir veri tabanina baglanmayi ve veri
tabanindaki veriler tizerinde ¢alismay: saglar.

Tanagra

Tanagra, arastirma ve akademik amaglar icin Lumiére Universitesi Lyon'da Ricco
Rakotomola tarafindan gelistirilen veri madenciligi yaziliminin dcretsiz  bir  sturamuddr.
Gorsellestirme, istatistiksel deger hesaplamalari, 6rnek se¢imi, 6znitelik se¢imi, 6znitelik olusturma;
ve regresyon, kimeleme, faktor analizi, siniflandirma ve birliktelik kurallart igin araglar
saglar.Kullanic1 diyagramlar yardimiyla bir veri madenciligi stirecini gorsel olarak tasarlayabilir.
Diyagramdaki her diigiim ya bir istatistiksel ya da makine 6grenimi algoritmasidir ve iki digim
arasindaki baglanti veri akisini temsil eder. Tanagra, txt, xls,arff ve dat uzantii dosyalarin
kullanilmasina izin verir. Sonuglar html formatinda géruntiilenebilir, bu nedenle sonuglart herhangi
bir web tarayicida géruntilemek kolaydir.

Scikit-learn

Scikit-learn, makine O6greniminde en ¢ok kullanidan python kitapliklarindan biridir.
Anaconda ve WinPython ile birlikte gelir ve lineer regresyon, lojistik regresyon, karar agaclari,
rastgele ormanlar gibi bircok yontemi igerir. Python paketini kendi web sitesinden indirmek
mumkundir. Scikit-learn, veri madenciligi algoritmalarinin ¢ogunu igerir ve veri analizi i¢in araglar
saglar. Veri temizleme, Oznitelik se¢imi, capraz dogrulama ve sonug¢ yorumlama icin modiiller
saglayarak ekstra araglara olan ihtiyaci azaltir..

Deneysel Analiz

Bu calismada Weka, Tanagra ve Scikit-learn gibi veri madenciligi araglart kullaniddi.
Sonuglarin yorumlanmasinda test sonuglarinin dogrulugu ve hata orant kullandmugstir. Bir veri
kiimesinin siniflandirma testinde dogruluk icin yitksek bir deger ve hata orani i¢in dustik bir deger,
modelin basarisint gosterir.

Calisma icin veriler egitim ve test icin iki bolime ayrildi. Stniflandirma modelini olusturmak
icin egitim kimesi kullanildi. Verilerin %066'sin1 egitim kiimesi ve geri kalan %34 ise test kiimesi
olarak kullanilmustir. Bu calismada kullanilan veri kiimesinin aciklamasi Tablo 1'de verilmistit.

Tablo 1: Veri Kiimesi Tanimi

Oznitelik Ornek Sayist S
Sayist
7 60948 2

Weka Uygulama Sonuglar:

Weka ile elde edilen sonuglar Tablo 2'de, Weka'nin sonug ekrant ise Sekil 1'de vetilmistir.
Weka ile elde edilen en iyi sonu¢% 85.44 dogrulukla KStar ile elde edilirken, onu% 84.23 dogrulukla
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J48 algoritmast takip ediyor. Bu sonuglari daha sonra %71,64 dogruluk oraniyla 1Bk algoritmast
izledi.

Tablo 2: Weka’da elde edilen sonuglar

Algoritma Conm | O
Naive Bayes 81.70 18.30
148 84.23 15.77
Random Tree 81.04 18.36
KStar 85.44 14.56
Lojistik 81.57 18.43
SMO 81.02 18.98
1Bk 71.64 28.36

Sekil 1: Weka Sonug Ekrani

&) Weka Explorer [a®@] =]
[ Preprocess Tclassify Cluster IAssocia(e T Select aftributes I Visualize ]
Classifier

[ Choose | NaiveBayes

Test options Classifier output

() Use training set N
=== Evaluation on test split ===
( Supplied test set

O Cross-validation F [Time taken to test model on test split: 0.58 seconds

@© Percentage spiit % 66 === Summary ===
Wore options. Correctly Classified Instances 16931 £1.705
Kappa statistic 0.5058
— | Mean absolute error 0.1811
‘ (Nom) Class 4 Root mean squared error 0.4101
[Relative absolute error 42.3827 %
[ Start o5 [Root relative squared error 22.6949 %
S [Total Number of Instances 20722 A
Resuit list (right-click for options) PAS oA T
Status =
OK Log w x0

Scikit-learn Uygulama Sonuglari

Modelleri Scikit-learn ile olusturmak icin bir python programi uygulanmustir (Sekil 2) ve
modeller bu program kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 3'te de goriilebilecegi tizere Scikit-learn ile elde edilen en iyi sonug %91,84 dogrulukla
Decision Tree Classifer algoritmast ile elde edilmis ve en kotii sonug %68,15 dogruluk orani ile
Nearest Centroid algoritmast ile elde edilmistir. KNeighbors siniflandirma algoritmasi ile
dogrulugun artan k degerleri ile azaldig da g6zlendi.
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Tablo 3: Scikit-learn sonuglari

Algoritma Dogruluk Hata Orani
Orant
Decision Tree
Classifer 91.84 8.16
Naive Bayes
GaussianNB 81.06 18.94
Naive Bayes
BernoulliNB 81.94 18.06
Linear Regression 80.46 19.14
Nearest Centroid 68.15 31.85
KNeighbors
88.11 11.89
Classifer(k=1)
KNeighbors
86.87 13.13
Classifer(k=2)
Sekil 2:Scikit-learn Sonug Ekram

e E0 OB M= B BX £F2 € »
Editor - C:\Jsers\Exper 1testpy 8 X |Help 8 x
03 [ tempipy [ i testopy [ [ seert_testoy=B [ se [} source[consle +] omect Y

IPython console & X

02 console 14 @ | 8

release. Please use .values.reshape(...) instead .
84 return getattr(obj, method)(*args, **kwds)

Please run cells in Appendix first
error rate: .12
=| Predicted label -1 1
True label
-1 38264 3824
1 19 15441
91 Accuracy Score= 0.881160989696
92 from sklearn.neighbors import KNeighborsClassif "
93 est=KleighborsClassifier(1)
= 20

o Class

i »

« i d » TPython console | History log

Permissions: RW __ End-of-lines: CRLF __ Encoding: ASCIL Line: 99 Column: 32 Memory: 64%

Tanagra Uygulama Sonuglari

Tablo 4'te de gortlebilecegi gibi, Tanagra ile en iyi sonug 87.75 dogrulukla Rnd algoritmast
ile elde edildi ve en kotl sonu¢ % 80.51 dogrulukla Naive Bayes Algoritmast ile oldu. Tanagra'nin
sonug ekrani Sekil 3'te verilmistit.
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Tablo 4:Tanagra'dan Sonuglar
. Dogruluk Hata
Algoritma Orant Orant
C4.5 87.26 12.74
ID3 83.52 16.48
Naive Bayes 80.51 19.49
kNN 86.62 13.38
Rnd Agact 87.75 12.25
Lojistik Reg. 82.05 17.95
Linear dis analysis 81.45 18.55
Sekil 3: Tanagra Sonug Ekrani
B TANAGRA 14.50 - [Supervised Leaming 1 (C4.5)] =
S |
Classifier performances
Sonug

Bu galismadaki deneyler SEER veri kiimesinden alinan 60948 6rnek tizerinde gerceklesmistir.
Weka, Tanagra ve Scikit-learn'de ayni bilgisayarda yedi siniflandirma algoritmast ¢alistirildi.

Tablo 5: Uygulamalardan elde edilen en iyi sonuglar

Program Algoritma Dogruluk Orani
Scikit-learn Decision Tree 91.84
Tanagra Rnd Tree 87.75
Weka KStar 85.44
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Tablo 5'ten de gorilebilecegi gibi elde edilen en iyi sonug 91.84 dogruluk oraniyla Decision
Tree Algoritmast ile Scikit-learn aract ile yapilan testin sonucuydu Bunu Tanagra ve ardindan Weka
takip etmistir..

Bu calismada karsilastinldiginda ¢ ara¢ arasinda, Scikit-learn en iyi sonu¢ verdigi
gorulmektedir. Ancak, modelleri olusturmak icin Python programlama becerileri gerektirdiginden,
bu aracin kullanimi gérsel ara yiizler saglayan diger ikisine kiyasla biraz daha kullanimi zordur.

Bu ¢alismanin bir sonucu olarak, Scikit-learn yaziliminin karsilastirildiginda ti¢ ara¢ arasinda
iyi bir alternatif oldugu séylenebilir.

371



Baykal, Abdullah & Coskun, Cengiz; Veri Madenciligi Algoritmalarinin Saglik Verileri Uzetinde
Karsilagtiriimasi

Kaynakga

Abdullah H. Wahbeh, Qasem A. Al-Radaideh, Mohammed N. Al-Kabi, and Emad M. Al-Shawakfa.,
(2011). “A Comparison study between data mining tools with some classification methods”,
International Journal of Advanced Computer Science and  Applications (IJACSA), Special Issue
on Atrtificial Intelligence

Banu Rahaman S., Shashi M., (2010). “Sequential mining equips e-Health with knowledge for
managing diabetes,” 4th  International Conference on New Trends in Information Science and
Service Science (NISS) , pp.65-71.

Delen, D. ; Walker, G. ; Kadam, A.(2004 ). Predicting breast cancer survivability:a comparison
of three data mining methods; Artificial Intelligence in Medicine, Vol 34, issue 2 ; 113-127.

Elder, J. F., Abbot, D. W.(1998). A Comparison of Leading Data Mining Tools; Fourth International
Conference on Knowledge Discovery& Data Mining, New York.

Gandhi Rajiv K., Karnan Marcus and Kannan S.,(2010). “Classification rule construction using
particle swarm optimization algorithm for breast cancer datasets,” Signal Acquisition and
Processing. ICSAP, International Conference, pp. 233 — 237.

Hand D.J., Mannila H., Smyth P. (2001). Principles of data mining, MIT Press, Boston,MA.,USA.

Kahramanli Humar and Allahverdi Novruz,(2009). “Mining Classification Rules for Liver Disorders”,
International Journal of Mathematics and Computers in Simulation, vol. 3.

Lin, M., Huang, S. ; Chang, Y.(2004). Kernel-based discriminant technique for educational
placement; Journal of Educational and Behavioral Statistics, Vol 29; 219-240

Manaswini Pradhan and Dr. Ranjit Kumar Sahu,(2011). “Predict the onset of diabetes disease using
Artificial Neural Network  (ANN)”, International Journal of Computer Science & Emerging
Technologies (E-ISSN: 2044-6004), pp.303 -311, vol. 2, iss. 2.

Michie, D. , Spiegelhalter, D. J.(1994).Machine Learning, Neural and Statistical Classification;
Taylor, C. C. ; Prentice Hall,

Witten, I. H., Frank, E.(2000). Data mining: Practical machine learning tools and techniques with Java
implementations. Morgan Kaufmann, San Francisco, CA. USA, 371 pp.

372



Akgakale, Niirettin; Yapigtiricilar ve Yapigtiricilarin Genel Ozellikleri

Yapistiricilar ve Yapigtiricilarin Genel Ozellikleri

Niirettin AKCAKALE!

1.Giris

Ikinci Diinya Savasindan giiniimiize kadar, pek cok sektérde oldugu gibi kimya ve malzeme
sanayinde de buyik gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak, polimerler ve
elastomerlerde de ayni hizda gelismeler olmus, degisik tiir ve gesitte polimer gesitleri tretilmis,
demir, seramik, cam, agag, kagit, deri ve tekstil gibi malzemelerin yerine alternatif malzeme olarak
polimer ve elastomer esasli malzemeler kullanilmaya baslamistir. Polimerlerin yapiskanlik 6zellikleri
dikkate alinarak, endistriyel amaglt yeni ve kuvvetli yapistiricilar dretilerek bu alanda buytk
ilerlemeler saglanmustir.

Yapistirma isleminde iki parcanin birlestirme gorevi yapan, genellikle sentetik esaslt bir
kimyasal ile yapilan ¢6ztilemeyen bir baglantidir.

Yapistirilacak pargalar arasinda ¢ok ince bir tabaka olusturan yapistiric, cok defa kimyasal
reaksiyonlar sonucunda makro molekiller olusumu ile sertlesir.

Yapisma olayl, yapistirict ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon ve
yapistiricinin kendi iginde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan fiziksel ve
kimyasal bir olaydir.

Yapistirict gerek kendi i¢ mukavemeti (kohezyon direnci) ve gerekse parca yuzeylerine
yapismast (adezyon direnci) ile etkiyen dis kuvvetlerin karsilanmasini saglar.

Bu calismada; yapistirict teknolojisi temelleri ele alinarak yapistiricilar, yapisma mekanizmasi
ve yapistirict mithendisliginde kullanilan terimler ve yapistirict gesitleri hakkinda temel bilgiler
verilmeye calisilmistir.

2.Yapagtiricilar

Endgstride birlestirme hakkinda bilimsel ¢alismalar oldukea yenidir. Birlestirme maddelerini
inceleyen bilim dalina zigoloji ad1 verilmektedir. Zigoloji; dikme, ¢ivileme, per¢inleme, vidalama,
kaynak yapma, yapistirma gibi mekanik, termik ve kimyasal yontemler ile birlestirme olayini
inceleyen bilim dalidur.

Malzemelerin ek yerlerinin birlestirilmesinde ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Dikme,
civileme, zimbalama, per¢inleme, mandallama bu birlestirmeyi saglayan mekanik baglama
yontemleridir. Son yillarda endustrinin pek ¢ok alaninda mekanik baglanmalarin yaninda ek
yerlerinin birlestirilmesinde yapistirma yontemleri de ¢ok stk¢a kullanilmaktadir. Son yillarda
yapistirict  formilasyonundaki gelismeler ile yapistiriclarin - endistride  kullanimi  giderek
artmaktadir.

! Doc. Dr., Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Gerede Meslek Yiiksekokulu, Orcid ID: 0000-0002-2038-3294
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Yapistirict madde ile birlestirme; vidalama, ¢ivileme ve dikmedeki derin baglanmanin aksine
bir yiizey baglanmasi seklindedir. Bu sebeple bitlestirilecek olan malzemelerin yiizey 6zellikleri
yapisma dayaniminin kalitesi acisindan 6nemlidir.

Uretim tekniklerindeki ve kimya sektoriindeki gelismelere paralel olarak farkli kullanima sahip
pek cok yapistirict madde ¢esidini ortaya ¢ikarmustir. Piyasada kolaylikla bulunabilen bu maddeler
yardimtyla bir yandan saglam ve hizli Gretimler yapilmakta diger yandan ise alternatif yapistirict
madde tretimleri i¢cin hammadde gelistirmeleri s6z konusu olmakta ve her gegen giin yeni yapistirict
tirleri ortaya ¢tkmaktadir.

Yapistiricllar konusu olduk¢a 6nemli ve c¢ok genis bir konudur. Konunun daha iyi
anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle yapisma ile ilgili baz1 sézciikleri kisaca tarif etmek gerekir.

Yapistirict madde; ayni veya ayri tirdeki malzemelerin adhezyon ve kohezyon esasina dayalt
olarak bitlestirilmesinde kullanilan kimyasal maddelerdir.

Yapisma; yapistirict maddelerin kullanimi vasitastyla ek yerlerinin birlestirilmesidir.
Yapisma Yiizeyi; ek yerlerinin yapistirilma ytzeyidir.

Baglanma; yapistirict maddenin kurutma, sogutma veya kimyasal reaksiyonlar vasitastyla
katilasmasidir.

DIN 16920’ye gore yapistirict tarifi “Ek yerleri; ylizey yapismast (adhezyon) ve c¢ekme
dayanimi (kohezyon) yardimiyla birlestiren metal olmayan maddelerdir” seklinde yapilmaktadir.

2.1.Kimyasal Yapisma

Birbirine tutturulacak olan ytizeyler ile yapistirict arasinda kimyasal bir baglanma saglanir. Bu
yuzden yapistirict maddenin yapistirilacak materyallere niifuz etmesi gerekmez. Bu baglanma
turinin bir Ornegi termoplastik kaucuk tabanin (TR) tatbik edilirse kolaylikla ayrilabilir.
Termoplastik kaugugun (TR) politiretan yapistirict ile bagdasmasint temin etmek icin halojenasyon
(aktivasyon) denen bir 6n islem gerekmektedir. Ancak boylelikle kimyasal bir baglanma
olusturulabilir.

2.2.Fiziksel Yapigma

Yapistiricinin  yapistirtlmak istenen malzemelerin yapisina veya lifleri arasina girdigi ve
kenetlendigi bir fiziksel baglanma s6z konusudur. Bu tiir yapisma bu sebeple sadece ylizeyi
gozenekli malzemelere uygulanir. Ornegin; deri, kumas vb. fiziksel yapismada yapistirict igindeki
¢ozicl (inceltici) buharlastiginda malzeme ile kenetlenmis olur. Olusturulan bu birlesme yapistirict
veya malzemenin yizeyine fiziksel bir zarar vermeden ortadan kaldirllamaz. Bu yapistirma tiird
yaygin bir sekilde kullanilir ve baglamasi istenen ytzeylerin her ikisine de strtlir. Saglam bir
baglanma olusturmak icin yapistiricidan her iki yiizeyde yeteri kadar bulunmast gerekir. Aksi
takdirde ylizey tizerinde yapistirict az kalir ve hatali zayif bir birlesme ortaya cikar.

3.Yapigtirict Maddelerin Yapilari

Yapistirict malzemeler; bunyelerinde baglayict maddeler, ¢6ziici maddeler ve ¢esitli katk:
maddelerini bulundurutlar.
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3.1.Baglayic1 Maddeler

Baglayict maddeler ek yerlerinin fiziksel ve kimyasal olarak bir arada tutulmasinda etkili olan
maddelerdir. Burada buytik oranda polimerler diger bir deyisle sentetik ve dogal polimer maddeler
kullanilmaktadir.

3.2.Coziicii Maddeler

Baglayic1 maddelerin kimyasal yapisinda bir degisiklik meydana getirmeden ¢ézen sivilardir.
Bunlar sadece yapistirict madde tretiminde kullanilmazlar. Lak, suni ipek tGretimi, ayakkabi boyast
ve cilast iretimi gibi alanlarda da kullanilirlar.

Yapstiricilarda ¢6ziicii madde olarak en ¢ok aseton, asetat, benzin, toluol, metiletilketon,
etilasetat, metil metilenklorid, vb. kullanilmaktadir.

Gunimiizde kullanillan hemen tim yapistirict tiirlerinde biytk oranda ¢oziici maddeler
ihtiva etmektedir. Ancak ¢ozticii (solvent bazli) ihtiva eden yapistiricilar gerek saglik acgisindan
gerekse ¢oziicli maddelerin yanma ve alevlenme 6zelliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle bir¢ok
problemi beraberinde getirmektedir. Son yillarda bu yizden kullanidan ¢6ziict igerikli triinlerin
yerine ¢Ozlct icermeyen su bazlt irinlerin kullanimt yonunde ¢alismalar hizla devam etmektedir.
Dispersiyon yapistiricilarda ¢6ziicti olarak su kullanilmaktadir. Termoplastik yapistiricilarda ise
baglayict madde sicaklik yardimiyla kullanilabilir hale getirilmektedir.

3.3.Katki Maddeleri

Genellikle yapistiricilara kuruma siiresinin kisaltilmasi, viskozitenin arttirilmasi, ¢catlamalarin
onlenmest ve bu gibi 6zellikleri saglamak amaciyla ilave edilen maddelerdir. Bu katki maddelerinin
bazilart; recineler, yumusaticilar, mumlar (vakslar), metal tuzlari, boyar maddeler, dolgu maddeleri
ve ¢apraz bag olusumunu saglayan maddeler vb. dir.

4.Yapigtirma Igleminin Mekanizmasi

Yapistirma islemi iki faktore baglidir. Bu faktorlerin birincisi; bitlestirilecek veya yapistirilacak
malzemelerin yiizeylerine yapistirict maddelerin baglanmast (adhezyon), ikincisi ise; baglayict madde
filminin birbirine baglanmasi (kohezyon) yani molekuller arasi cekim kuvvetidir. Burada tarif edilen
adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yapistirarak birlestirmede beraber rol oynatlar.

Yapismanin dogasint daha iyi anlayabilmek icin adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini daha iyi
anlamak gerekir.

Adhezyon; yapistirilan materyalin ylizeyi ile yapistirict arasindaki baglanma kuvvetinin
meydana gelmesi ve gelismesidir. Yapistirict madde molekiillerinde ortaya ¢ikan kuvvetler sonucu
bir yakinlasma s6z konusu oluyorsa; yapistirilacak maddeler birbirlerine yapisitlar. Buna da
kohezyon denir.

Yapistirilmak istenen maddenin yiizeyleri tamamen duz degildir. Bu maddelerin yiizey
sekilleri buyttilmiis goriniimleriyle incelenecek olursa girinti ve ¢ikintilardan ibaret oldugu
anlasilir. Yapistirict maddenin bir goérevi de diz olmayan bu yiizeyler arasinda képrii ve dolgu
olusturmaktir. Yani yapistirict madde yapistirilacak malzeme yiizeyinde bulunan yikseklik ve
cukurluklarint diizeltici yani dengeleyici 6zellikte olmasi gerekir.
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4.1.Yapigsma

Yapisma, iki ylizey arasinda olusan baglar vasitasiyla malzemelerin birbirini ¢ekmesi ve
tutmasi olarak tarif edilebilir. Yapistirict ile malzemelerin temas eden ylizeyleri arasinda bir gli¢
olusmaktadir. Olusan bu giicleri kimyasal ve fiziksel baglar seklinde agiklamak miimkiindur.
Kimyasal baglanma; yapistirict molekilleri ile yapistirilacak malzemenin molekilleri arasindaki
baglardan olusur. Yapistirict ve malzeme arasinda meydana gelen bag yapismadan
kaynaklanmaktadir ve “Adhezyon” olarak adlandirilir.

Iki yiizeyi birbirine bitlestiren yapistiricinin kendi molekiilleri arasinda da bir cekme giicii
bulunmaktadir. Yapistirict molekillerini, disaridan uygulanan kuvvetler karsisinda kopmadan bir
arada tutan ve iki pargayl veya ylzeyl yapistirarak bir arada kalmalarini saglayan yapistiricinin
molekdlleri arasindaki gii¢ ise “Kohezyon” olarak adlandirilir.

Yapistirllan ve yapistiricinin yapildigt maddeler ve 6zellikleri yapismada biyiik 6nem
tasimaktadir. Yapismada etken olan bazi 6zellikler sunlardir:

a) Yapistirilan yiizeyin gézenekli olup olmadigr veya dizgiinlugi
b) Yapistiricinin 6zellikler

¢) Yapstirilan ylizeyin ve yapistiricinin yapist

d) Yapsstiricinin molekil agirligt ve yapist

e) Yapstiricinin kurumasi, sertlesmesi ve yapismanin olusmasint saglayan kimyasal
reaksiyonlar

Kosele, deri, suni deri ve aga¢ gibi malzemelerin ylzeyleri purizlidir ve bazi kii¢tik kilcal
deliklere ve bosluklara sahiptirler. Purizli olan yizeylerin ist tlste konup bastirlmasiyla
purtizlerden dolayt hava bosluklari kaldigt g6riiliir ve bu yapismayi engelleyen bir durumdur. Ancak
malzeme olarak sunta ve kontrplak kullanildiginda bu malzemelerin yuzeylerinin purtzli olmast
yapismayt kolaylastirir. Ornegin; ahsap gibi yiizeyin ¢ok piiriizlii olmast durumunda yapistirict
kullanimi1 artar. Bu nedenle yapistirict titketimini azaltmak ve kuvvetli bir yapisma saglamak icin
yapistiricinin ince bir film tabakast halinde uygulanmast daha uygundur.

Yapistirilacak her malzemenin gorinen bir geometrik yiizeyi vardir. Gergek yiizey ise
yapstiricinin etkili oldugu, yiizeyleri kapladigt ve 1slattigr kullanilacak yapistirict miktarini etkileyen
yuzeydir. Gergek yiizey geometrik ylizeyden fazladir ve bu fazlalik ylzeyin diizgiin olmamasindan
kaynaklanir. Yapistirict bazen ylzeydeki bosluklart ve gézenekleri dolduramaz. Bunda yapistiricinin
akiciligt ve ylzey gerilimi gibi 6zellikleri etkili olmaktadir.

Saglam ve kuvvetli bir yapisma icin yapistiricilarda olmast gereken Gzellikler agagidaki gibi
siralanabilit;

a) Yapustiricinin dogru viskozitede olmast
b) Tum yuzeye yayilmay1 saglayacak ylzey gerilimine sahip olmasi
¢) Yapismanin geg veya erken olmamast

d) Biuzilmenin az olmasi veya hi¢ olmamast

376



Akgakale, Niirettin; Yapigtiricilar ve Yapigtiricilarin Genel Ozellikleri

e) Yapistirilan parga veya yuzey ile kimyasal reaksiyona girmemesi
f)  Yapismanin kuvvetli olmast

2) Yizeyden siyirarak alinmasi veya yapistirilan parcayr ayirmak gerektiginde yiizeyde iz
birakmamasi ve yiizeye zarar vermeden ayrilmasi

h) Atmosferik sartlara dayanikli olmast ve zamanla renginin solmamasi

Genel olarak yapistiriclarin dusiik viskozitede olmalart beklenmektedir. Viskozitesi yiksek
olan yapistiricilarin akarak yayilmalar zordur. Bu nedenle yapistiricinin viskozitesini distirmek ve
yapistiricinin - soliisyon veya akict bir sivi haline getirilmesi gerekmektedir. Yapistiricinin
viskozitesini diisirmek ve gerekli akiciligt elde etmek 1s1 ve ¢oziiciilerin katkisiyla mimkiindir.

Viskozitenin distik olmast, yapistirictyt meydana getiren polimerin molekil agirliginin veya
molekdl agirligr dagilimimin dustik olmasini gerektirir. Yapistiricinin viskozitesi, yapismada rolii
tstlenen polimerik maddenin molekil agitigina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Yiiksek
viskoziteli, yapistiricilarla daha mikemmel ve saglam yapisma elde edilmektedir. Molekdl agirlig
yuksek olan yapistiricillarin viskozitesi ve yapistirict molekulleri arasindaki ¢ekme glicti de
(kohezyon) yiiksektir. Bu nedenle yapisma ile elde edilen sonug¢ da oldukea kuvvetlidir. Molekil
agirhiginin yitksek olmasi kohezyon glictiniin de kuvvetli olmasini gerektirir. Ancak molekiil agirligt
yiksek olan her polimer ile kuvvetli bir yapistirict elde edilecegini séylemek miimkin degildir.
Dustik, orta ve yuksek molekil agirliklarina sahip polimerlerle yapilan yapistiricilarla kuvvetli bir
yapisma saglanabilir. Ancak yapistiricidan kuvvetli kohezyon ve adhezyon giicti istenmektedir. Bu
durum, viskozitesi yiksek, dolayisiyla molekiil agirligr yitksek olan hotmelt gibi veya kimyasal
reaksiyonlarla yapismay1 saglayan yapistiricilarla daha mikemmel olarak saglanmaktadir.

Yapistiricilar, polimerik madde veya maddelerin karisimindan meydana gelmektedir. Cok az
polimerik madde tek basina kendinden istenen yapismayt saglamaktadir. Yapistirmadan sorumlu
olan maddelerin buyik bir bolimini o6zellikleri diger organik ve inorganik maddelerin
ozelliklerinden farkli bulunan dogal ve sentetik polimerler olusturmaktadir. Polimerlerle organik ve
inorganik maddeler arasindaki en belirgin fark molekdl agirligindan kaynaklanan farktir. Organik ve
inorganik maddelerin molekil agirliklar disuktir ve molekdl agirliklart kesin olarak bilinmektedir.
Oysa polimerik maddelerin kesin bir molekul agirliklart meveut degildir. Kesin bir molekiil agirligt
yerine molekil agirligt araligi kullanilmaktadir ve molekul agirliklart ¢ok yiksektir. Polimerin
molekdl agirligini, polimeri olusturan monomer veya monomerlerin molekul sayisi, bir zincirin
halkasinda oldugu gibi zincir uzunlugu tespit etmektedir. Bu nedenle polimerlerde tek bir molekiil
agirhigindan bahsetmek yerine molekiil agirhgr araligt tanimi kullanilmaktadir.

Sentetik polimerler, homopolimer ve kopolimer olmak tizere iki sekilde tanimlanmaktadirlar.
Homopolimerler tek bir monomerden, kopolimer birden fazla farkli monomerin polimerizasyonu
sonucu elde edilmektedir.

Polimerizasyon, monomerlerin birleserek ve birbirlerine baglanarak daha biyiik bir molekiil
olusturduklart kimyasal reaksiyondur. Farkli polimerizasyon reaksiyonlari bulunmaktadir.
Bunlardan poliadisyon (katilma-zincitleme) ve polikondensasyon polimerizasyonu polimerizasyon
reaksiyonlart icerisinde en ¢ok bilinenleridir.

Poliadisyon polimerizasyonuyla meydana gelen polimerler tek bir monomerden olusmaktadir
ve monomer molekullerinin birbirlerine eklenmesiyle homopolimerler elde edilmektedir. Polietilen,
polistiren, polipropilen ve PVC gibi polimerler poliadisyon polimerizasyonuyla elde edilen
polimerlerin en 6nemlileridir.
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Kondensasyon polimerizasyonunda, farkli monomer karisimlarinin reaksiyonu sonucu
olusan polimerin formulasyonunda, reaksiyona giren monomerlerin formiline benzemeyen farkl
bir tiriin elde edilmektedir. Naylon, poliester, politiretan ve seltiloz gibi tiriinler polikondensasyon
polimerizasyonu ile elde edilen polimerlerdir.

Yapistiricilarin - bazilari, polimerlerin - elde edilmesinde oldugu gibi, polimerizasyon
reaksiyonlart sonucu elde edilmektedir. Polimerizasyonda, polimeri olusturan monometler,
reaksiyonu baslatici olarak kullanilan maddeler, katalist ve diger maddelerin yardimuyla, reaksiyona
girerek daha biyiik molekil agirligina sahip polimerler meydana getirmektedir. Polikondensasyon
reaksiyonunda, monomerler birbirlerine eklenerek yapistirictyt olustururlar ve reaksiyon sonunda,
su ve alkol gibi molekdl agirlig dusiik olan maddeler yogunlasarak sistemden ayrilirlar. Poliadisyon
polimerizasyon reaksiyonunda, aynt monomer molekiillerinin u¢ uca eklenmesiyle olusur, biytir ve
yapistirict elde edilir. Yapistirmanin diger birlestirme yOntemlerine gore avantajlart asagida
verilmistir. Bunlar;

a) Yapistiricilarin uygulanmasi kolay ve ucuzdur.

b) Baglanacak malzemede delik, ¢centik vb. olmadigt icin gerilme yigilmast olmaz.
c) Isil bir islem icermedigi igin artik gerilmeler olmaz.

d) Hemen tim malzemelere uygulanabilir.

e) Cok ince veya kalin parcalara aynt kolaylikla tatbik edilebilir.

f)  Gerilmeler her noktada yaklasik ayni oldugundan, stirekli mukavemet altinda yorulma
hasari riski dustiktur.

@) Yuzeyler arasinda aynt zamanda sizdirmazlik saglanir.

h) Bosluklar kolayca dolduruldugundan aralik ve galvanik korozyon riski olmaz.
1)  Yzeyler arasi yapistirict dolacagi igin hassas tolerans vermeye gerek kalmaz.
) Yapistiricdarin iyi sonim ve yalitim 6zellikleri vardir.

k) Mukavemet/agirlik orani son derece uygundur.

Bitun bu avantajlarin yaninda yapistirmanin diger birlestirme yontemlerine gére bazt
dezavantajlart vardir. Bunlar;

2) Calisma sicakligr arttiginda (80-120 °C) mukavemet diiser. (Yeni nesil yapistiricilarla
sinir calisma sicakligt degeri 450 °C’ ye kadar ¢ikmustir.)

b) 1yi bir yapistirma icin yapistirict siiriilecek yiizeylerin temizlenmesine 6zen ve dikkat
gerektirir.

¢) Cekme ve egilme tipi zorlanmalara karsi mukavemet iyi degildir.
d) Bazi yapistiricilarda sertlesme (kiir) stirest uzundur.

e) Viskoelastik 6zellikli malzemeler olduklarindan zaman icinde yaslanma ve siirinme
(creep) olaylar1 gozlenebilir.

378



Akgakale, Niirettin; Yapigtiricilar ve Yapigtiricilarin Genel Ozellikleri

f) Kiritik uygulamalar igin ¢ok karmastk gerilme analizleri yapmak gerekir.
@) Tahribatsiz muayene ile kontrolleri kolay degildir.
h) Baglantinin 6mrii atmosferik ve cevre sartlarindan etkilenir.

i) Yapsstiricilar bazi solventlere karst dayaniksiz.

5.Genel Yapistiric1 Formiilasyonu

Yapistiricilar, organik maddeler, polimerik maddeler ve inorganik esasli maddelerin
karisimindan meydana gelmektedir. Ancak yapismayi organik ve polimerik maddeler saglar.
Istenilen yapisma bir polimerik madde ile elde edilebiliyorsa ve yapistiricidan istenen 6zellikleri bu
madde saglayabiliyorsa, daha fazla madde kullanimina ihtiya¢ yoktur. Genel olarak bir yapistiricida
bulunmasi gereken 6nemli maddeler sunlardir:

a) Polimerik maddeler

b) Katalist, sertlestirici, pisirme ajanlari

¢) Yapismayt arttirict maddeler

d) Cozucy, seyrelticiler

e) Reaksiyonu hizlandiran, yavaslatan ve geciktiren maddeler

f) Modifiye eden maddeler, dolgu maddeleri, plastifayanlar, uzatici, antioksidantlar vb.

Polimerin eksik taraflarini tamamlayan ve yapismayi gelistiren maddelerden olan katalistlere
sertlestiriciler polimerik maddelerin sertleserek, capraz baglanarak yapismayt gerceklestirmelerini
kolaylastirirlar. Katalistlerin kendileri reaksiyona girmeksizin kiir ajani olarak (termosetlerde oldugu
gibi) kiir stiresini kisaltmak, recinelerin ¢apraz baglanmalarini hizlandirmak amaciyla kullaniirlar.
Katalist olarak asitler, bazlar, tuzlar, kikiirt ve kikurtli bilesikler, peroksitler kullanilmaktadir.
Sertlestiriciler kiring islemini artirmak amaciyla kullanilirlar ve kimyasal reaksiyon sonunda
yapistiricinin bir parcast olurlar. Sertlestiricinin ve katalistin formtlasyona katillan polimere orani,
yapistiricinin ve saglanan yapismanin 6zelliklerini etkilemektedir. Formulasyona katilan katalistin
gerekenden az veya ¢ok olmasina bagl olarak yapisma zayif ve kuvvetli olmaktadir.

Yapistiricilarin biytik bir cogunlugunda ¢ozuctler kullanilmaktadir. Viskozite yapistiricinin
en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Yapistiricilarin kolay uygulanmast ve yapistirmadan sorumlu ana
maddenin yapistirilacak yiizeyin her bolgesinde esit miktarda bulunmast bazi yapistiricilarda
formiilasyonlara katillan ¢oztictiler ve seyrelticilerle mimkiin olmaktadir. Viskozitenin ayarlanmasi
cozictlerle oldugu gibi sivi halde olan reginelerle de miimkiinddr.

Yapistiricinin uygulanacagi yere, yapistiricinin tiriine ve yapismayl saglayan maddelerin
cinsine baglt olarak reaksiyonu hizlandiricilar, reaksiyonu yavaslatan veya 6nleyen maddeler, dolgu
ve katki maddeleri, seyrelticiler, plastifiyan, antioksidant ve stabilizatorler kullanilmaktadir.

Yapisma reaksiyonu hizlandiran, yavaslatan veya durduran maddeler kiir islemini etkileyen
maddelerdir. Hizlandiricillar ve yavaslaticilar ile reaksiyonun hizint kontrol edilir. Reaksiyonun
durdurulmast icin sisteme inhibitér ad: verilen reaksiyonu durduran, reaksiyonu engelleyen
maddeler katilmaktadir. Yapistiriciya ilave edilen katki maddeleri yapistiricinin kullanimi sirasindaki
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Ozelliklerini belirlerler. Modifiye edici maddeler olan dolgu maddeleri, plastifiyanlar, antioksidant
ve stabilizatorler plastiklerde oldugu gibi yapistiricilarda da her biri ayri amag icin kullanilan
maddelerdir.

Plastifiyanlar yapistiricillara yumusaklik kazandirarak kirllgan olmalarint engellemektedir.
Antioksidantlar oksijene, 1s1 ve ultraviole stabilizatorleri yapistiriciyl istya ve ultraviole isinlarina
karst koruyarak daha uzun 6murli olmalarint ve yapiskanliklarini uzun sire strdirmelerini
saglamaktadir.

Sicaklik yapistiricilarin uygulanmasinda en onemli faktordir. Sicakligin yapistirict tizerine
etkisi asagida maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

a) Yuksek 1s1 s1v1 hale gelen yapistiricinin viskozitesini dustrir.

b) Yapistirict binyesinde bulunan ¢6ziici maddelerin - buharlasarak sistemden
ayrilmasini saglar.

¢) Termoset tirt plastiklerde oldugu gibi recinenin pismesini ve yapistirmasini saglar.

d) Co6zict icermeyen katt halde olan yapistiriciyt eriterek ylizeye yayilmasint saglar.

5.1.Yapistiricilarda Kullanilan Polimerik Maddeler

Yapistiricilarda kullanilan polimerik maddeleri dogal maddelerden yapilan yapistiricilar,
termoplastikler, termosetler, elastomerler (kauguklar) ve polimerik karisimlar olarak bes baslik
altinda incelemek mumkundir.

5.1.1.Dogal Maddelerden Yapilan Yapistiricilar

Dogal kaynakli organik maddeler yapistirict formulasyonunda kazein, nisasta, dekstrin, balik
ve diger hayvansal maddelerden elde edilen maddeler, rosin, mumlar, ¢gam sakizi gibi maddeler
kullanilmaktadir. Bu maddelerin cogunun kendiliginden yapiskanlik 6zelligi bulunmaktadir ve cogu
suda ¢6ziinmektedir. Solusyon ve emulsiyon halinde bulunduklart gibi pasta, macun ve katt halde
de bulunurlar. Bu maddelerden yapilmis yapistiricilar suya, rutubete karst pek dayanikli degildir.

Ambalaj sanayiinde nisasta veya dextrinden yapilan bitkisel kokenli, su bazli pasta halindeki
yapistiricilar kullanilmaktadir.

5.1.2. Termoplastikler

Normal sicaklikta kati halde bulunan 1sitildiginda yumusayan ve eriyen ve bu stireg igerisinde
herhangi bir kimyasal degisiklife ugramayan, sogutuldugunda tekrar kati hale gelen ve ik
Ozelliklerini koruyan plastik maddelerdir. Termoplastikler defalarca isitilarak eritilirler ve isleme
metotlartyla sekil verilerek yeniden kullanilabilirler.

Yapistirict olarak termoplastikler solisyon, dispersiyon ve katt halde kullanilirlar. Soliisyon ve
dispersiyon halindeki termoplastik yapistiricilarda sivi fazin sistemi terk etmesi sonucu, termoplastik
madde yapsstirict film olarak kalir ve ylzeyleri yapistirir. Katt olanlar eritilerek sivi hale getirilirler
ve sogumaya birakilan termoplastik madde yapismay: saglar. Seltloz turevleri, polivinil asetat
(PVA), polivinil klorir (PVC), polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil alkol (PVAL) gibi
maddeler termoplastik yapistirict olarak kullanilmaktadir. Bu maddelerin biytk bir ¢ogunlugu
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organik ¢ozuctlerde ¢ézunitrler. Bu nedenle daha ¢ok ¢6ziici bazl yapistirict olarak kullanilirlar.
Ayrica emulsiyon, film ve katt halde de yapistirict olarak kullanilirlar.

Termoplastik yapistiricilarin birgogu 100 °C sicakliga dayanmaktadir. Yapisma kuvvetlidir.
Cekme glict pek kuvvetli degildir. Atmosferik sartlar ve kullaniddiklar sartlarda catlamalar
mumkiindir.

5.1.3. Termosetler

Termosetler, 1sitildiklarinda kimyasal bir degisime ugrarlar ve ¢6zlinen ve eriyen bir yapidan
sonugta ¢Oziinmez erimeyen bir yaptya ulagirlar. Termosetlerin ilk halleri A kademesi, son olarak
aldig1 kat1 ve sert sekil C kademesi olarak tanimlanir. Bu iki kademe arasinda bulunan ve kismen
yumusayarak termoplastik 6zelligi kazanan kademe de B kademesidir. Epoksi regineleri, poliesterler
ve amino grup recineleri bu gruba girmektedir. Stvi, pasta ve toz halinde bulunan yapistiricilarla cok
kuvvetli bir yapisma elde edilmektedir. Kopma ve kirilmalara kars: yiiksek dirence sahiptirler.

5.1.4.Elastomerler

Dogal kauguk, SBR, kloropren, nitril, biitil, poliisopren, polibiiten, blok kopolimerlerinden
yapilmis olan kaucuk tiirleri gibi sentetik kauguklar, poliiretanlar, sentetik ve termoplastik
elastomertler, silikonlar ve polisilfitlerden yapilmis olan yapistiricilar bu grubu olusturmaktadir.

Elastomerlerle yapilan yapistiricilar esnek bir yapisma saglarlar. Yapistiricilarin sagladigi cekme giicti
pek kuvvetli degildir. 80-100 C” arasinda giivenli bir sekilde kullanilabilitler.

Dogal deri ve kumas malzemelerinin yapistiridmasinda dogal kauguk solisyon halinde,
viskoziteye gore belirlenen ¢6ziict ile kullanilmaktadir.

5.1.5.Polimer karigimlar1

Bu tiir yapistiricilar segilen malzemenin cinsine bagli olarak ¢ok iyi yapisma saglayan, kuvvetli
ve yuksek sicakliklarda kullanilabilen yapistiricilardir. Bazi elastomerlerin fenolik reginelerle veya
epoksi recinelerinin fenolik regineleriyle ve bazi termoplastiklerin epoksi ve elastomerlerle yapmis

olduklari karisimlar bu gruba girer. Metal, seramik ve cam gibi 1s1, basing ve suya karst dayaniklilik
isteyen malzemelerde kullanilirlar.

5.2.Yapistiricilarin Fiziksel Durumlarina Gore Siniflandirilmasi

Yapistiricilart bulunduklar fiziksel durumlarina gore bes gruba ayirmak mimkiindir. Bunlar;

5.2.1.S1v1 halde bulunan yapigtiricilar
Yapistiricilarin ¢ogu suda veya organik bir ¢oziicide ¢6ziinmus olarak veya sivi igerisinde

emilsiyon veya dispersiyon halinde bulunurlar. Stvi haldeki yapistiricilar degisik viskozitede
bulunmaktaditlar.

5.2.2.Pasta veya macun halinde bulunan yapistiricilar

Kati ile s1v1 arasinda bir yogunlukta bulunan yapistiricilardsr.
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5.2.3.Film veya bant halinde bulunan yapigtiricilar

Bir kagit veya film tizerine surtlmis olan yapistirict bulundugu ortamdan transfer edilerek
yapismay1 saglamaktadirlar. Bu yapistiricilar bir transfer kagidina veya filmine tutturulmadan da elde
edilebilitler. Daha diizgiin bir yapisma saglarlar.

5.2.4.Toz halinde bulunan yapistiricilar

Kati halde bulunan bu yapistiricilarin soliisyon haline veya st ile eritilerek aktif hale getirilmesi
gerekmektedir.

5.2.5.Graniile, gubuk ve degisik geometrik sekilde olan yapistiricilar

Is1 ile eriyen hotmelt yapistiricilar bu gruba girer.

5.3.Yapistiricilarin Etkili Oldugu Sicaklik Araliklar:
Yapistiricilarin etkili oldugu sicaklik araligina gore tige ayrilir. Bunlar;
2) Oda sicakligt ile 60 C' arasinda etkili olan yapistiricilar
b) 60-100 C’ arasinda sertlesen yapistiricilar
©) 100 C" ve lizerinde sertlesen ve etkili olan yapistiricilar

Yapistiricilarin en ¢ok kullanildigr sicaklik araligi oda sicaklig ile 60°C arasinda olanlaridir.
Dekstrin, nisasta ve ¢ozelti halinde bulunan termoplastikler, elastomerler ve yapistiricilarin biyiik
bir cogunlugu oda sicakliginda kullanilirlar.

Orta derecedeki sicaklik araliginda 6zellikle termosetlerde sicaklik katalisti harekete gecirir ve
yapistiricinin sertlesmesini saglar. Sicaklik araligi 60-100 C° gibi diisiik bir aralikta bulundugundan
butiin termosetlerde gegerli bir aralik degildir.

Termoplastik  6zellikli maddeler 100 C”nin {izerinde eritler, degisik plastik isleme
prosesleriyle film, levha, sekilli parca haline getirilitler.

5.4.Yapistiricilar ve Coziiciiler

Cozuctler normal sicaklik ve basingta sivi halde bulunan organik maddelerdir. Su organik bir
madde olamamasina karsin yine bir ¢oziicidir. Suyun sagladigi bir¢ok kolayliga ve istiinlige
ragmen bircok maddenin suda ¢6ziinmemesi nedeniyle ¢oziicii olarak genellikle organik kékenli
maddeler kullanilmaktadir.

Su veya organik ¢ozictlerle yapistiricinin karisimindan elde edilen karisim ¢6zelti-soliisyon
olarak adlandirilmaktadir. Bir soliisyon veya ¢ozeltide iki komponent bulunur. Bunlardan ¢6zen
madde ¢6zuct, ¢oziinen madde de daha ¢ok plastikler ve dogal kaynakli organik maddelerdir.

Yapismadan sorumlu madde segilen ¢6ziict ile uyumlu olmali yani plastik ¢6ztunebilmelidir.
Sicaklik ve karistirma ile bircok maddenin suda ve diger organik ¢oziictilerdeki ¢ozuntrligh artar.
Karstirma ile ¢6ziinme daha kisa siirede gerceklesir. Ist ve karistirmayla daha fazla ¢oztintrlik elde
edilirken, ulasilan nokta doygunluk noktasidir ve bu noktadan sonra daha fazla maddeyi ¢6zmek
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mumkin degildir. Plastik maddelerin biytk bir ¢cogunlugu oda sicakliginda belirli ¢oztctlerde
¢ozinerek belirli bir konsantrasyona sahip bir ¢6zelti meydana getiritler. Coztctdeki katt madde
miktari ¢ozeltinin konsantrasyonunu ve ¢ozeltinin akiskanhgini belirlemektedir. Bu nedenle istenen
cozuntrlukte ve viskozitede bir ¢ozelti elde etmek bazi sartlara baglidir. Bu sartlarin basinda
coziicinin kuvvetli ve zayif olusu gelmektedir. Ayrica ¢6zeltinin konsantrasyonu sicaklikla
degismektedir. Konsantrasyonu fazla olan bir ¢6zeltinin akiciligt azalmaktadir.

Solisyon halindeki yapistiricilarda ¢6ziici ve ¢oziinen madde disinda yapistiriciya farkls
ozellikler kazandiran dayaniklilik veren, yapistiricinin tiretim ve kullanimint kolaylastiran baska katk1
maddeleri de ilave edilmektedir. Bu maddeler arasinda dolgu maddeleri, antioksidanlar, 1st
stabilizatOtleri, bazi renk verici maddeler, viskozite ayarlayict maddeler bulunmaktadir.

Cozuctleri genel olarak; Hidrokarbon turt ¢ozuctler ve Oksijen igeren ¢oziictiler olarak iki
grupta siniflandirmak mimkunddr.

5.4.1.Hidrokarbon Tirt Coziiciiler

Petrol ve dogal gazdan elde edilen ¢6ztictlerdir ve kaynama sicakliklarina gére tanimlanirlar.
Petrol esasli hidrokarbon turt ¢éztctler genel olarak parafinik, naftenik, olefinik ve aromatik
yapida bulunurlar. Parafinik yapida olan ¢6ztctler en zayif ¢6ziicti olarak bilinirler ve kokulart azdir.
Naftenik olanlar orta derecede ¢oziiniirlige ve kokuya sahiptirler. Aromatiklerin hem kokulart hem
de cozunurlikleri fazladir. Petrol esash ¢ozucllerin en 6nemlileri arasinda hekzan, siklohekzan,
benzen, tolien ve ksilen gibi aromatik ¢Ozuciler vardir.  Petrol tirevi olan ¢ozictleri
buharlasmalarina veya kaynama sicakliklarina gore tige ayirmak mimkindiir:

5.4.2.Kaynama sicaklik aralig1 diigiik olan (60-95 C°) ¢éziiciiler

Bu ¢6ziiciler ¢cabuk buharlasirlar ve kurumanin ¢abuk olmasi istenen yapistirict titlerinde
kullanilirlar. Ancak bu tir yapistiricilarin iyi oldugu soylenemez. Yapisma isleminde tastyict rol
oynayan ¢Ozucunin hizli bir sekilde buharlasmasi yapistirictnin butin yiizeye yayiliminin
saglanmasindan once gerceklesmesi yapisma islemine olumsuz etki eder. Benzen bu tir
¢cOzuctlerdendir.

5.4.3.Kaynama sicaklik aralig1 orta derecede olan (95-160 C’) ¢éziiciiler

Hemen kurumayan orta sicakliktaki ¢éziicilerdir. Bu tiir ¢éziictilerin buhar basinglart ¢ok
fazla degildir ve sistemi hemen terk etmezler. Bu tir ¢ozuctlerle yapilan yapistiricilar saglam,
kuvvetli bir yapisma saglamaktadir. Tolien ve ksilen bu grupta yer almaktadir.

5.4.4. Kaynama sicaklik aralig1 yiiksek olan (160 °C ve tizeri) ¢oziiciiler

Bu tur ¢ozictler ge¢ buharlasirlar ve dolayisiyla bu tir ¢ozuctleri igeren yapistiricilar geg
kururlar. Bu 6zellikler sadece hidrokarbon tiirii ¢6ziiciiler icin degil, butiin ¢éziiciler igin gegerlidir.
Ancak bazi ¢6ziictlerin kaynama sicaklik araligt yerine belirli bir kaynama sicakligt mevcuttur.

Yapistirict icin kullanilan polimerin de ¢6zictlerin de bir ¢6zinirlik parametresi vardir.

Birbirleri ile aynt ya da yakin ¢6ziiniirliik parametresine sahip olan polimer ve ¢ozuctler birbirleri
ile uyumludur ve birlikte kullanilabilirler.
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5.4.5.0ksijen Igeren Coziiciiler

Molekil yapilarinda hidrojen, karbon ve oksijen igeren oksijen igeren ¢oziiciler kimyasal
¢ozicl olarak da bilinir. Baz1 kimyasal ¢ozuctler klor, azot ve kukirt gibi maddeleri de igerirler.
Kimyasal ¢6ziiciiler yapilarinda bulunan fonksiyonel gruplara gére siniflandirilirlar.

(Cozictyt tanimlamada yogunluk, viskozite, buharlasma basinct ve etil alkol, metil alkol, metil
etil keton gibi oksijen igeren ¢6ziictlerde belirli bir kaynama noktast kullanilir.

Oksijen iceren bazi ¢ztctler;

Esterler: Etil asetat, izopropil asetat

Ketonlar: Aseton, metil etil keton

Glikol eterler: Etilen glikol monometil eter, dietilen glikol monoetil eter

Alkoller: Etil alkol, izopropil alkol

Digerleri: Tetrahidrofuran, dimetilformamid

Cozuctleri soliisyon igerisindeki fonksiyonlarina baglt olarak siniflandirmak da mimkuindr:

a.

Aktif goziictiler: Aktif olarak hareket ederek ¢6ziinecek maddeyi yalniz basina ¢ozer
ve ¢ozunen maddenin ¢6ziictideki konsantrasyonuna baglt olarak degisik viskozitede
soliisyon elde edilmesini saglar

Latent ¢oziiciiler: Aktif ¢oziicilerin ¢6zme giicini arttirirlar ve kendi baglarina
¢6zucl olarak hareket edemezler.

Seyrelticiler: Reginelerin ve vyapistiricilarin  viskozitesini  ayarlamak amactyla
kullanilirlar.

Regineler: Bazi plastik maddeler yapisma oOzelliklerinin yetersizligi nedeniyle
yapistirict formulasyonlarinda kullanillamazlar. Bu plastiklerin yapiskanliklar ile ilgili
eksikligini gidermek icin ve yapiskanliklarint arttirmak amaciyla regineler ilave edilir.
Yapismayi arttirict reginelerin plastifiyan gibi hareket etmesi, yapistiriciya esneklik
kazandirmasi, polimer icinde ¢6ziinmest, 1stya karst dayanikli olmast ve ¢oziiciilerde
¢coztinmesi gerekmektedir. Recineler asagidaki gibi stniflandirlabilir;

Rosin (Regine) ve Rosin esterleri: Cam sakizinda ve tall oilden elde edilir. Aslinda
organik asitlerden olusan bir karisimdir. Tall oilden elde edilen rosinin yumusama
sticakligr distktir ancak asidik karakterde olusu kullanim alanini daraltmaktadir.
Pentaeritritol ile olusan reaksiyonu sonucu rosin esterleri meydana gelmektedir.
Hidrojene edilmesi ve 1stya karst dayanimindaki iyilestirmeler yapistiricilarda
kullanimint saglamaktadir. Rosin esterleri ve dogal kaugukla yapilan basinca duyarlt
yapistiricilar baslica kullanim alanlaridir.

Politerpenler: Terpenik regine olarak da bilinen politerpenler cam gibi olan
oligomerlerden olusmaktadir. Kagit hamurunun elde edilmesinde yan driin olarak
kazanilan terebentin ve limon Uretiminden elde edilen di-limonen baslica
kaynaklardir. Politerpenler, neoprenden ve EVA’dan yapilmis yapistiriclarda
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kullanilmaktadir. Bu yapistiricilarin yapiskanliging arttirmak, agtk zamanint uzatmak
ve plastifiyan gibi hareket ederek yapistirictnin yumusak olmasint saglamaktadir.

g. Hidrokarbon Regineleri: Petrokimya endiistrisinden etilenin elde edilmesi sirasinda
olusan yan durlnlerin polimerizasyonuyla kumaron ve inden reginelerinin elde
edilmesi de mimkiin olmaktadir. Bu regineler de diger bitkisel kaynaklardan elde

edilen regineler gibi camumsi oligomerlerdir ve yapismayl arttirma amactyla
kullanilirlar.

6.Sonug

Kimya ve yan sanayiindeki gelismeler ve buna paralel olarak yapilan arastirmalar; endiistrinin
her alant igin Gstiin vasifli yapistiricilarin gelistirilmesinin 6niinii agmustir.

Hemen hemen biitiin endiistriyel yapistiricilar 6zellikle 80 C”nin altindaki sicakliklarda
mukavemetlerini korumaktadirlar.

Yapistiricilar diger birlestirme yontemlerine gére daha kolay tatbik edilmeleri ve agirlik
tasarrufu saglamalari nedeni ile tercih edilmektedirler.
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Yeraltisuyu Akis Modellemesinin Hazirlik Ve Dizayn Agamalari

Ibrahim Iskender SOYASLAN!

Giris

Yeraltisuyu akim modelleri bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte giderek
yaygin bir kullanim alant bulmaktadir. Bu modeller yeraltisuyu akim ve su kalitesi degisimine yonelik
cevresel sorunlarin ¢6zimiinde etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Yeraltisuyu modelleri gerek isletme 6ncesi hidrojeolojik havza etttlerinde yeraltt sisteminin
belirlenmesinde gerekse yeraltisuyunun isletilmesi sirasinda yeraltisuyunda meydana gelebilecek
distim, rezerv ve su kalitesi degisimlerinin tespit edilmesinde kullanilabilir. Yeraltisuyu modelleri
tim hidrojeolojik calismalarda yeralti sistemini modelleyen, tanimlayan ve sorunlara karst ¢6zim
onerileri olusturarak gerekli tedbirlerin alinmasi amaciyla kilavuzluk eden bir aragtir (Tezcan, 1999)

3D yeraltisuyu akim modelinde sonlu farklar yontemi ile MODFLOW-88 (McDonald &
Harbough, 1988) veya MODFLOW-96 (Harbaugh & McDonald, 1996) gelistirilerek farkls
yeraltisuyu problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Ozellikle yeraltisuyunda kirlilik tasinimi
sorunlarinda ise PMPATH (Chiang & Kinzelbach, 1993; Chiang, 1994; Chiang & Kinzelbach,
1998), MT3D (Zheng, 1990; Chiang & Kinzelbach, 1993), MT3DMS (Zheng & Wang, 1998),
UCODE (Poeter & Hill, 1988), SUTRA (Voss, 1984), MODPATH (Pollock, 1989), PATH3D
(Zheng, 1992) ve PEST (Doherty, Brebber & Whyte, 1994) yaklasimlart MODFLOW esasli
moddeller kullanilmaktadir (Soyaslan, 2019).

Kullanilacak Modelin HazirlanmasiAg Sisteminin Olusturulmasi

Sonlu farklar yonteminde tek boyutlu kare ag sistemi kullanildigi gibi, hidrolik egimin fazla
oldugu ve verilerin bol bulundugu bélgelerde kiiciik, hidrolik egimin zayif oldugu ve verilerin az
bulundugu bélgelerde ise biyiik boyutlu sag sisteminin kullanilmast uygun olur (Sekil 1) (Dilek,
1978)

Sekil 1. Matematik modellerde ag sistemi (Dilek, 1978)

! Dog.Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
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Sonlu elemanlar yonteminde de, elemanlarin buyuklugi secilirken ayni kural uygulanir (Dilek,
1978),

Aglara Ait Verilerin Hesaplanmasi

Sonlu farklar yonteminde kare aglara ait, sonlu elemanlar yonteminde ise kullanilan (tiggen,
dikd6rtgen ve dortgen) elemanlarin kdse noktalarina ait transmisibilite degerleri, depolama katsayist
degerleri es transmisibilite ve es depolama katsayist haritalarindan yararlanilarak, enterpolasyonla
saptanir.

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerine gore ¢alisma alaninin grid diizeni asagidaki
sekil 2, sekil 3 ve sekil 4°de gosterilmistir (Thomas, 1992)

V/Sondaj kuyulari

", oA
— ,*’f 1

Ahfer sinirlan
W'y -

-

Sekil 2. Caligma alanindaki kuynlar ve akifer sinirlarinz gisteren harita (Thomas, 1992)
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Sekil 3. b akifer kalmnlgs, x yoniinde Ax ve y yoniinde Ay genislgindeki akifer alant igin sonlu farklar
grid diizeni (Thomas, 1992).
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Uggen ,/' I b
Sonlu farklar ',' -
¢ 4

e Diigiim noktasi
o Kaynak/gider diigiimii

Sekil 4. b akifer kalmhgimdaki akifer calismast igin sonlu elamaniar diizent (IThomas, 1992).

Debi degerleri ise ait oldugu aglara gére veya elemanlarin kése noktalarina pompaj
kuyularinin uzakliklart g6z 6niinde bulundurularak saptanir. Genellikle akiferlerin kenar
bolgelerindeki aglara ait veriler toplanirken, bu bolgelerdeki bilgi azligt nedeniyle guiglikler
ortaya cikar. Sonlu farklar yonteminde kare aglar arasindaki gegis transmisibilite degerleri
ise asagidaki denklem 1 ile hesaplanir (Dilek,1978).

TN *TC

T,.=2
N T 4T,

(1)

Sinir Kosullarinin Saptanmasi

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerinde meydana gelen lineer denklemlerin
¢O6zimu i¢in sinir kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar yeraltisulart ile dogrudan
dogruya iliskili olan serbest su yiizeylerinin bulundugu aglardaki sabit potansiyelli sinir kosulu
(DIRICHLET kosulu) ile beslenme sinirlarinin olusturdugu aglardaki sabit akislt sinir kosulu
(NEUMANN kosulu) olmak tizere iki tirlidir (Dilek, 1978)

Her iki modelinde avantaj ve dezavantajlari vardir ve belitli bir problem i¢in biri digerinden
¢ok daha uygun olabilir. Fakat, ¢cok daha az karmagsik matematik iliski gerektirmesi, anlagilir olmast
ve dizayninin daha kolay olmasindan dolayi, hidrojeoloji uygulamalarinda sonlu farklar modeli daha
yaygin olarak kullanilir. Buna ek olarak, Unites States Geological Survey tarafindan gelistirilmis olan
sonlu farklar modelleri miimkiin olan en genis fayday: halka ilgili alanda sunmaktadir. Bunlardan
biri olan MODFLOW, (Bir Modiile ait 3 Boyutlu Sonlu Farkli Yeraltisuyu Akis Modeli) Mc Donald
ve Harbaugh (1988) tarafindan yapilmustir (McDonald & Harbough, 1988). Modflow, muhtemelen
bugiin en genis olarak kullanilan, test edilen, dogrulanan modeldir ve a¢ik yapida bulanan bagimsiz
alt programlara sahip kendi ¢ok yonliligu sayesinde endustri standardr haline gelmistir. Yeni
modtller ve paketler, ana kod yada programlar degistirilmeden mevcut paketlere kolayca
eklenebilmektedir. Bu nedenlerden dolayt MODFLOW, model prensiplerini agiklamak i¢in en ideal
standart secenek olmaktadir. Diger bazi bilgisayar programlart ve sonlu farklar ve sonlu elemanlar
metotlar1 hakkinda daha detaylt aciklama i¢in, Anderson ve Woessner (1992) tarafindan yapilmis
olan calismaya bakilabilir (Anderson & Redshaw, 1979; Kresic, 1997)).

Yeraltisuyu modelleri, 3 genel amag i¢in kullanilabilmektedir.
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Calisilan sistemdeki (akifer), dogal yada yapay beklenen degisiklikler tahmin edilebilmektedir.
Olasilik modellerinde tahmin terimi kullantlirken, kesinlik derecesi daha yiiksek olan belitleyici
(say1sal) modellerde 6nceden haber verme (predictive) teriminin kullanimi ¢ok daha uygundur.
Onceden haber veren modeller, hidrojeoloji uygulamalarinda kullanilan modellerin ¢ok yaygin
olanlarindandir.

Kendi dogal ve dinamikleri hakkinda gesitli varsayimlari analiz etmek i¢in sistemi tanimlamak.
Tanmmlanan model, gelecekteki incelemelerin planlanmasina ve sistemin daha iyi anlagilmasina
yardim eder.

Spesifik problemler yada yeraltisuyu akis prensipleri ile ilgili cesitli genel ¢alismalarda
kullanilabilen bir varsayim sistemi tretilir. Genel modeller, cogu kez yeni gelistirilen bir bilgisayar
kodunun bir pargasinin olusturulmasi yada egitimi i¢in kullanilir (Kresic, 1997).

Yeraltisuyu Modellemesinin Dizayn Agamalar1

1. Her bir yeraltisuyu model dizayni, asagidaki 13 asamadan meydana gelir.

2. Gelecekteki tim faaliyetlerin temeli ve modellemenin en 6nemli pargast kavram
(concept) gelisimidir.

3. Modelin amacina uyan ve kavrami cok etkili bir bi¢cimde simule edebilecek bir
bilgisayar kodunun secimi.

4. Model geometrisinin tanimi, model olacak alanin yatay ve disey uzanimi, tabakalarin
sayist ve konumu, grid takimi, model sinirlar tarafindan tanimlanir.

5. Sinir diizeni tanimi, 6rnegin hiicre tipleri (aktif, pasif, sabit seviye hiicreler).

6. Porozite, depolama o6zellikleri, transmisibilite (yatay ve diisey anizotropiyi
icerebilecek), hidrolik iletkenlik gibi her hiicre i¢in hidrojeolojik parametrelerin girisi.

7. Sinir sartlarinin tanimi (akisa bagl seviye yada bilinen akss, bilinen seviyeli sinirlar)

8. Baslangic sartlarinin tanimi (hidrolik seviyenin dagilimi).

9. Diger kaynaklardan (komsu akifer, beslenim kuyusu), suyun ige akisi, drenajlar,
kaynaklardan diga akis, pompaj kuyusu, buharlasma, gérinmeyen beslenim gibi

sistem tzerinde etkili olan basinglarin tanimu.

10. Tekrarlama prosesini bitirmek i¢cin kabul edilebilir hata kriterleri, tekrarlama kriterleri
ve cebirsel denklemlerin ¢6zUimi icin matematiksel bir metot secimini iceren model.

11. Ayarlama (kalibrasyon) ve duyarhlik analizi. Bu, belki de her hangi bir modellemenin
en uzun ve en ¢ok gerekli pargasidir.

12. Model gecerliliginin dogrulamasi (verifikasyon). Ayarlanmis (kalibre edilmis) model,
model dizayninda kullanilmayan saha bilgileri yerlestirilerek tekrar kontrol edilir.

13. Model dizayninin ¢ogu durumdaki amaci (prediction) tahmindir.
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14. Model dizayninin konu ile ilgili tim belgelenen bilgilerin derecesi ve tahmin edilen
sonuglarin her ikisini birden igeren sonuglarin gosterimidir (Kresic, 1997).

Kavram Geligimi

Bir modellenme kavraminin gelisimi, her modelleme asamasinin en 6nemli ve baslica
parcasidir. O, inceleme alanindaki ve etrafindaki yeraltisuyu akiminin dinamikleri, hidroloji ve
hidrojeoloji bilgilerine ihtiya¢ duyar. En son sonug, model dizayninda kullanilabilecek enine kesit
ve basitlestirilmis haritalar ile bilgisayarla hesaplanmis bir bilgi tabanidir. Su tablasinin hidrolik
egiminin olduk¢a uniform olarak degismesi, aliivyon akiferin transmisibilitesinin olduk¢a homojen
oldugu anlamina gelmektedir (Kresic, 1997).

Bilgisayar Kodunun Segimi

Sayisal yeraltisuyu modellenmesi icin bir bilgisayar programi, matematiksel denklemlerin bir
pargast olan matriksi ¢6zer. Bu matriks, yeraltisuyu akisinin kismi diferansiyel denklemler tarafindan
formiilize edilmis matematik modelin yaklasimini ifade etmektedir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar
yontemleri, bu yaklasim i¢in en stk kullanilan iki yoldur. Yontem dogrudan modeli tasarlayanin
bilgisi ve problemin tirine bagl olarak kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar, fay gibi i¢ sinirlari ve
diizenli model smnurlarini ¢ok kolay tanimlar. Bunlar, su tablasindaki genis degisim miktarlar ile
gukur ve kaynak noktalarinin elle islenmesine ¢ok uygundur. Bununla birlikte, sonlu farklar
tanimlanabilir. “3 boyutlu sonlu farklar yeraltisuyu akis modeli” Mc Donald ve Harbough (1998)
tarafindan mevcut en givenilen, en ¢ok dogrulanan ve en yararli yeraltisuyu akis modeli olarak
tasarlanmustir. Modflow olarak bilinen bu model, United States Geological Survey tarafindan
gelistirilmistir (Kresic, 1997).

Modflow, gbzenekli ortam iginde yeraltisuyu akimi i¢in gegerli olan denklem 2 igin sayisal bir
¢ozum icerir (Kresic, 1997).

g Kxxa_h +£ Kyya_h +£ Kzza_h _W:SSa_h (2)
OX ox) oy oy) oz oz ot
(Lt") hidrolik iletkenligin baslica eksenlere paralel oldugu varsayilan x,y, ve z koordinat
cksenleri boyunca hidrolik iletkenlik degeri K, Kyy ve K. dir.
h= Potansiyel su seviye ytksekligi (L),
W, = Suyun kaynakta goriilen (t"), birim hacimdeki hacimsel akist,
S.= Goézenekli ortamin depolama 6zelligi (I.™7),
t = Zamandr.
Genellikle S, K, Ky ve K., alaninin bir fonksiyonu olabilir. (S,= S; (x,y,2), Ku= K«(x,y,2)
gibi) ve W, zaman ve alanin fonksiyonu W=(W(x,y,z,k,)) olabilir. Denklem 1 koordinat yonleriyle

stralanmis hidrolik iletkenligin baslica eksenlerinin saglanmasi, anizotrop ve heterojen ortamdaki
dengesiz sartlar altinda yeraltisuyu akisint tanimlar (McDonald & Harbough, 1988)
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Model Geometrisi

Model geometrisi, modelin sekil ve boyutlarini tanimlamakla birlikte modelin fiziksel ve
hidrolik sinirlarint da belirlemektedir.

Fiziksel Sinirlar; Yeraltsuyu akisina etki eden, jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikler olarak
tanimlanmasidir. Ornek olarak, beton perde gibi yapilar ile arkasinda bulunan zemin arasindaki
dokanak, biytk bir su govdesi yiizeyi ve gozenekli ortam arasindaki dokanak, iki jeolojik birim
arasindaki gecirimsiz dokanak verilebilir (Kresic, 1997).

Hidrolik Siniralar: Model tasarimcist tarafindan yapay olarak yerlestirilmis ve bundan dolay1
yeraltisuyu akim agindan tiremistir. Bu sinirlar, secilen nehir hatlariyla gosterilen akis olmayan
sinirlar veya es potansiyel ¢izgileri tarafindan gosterilen hidrolik seviyeler ile bilinen sinirlar olabilir.
Zamanla degisebilen ve kalici olmayan 6zelliklerinden dolay, hidrolik sinirlar ile modelleme daha
az tercih edilir. Bu sinirlar, pompaj ve enjeksiyon gibi hidrojeolojik islemlerle olusturulacak
gelecekteki akis kaliplarina etki etmemesi icin model i¢indeki inceleme alanindan yeterince uzakta
olmalidir (Kresic, 1997).

Grid

Yeraltisuyu akim modellemesinin esasint olusturan kavramsal modelin en 6nemli ve ilk
unsuru olan grid aglari her bir tabaka icin farkli farkli hazirlanmaktadir (Soyaslan, 2019). Bloklar,
htcreler olarak adlandirilan bu ¢izgiler tarafindan olusturulur. Her bir htcrenin merkezinde,
modelin hidrolik seviyeyi hesapladigt bir digtim noktast vardir. Hidrolik ve hidrojeolojik 6zelliklerin
bir hiicre boyunca uniform oldugu kabul edilir (Kresic, 1997).

Griddeki her bir hicrenin yeri, i, j, k isaretleme sistemi ile tanimlanmustir. Her ne kadar
MODFLOW’un uygulanmasi kartezyen koordinatlarinin x, y veya z terimleri ile ifade edilmesini
gerektirmese de, genellikle asagidaki iliskinin oldugu varsayilir.

Sttunlar (J), x koordinatina,

Satirlar (I), y koordinatina,

Sutunlar (K), z koordinatina karsilik gelir (Kresic, 1997).

Grid ag1, hicre boyutlart farklilastiginda ve tim htcreler ayni boyutta sahip oldugunda,

“uniform” olabilir. Bir uniform gridin asagida belirtilen durumlarda secilmesi uygundur (Kresic,
1997).

e Sistem olarak tanimlanan akifer karakteristiklerindeki var olan bilgi, model alan
tzerinde diizenli dagilmus ise,

e Model alaninin timi esit 6neme sahipse,

e Toplam hiicre sayis1, modelin zamani veya bilgisayar hafizast acisindan herhangi bir
sorun olusturmuyorsa,

e Costum grid, cogunlukla akis alani i¢indeki bir veya daha ¢ok kii¢tik alanda ilgilenilen

ozellikler varsa veya model alanin belli bir boliimii i¢in kullaniabilir bilgi az yada
yoksa uygulanir.
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Ornegin, bir kirlilik yayilliminin temizlenmesi icin, bir yeraltisuyu ¢tkarma sisteminin tasarimi
amaglt bir model, asagidakilerin genellikle dogru olmasi nedeniyle costum grid tasarimi igin ideal
olabilir (Kresic, 1997).

e Yayilimin boyutu, gerekli model alanindan ¢ok daha kiigiiktiir.

e Yayilim boyutu dikkate alindiginda akiferin karakteristik bilgileri mevcut degildir veya
sinirhidir.

e (Coklu kuyu sisteminin en iyi sekilde kullanimi i¢in yayilim i¢indeki kiigtik bir hiicre
boyutuna ihtiyag vardir.

Tabaka Tipleri
MODFLOW’da 4 temel tabaka tipi vardir.

Tip 0; Bu tabaka tipi, tim simulasyon zamani i¢in her bir hiicrenin transmisibilitesinin sabit kaldig
sinirht sartlarinin simtlasyonunda kullanilir.

Tip 1; Bu tabaka tipi, en istte bulunan sadece ilk tabaka icin gegerlidir ve basingsiz sartlardaki
kurallar icin uygulanir. Tabakanin transmisibilitesi, simulasyon boyunca akiferin doymus kalinligina
bagli olarak degisim gosterir. Modelleme calismalarinda en tstteki aliivyondan olusan serbest akifer
, “tip 17 in bir tabakast olarak modellenir (Soyaslan, 2014; Soyaslan 2019).

Tip 2; Bu tip tabaka, basincli ve basingsiz akifer arasinda alternatif akifer oldugu zaman kullanilir.
Ancak, simiilasyon periyodu boyunca sabit olan transmisibilitenin tekrar hesaplanmast gerekli
degildir, bu yiizden tabaka kalinhginin buyik bir kisminin doymus kalinlikta kaldigi kabul edilir
(Kresic, 1997).

Tip 3; Bu tip bir tabaka, basincli-basingsiz gecisleri icinde kullanilir. Her tekrarlamada kullanilan
hidrolik iletkenlik ve yeni doymus kalinlik tarafindan tekrar hesaplanan degisen transmisibiliteye
sahiptir (Kresic, 1997).

Chiang ve Kinzelbach (1996) tarafindan yapilan MODFLOW programi tarafindan bu
cklenen dort tabaka tipi desteklenir. Yart basincl birim, MODFLOW’da aktif gibi simule edilemez.
Yari basinglt birimin etkisi, iki aktif model tabakast arasinda “disey sizint1” terimiyle isimlendirilerek
tanimlanmalidir (Chiang & Kinzelbach, 1990).

Hiicre Tipi

Gridin tasarlanmasindan sonra, modeldeki her bir hiicre tipinin tayin edilmesiyle adim adim
model stnurlart tanimlanir. Sabit seviye huicreler ve inaktif hiicreler (akis olmayan) olmak tzere,
MODFLOW’da sinirlarin tanimlanmasinda kullanilan 2 tip hiicre vardir. Inaktif hicreler
MODFLOW?’un sinir dizeninde “0” numara ile dizayn edilir ve tim simiilasyon siiresince hiicrenin
icinde yada disinda akis meydana gelmez. Model bu hticreler i¢in diisimii hesaplamaz ve onlar akis
alaninin disinda model diizeninden ¢ikarilmis olarak kullanilirlar. Eger hiicrenin yarisindan daha
tazlast gecirimsiz birim iginde ise, hticreler inaktif olarak gosterilir. Sinir hiicrelerinin disindaki tim
htcreler (akis olmayan) inaktif olarak gosterilir. Kalan hiicreler, “aktif” yada “degisken-seviyeli
htcreler” olarak isimlendirilir. Onlar, MODFLOW’un sinir diizeninde (IBOUND), 1 numara ile
gosterilirler. Aktif huicreler icin hidrolik seviyeler zamandaki degisimden bagimsiz ve model
tarafindan hesaplanir (Soyaslan, 2004).
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Sabit-seviye hiicreler, baslica ylizey sularinin seviyeleri ve akifer dokanagi gibi bilinen seviyeler
ile model smirlarinin tanimlanmasinda kullaniir. Bu hiicrelerin hidrolik seviyeleri ilk 6nce tayin
edilir ve similasyon periyodu boyunca degismez. Sabit-seviyeli htcreler; MODFLOW sinir
diizeninde 1 numara ile gosterilitler (Soyaslan, 2004).

Model Parametreleri

Model parametreleri; zaman, kalinlik ve hidrojeolojik karakteristikler olarak tanimlanan
hidrolik iletkenlik, depolama katsayist ve efektif porozite olmak tizere 3 gruba ayrilir.

Zaman

Zaman parametreleri, gecici sartlarda modelleme yapildigt zaman tespit edilir. Zaman
parametreleri; zaman periyotlarinin sayisi, uzunlugu ve zaman birimini icermektedir. Bir zaman
periyodu boyunca tum model parametreleri, sabit kalan farkli basinglar ve sinir sartlart ile iligkilidir.
Distim ve hidrolik seviyedeki degisimlerin analizi i¢in bir zaman periyodu basamaklara ayrilmustir.
Zaman basamaklari, ayn1 uzunlukta olamazlar. Zaman basamaklarinin ¢arpani tarafindan kontrol
edilen bu secim, her bir zaman basamag: bir 6ncekinden daha uzun olan ve sonuglar logaritmik
devreler tizerine cizilebilen, bir pompaj testi simule edildigi zaman 6zellikle yararlidir. Zaman
basamaklarinin ¢oklugu, tekrarlanan hesaplamalarin dogrulugunu arttirmaktadir (Kresic, 1997).

Kalinlik

Eger kullanic, akifer tabakalarina ait transmisibilitesi, dusey s1zint1 yada depolama katsayisint
programda hesaplamak isterse ki bu tavsiye edilir, o zaman en Ust ve an alt tabakanin kotunun
programa girilmesi gerekmektedir. Orijinal MODFLOW tip 1 yada 3 tabakalar icin en alt kotu, tip
2 yada 3 tabakalar i¢in sadece en st kotu okur. MODFLOW basingsiz akifer modellendigi zaman
(6rnegin Tip 1 yada Tip 3) cok tabakali K ile doymus kalinlik tarafindan transmisibiliteyi hesapladig:
durumda sadece hidrolik iletkenlige ihtiya¢ duyar. Gegici model i¢in, tiim diger sartlarda depolama
Ozelligi ve transmisibilite kullanici tarafindan tespit edilir. Bu gegerli tabaka kalinligt bilinmedigi yada
tabaka sekli cok karmagik oldugu zaman uygundur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, “basimngsiz
akifer igin en iist tabaka toprak yiizeyi (topografya) dedil, su seviyesidir”. Akiferlerin kendi geometrileri ile
farkli tabakalardaki, hidrolik seviyeler arasinda 6nemli bir baglantt oldugu i¢in tim tabakalarin en
alt ve en ust bilgileri miimkiin oldugunca dogru olmalidir (Kresic, 1997).

En alt ve en Gst tabaka tanimlandigi zaman stk stk karsilagilan bir problem, araya giren tabaka
sorunudur. Bu durumda araya giren tabakalar, sayisal yeraltisuyu modellerini gerektiritler. Model
alaninda genellikle sinirlar diizenli lokasyonlara yayildigindan dolays, her bir hiicrenin (araya giren)
parametre degerinin hesaplanmasi gerekli olacaktir. Yitksek derecede heterojen akiferin genis ¢oklu
tabakali modelleri i¢cin model parametrelerinin girisi, orijinal MODFLOW kullanan her bir
modelleyici i¢in bir sorun olmaktadir. Dolayisiyla jeolojik yapist karmasik olan alanlarda modelleme
calismast oldukega zorlasmaktadir (Soyaslan, 2019).

Yatay Hidrolik Iletkenlik, Transmisibilite ve Depolama Parametreleri

Hidrolik iletkenlik, pek cok durumda ¢ok elestirel bakilan ve hassas modellenen parametredir.
Tercihen pompaj testleriyle sahada elde edilen K’nin gercekei degerleri ile bir model dizayn:
yapilabilir. Hidrolik iletkenligin gelisi giizel degisimine ragmen tecriibeli bir modelleyici, kalibrasyon
icin kullanilan alan bilgilerine ¢ok benzer bir modelleme sonucunu yaklasik olarak elde edebilir.
MODFLOW?’daki yatay hidrolik iletkenlik, (K) satirlara ait grid iletkenligidir. Eger akifer (tabaka)
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izotrop ise, model stitunu (Ky) boyunca K, ayni olacaktir. Bazi programlar dogrudan K, nin girisi
igin izin verirken, orijinal MODFLOW ve pek ¢ok islemcilerde (izotrop sartlar icin 1 olan)
anizotropi faktorintn girilmesi gereklidir (Kresic, 1997).

Diisey Hidrolik Iletkenlik ve Sizma; Tam 3-D modeller ve birden fazla tabakaya sahip 3-D
benzeri model i¢cin, MODFLOW iki tabaka arasindaki diisey sizmanin girilmesine ihtiya¢ duyar.
Eger istenirse MODFLOW tarafindan, disey hidrolik iletkenlik ve tabakanin en dst ve en alt
seviyeleri kullanici tarafindan verilen bilgilerden disey sizinti her bir tabaka icin ayrt ayri hesap
edilebilir. Disey hidrolik iletkenlik, pompaj testlerinden tam dogru tespit edilmedikge, genellikle
ayarlanir yada kabul edilir. Ornegin, genellikle tabakalanmis sedimanter kayaclarin pek ¢ogu icin,
disey hidrolik iletkenlik, yatay hidrolik iletkenliklerinden ¢ok daha diisiik kabul edilir (Kresic, 1997).

Depolama Terimleri; Depolama terimleri, serbest tabakalar(Tip 1, Tip 2 ve Tip3) icin “Ozgiil
Verim” ve basingl tabakalar (Tip 0, Tip 2 ve Tip 3) icin “Depolama Katsayist”, sadece gecici
simtlasyon i¢in gereklidir. Depolama katsayist (S), 6zgil verim (S,) ve tabaka kalinligindan (b)
bulunur (Kresic, 1997).

S =b * S (boyutsuz)

Basingli akiferde pompaj testleri tarafindan tespit edilen depolama terimi S’dir. Serbest
akiferdeki pompaj testleri, depolama katsayisindan daha genis buytkligin bir¢ok kurallart 6zgil
verim (boyutsuz) veritler. Ozgiil verim icin tipik degetler, 0.3 ve 0.001 arasinda, depolama katsayist
i¢in 0.001 ve 0.00001 arasinda degismektedir (Kresic, 1997).

Efektif Porozite; Eger MODFLOW tarafindan yeraltisuyu akisinin ortalama lineer hizinin
hesaplanmastyla (iiretilen) elde edilen sonuglar diger programlarla birlikte kullanilacaksa, modelde
sadece efektif poroziteye ihtiya¢ duyulur. Bu hiz, gézenekli ortam iginde tasinan su partiktllerinin
izlerine ihtiya¢ duyar. MODFLOW’un temel aldigt yaygin olarak kullanidan 2 partikil izleme
programi, MODPATH (Pollock, 1989) ve PATH3D (Zheng, 1992) dir (Kresic, 1997).

Sinir Sartlari

Her bir model hiicresi i¢in, mesafe, zaman ve hidrojeolojik parametreler tayin edildikten
sonra, bir sonraki adimda kullanllan MODFLOW paketleri i¢in ortami en iyi temsil edecek sinir
sartlart tanimlanir. Tanimlanan bu sinir sartlart bilinen seviyeli sinirlar, seviyeye bagl akis sinirlart
ve bilinen akis sinir1 olmak tizere 3 kisma ayrilmaktadur.

Bilinen Seviyeli Sinirlar

Bilinen seviyeli bir sinir, mesela genis bir su gévdest ylzeyi ile akifer arasindaki bir dokanak
veya espotansiyel ¢izgisi olabilir ve 6nceden agiklandigi gibi sabit seviye hticreler tarafindan simule
edilebilir. Fakat boyle bir simiilasyonda sabit seviye hticreler, akiferdeki ve sinirdaki degisikliklere
bakmaksizin suyun kaynagi bitmez gosterildiginden dolayr buytk bir dikkatle ve titizlikle
yapilmalidir. Sabit seviye hiicrelerdeki seviye, simiilasyonun zaman periyodu igerisinde sabit kalir.
Bu sinir sartlarina 6rnek olarak, akifere siirekli su saglayacak kiiciik bir nehir verilebilir (Kresic,
1997).
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Seviyeye Bagli Akis Sinir1

Bu sinirlar, komsu akifer hiicreleri ve sinir arasindaki farkl distimler esas alinarak hesaplanan
akis oranudir ve seviyeye bagl sinir akist olarak isimlendirilir. Nehir, drenaj ve genel seviye sinir
paketi olmak tzere ic MODFLOW paketi bu sartlarda simule edebilir (Kresic, 1997).ag

Bilinen Akis Sinir1

Bilinen akish tipik sinitlar, nehirlerden beslenim, komsu tabakalardan sizint1 ve farkls akiferler
arasindaki yanal dokanak icinden ice akis/disa akisin oldugu, serbest akiferdeki su tablalaridir.
(Kresic, 1997)

SONUC

Yeraltisuyu modelleri yazilim ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere baglt olarak son
yillarda Ozellikle yeraltisuyu potansiyeli, kirliligi ve su kalitesi konularindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle havzalardaki siirdiiriilebilir yeraltisuyu modellerinin hazirlanmast ve
karar vericiler tarafindan alinacak kararlarda yerathsuyu akim modelleri etkili olarak
kullanilmaktadir.

Yeraltisuyu modellerinin  avantaji yetetli verinin bulunmast durumunda detaylt olarak
hazirlanabilmesi ve gelecekte olast senaryolara ¢ok iyi adapte olabilecek esnek bir yapiya sahip
olmasidir. Tum modellerde oldugu gibi dogru ve hassas veriye ihtiyact olmasi yaninda karmagik
jeolojik yapilarda hazirlanmasindaki zorluklar dezavantajini olusturmaktadir.

Yeralttusuyu modelinin olusturrulmasindaki en 6nemli agsamalar; ag sisteminin olusturulmast,
aglara ait verilerin hesaplanmasi ve sinir kosullarinin saptanmasi asamalarindan olusmaktadir. Ag
sisteminin olusturulmasinda; sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemi en stk kullanilan
yontemlerdir. Sinir kosullarinin saptanmasindaki sinir kogullari, yeraltisuyu ile iligkili olan serbest su
ylzeylerine ait sabit potansiyel smir kosulu ve beslenme siirlarina ait sabit akisht sinir kosulu
bulunmaktadir.

Yeraltisuyu modellemesinin dizayni 13 asamada gerceklestirilir. Bu agamalarda belirlenecek
hidrolojik ve hidrojeolojik unsurlar; kavram gelisimi, bilgisayar kodunun se¢imi, model geometrisi,
grid aglari, tabaka tipleri, hiicre tipi, model parametreleri, sinir sartlari, iletkenlik, transmisibilite ve
depolama parametreleridir.

Bu ¢alisma kapsaminda model dogruluk ve hassasiyetini belirleyen bagka bir ifade ile modelle
gercek ortam arasindaki tutarlik dogrudan bu unsurlarin dogru segilmesi ile miimkiin olmaktadir.
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Yeraltisuyu Kirlilik Mekanizmasi, Etiit ve lyilestirme Caligmalarinin
Incelenmesi

Ibrahim Iskender SOYASLAN!
Girig

Son yillarda giderek artan niifusa ilave olarak gelisen endistrilesmenin bir sonucu olarak;
artan su ihtiyactnin yiizey sulart tarafindan karsilanamamasi veya bazi yiizey su kaynaklarinin
kirlenmesi yeralt1 sularinin ek bir kaynak olarak 6neminin artmasini saglamistir. Yeraltisularinin su
kaynag olarak 6nemi anlagildikca, yeraltisularinin kirliliginin 6nlenmesi ve azaltilmasinin 6nemi de
artmaktadir. Yeraltisularinin kirlilik kaynaklart ve sebepleri suyun kullanimi ile ¢ok yakindan ilgili
insan aktivitelerinin hidrolojik ¢evrim tzerindeki etkisinden dolay1 su kalitesinin etkilenmesi ¢ok
karmastk ve etkilesimlidir. Yeraltisuyu kirliliginin temel unsurlart; evsel, endistriyel, tarimsal ve
cevresel olarak 4 kategori altinda toplanir. Bu calisma; 6nce yeralt1 sularinin kirlilik kaynaklarinin
icerigini konusma incelenmesine ve sonunda kirlilik etltlerinin metodolojisinin detaylt olarak
tanimlanmasina olusmaktadir.

Bir kirlilik unsuru, su kaynagini tamamen kullanilamaz hale getirebilir. Ayrica zehirlilik ve
hastalik edilmesinden dolay1 halk saglig: icin tehlike olusturabilir. Kirliligin baslica nedeni, ¢ok
degisik kullanimlardan sonra olusan kati ve sivi atiklarin bilingsiz tavsiyesidir. Su kaynaklarina
yonelik ¢ok sayida kirlilik kaynagi sayilabilir ve bunlar ana gruplart altinda anlatilacak. Ytzey sulart
kirliliginin aksine yeralti sulari kirliliginin tespiti zor, kirliligin kontrolii ise daha da zor, oyle ki
kirlenme uzun yillar stirebilir. Yeraltisularinin dogal yenilenme stiresi yiksek oldugu icin yeraltt
sularinin herhangi bir kirlenmeye maruz kalmasi halinde kirleticiler daha uzun stire yeraltisuyunda
kalmakta, kirlenmenin tekrart ile kirlilik birikimi olmaktadir. Iste tiim bu nedenler Gnemli bir su
kaynagi olan yeraltisularinin korumast c¢alismalarinin ve konunun Ogrenilmesinin 6nemine
actklamaktadir.

Yeraltisuyu Kirliliginin Tanimi

Yeraltisuyu kirliligi; yeraltisuyunun degisik uygulamalarda kullaniminin sinirlayan veya
engelleyen fiziksel kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degismesidir (Fried, 1975).

Yeraltisuyu kirlenmelerinde etkili olan faktérler tablo 1'de listeler halinde gosterilmistir. Bu
elementleri ve bilesikleri icinde bulunduran su mutlaka kirlenmis demek degildir ve kitlenme suyun
kullanis sekline baglidir. Ornek olarak igme suyu, kisisel temizlik ve sulama kullanim sekillerinden
bazilaridir. Bu kullanim sekillerinde en ytiksek risk ise icme suyuna aittir. Bundan dolay1 kullanim
sekillerine gore ayri ayri sularin 6zellikleri belirlenmistir.

! Dog.Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
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Tablo 1. Kirlilik belirtileri ve yeraltisuynnu Rirletmesi niiimkiin olan bashca kirlilik unsurlar: (Kocabay,

1994)
Cozunis katilar Nitrit Klorid
Kimyasal oksijen Amonyum Fluoriir
Biyolojik oksijen Serbest CO; Fosfat
Organik hidrojen Bikarbonat Cinko
Nitrojen Demir Kursun
Fenoller Manganez Bakir
Co6zinmis oksijen Sodyum Arsenik
Silfat (SO4) Potasyum Si0,
H>S Kalsiyum Elektriksel iletkenlik
Nitrat Magnezyum Ph

Yeralt1 sularinin kirlenmesinden denetleyen faktorler genel olarak yeraltt sularinin kirlenmesi
su faktorlere baglidir;

e Yeraltisuyunun yizeyden derinligi,

e Net sizma hizi,

e Akifer ortaminin hidrojeolojik 6zellikleri,
e Zemin Ozellikleri,

e Togografik egim,

e Vadoz boélgenin 6zellikleri,

Bunlarin yaninda kimyasal madde agisindan da;
e Kimyasal unsurlarin yeraltisuyuna ulasma zamani,
¢  Yeraltisuyunda karisma derinligi,
e Kimyasal uygulanmasi ile sulu ortama gegis zamani,
e Kimyasalin yeraltinda bozulma hiz,

gibi bilgiler kirlilik potansiyel tahminlerinde 6nemli etkenlerdir (Kocabas, 1993).

Ozellikle atik depolarindan belitli etmenlerin gevreye dagilmast tamamen depolama ortami
temel kayasinin su 6zelliklerine baghidir (Kocabas, 1994);

e Mineralojik ve petrografik 6zelliklerine,
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e Tabaka kalinligina,

e Ayrnisma derecesini,
e Doku 6zelliklerine,
e  Yapisal ozelliklerine,

¢ Yeraltisuyu durumuna.

Yeraltisuyu Kirliliginin Kékeni

Evsel ve endustriyel atiklarin belitli bir alant depolanmast sonucunda, o bélgede bulunan
yeraltisularinin kimyasal olarak kirletilmektedir. Ayrica tarimda verimi artirtlmast icin kullanilan
binlerce ¢esit kimyasal madde bir yandan tretim miktarint artirirken, diger yandan da i¢me ve
kullanma sularina karisarak insan sagligimni tehdit etmeye baslamistir. Bilindigi gibi kimyasallarin
buytik bir bélimi ylzey sularinda yeraltisularina oranla daha ¢ok ¢abuk bozulmaktadir. Yeni analiz
tekniklerinin gelismesi ile birlikte dretilen kimyasal madde miktart ve cesitleri atmaktadir.
Dolayisiyla herhangi bir yolla suya karisan bu maddeler yeraltisularinin kalitesini de kolayca
degistirebilmektedir (Wang & ark., 2002).

Kirletici maddeler fiziksel kimyasal ve biyolojik kitleticiler olmak tizere ¢ grupta toplanabilir.
Fiziksel kitleticileri askt maddeleri ve sicaklik olusturur. Kimyasal kirleticiler kimyasal madde ve
biyokimyasal maddeler olarak iki alt gruba ayrilirlar. Kimyasal madde kirleticileri zehirli maddeler
(Zn, Pb?vb.), radyoaktif elementler (Ra*™?, vb.), metal iyonlar (Fe™, Cu”vb.), temeliyonlar (Ca™,
Mg, SO4? vb.), petrol ve kémiir tiirevleri olmak iizere 5 gesittir. Biyokimyasal maddeler ise,
kimyasal maddeler (NO”, NH*, vb.), gazlar (CO?, CH*, HS vb.) ve asitler (NCL, H,SO4 vb.) olmak
tzere Ug gesittir. Son olarak biyolojik kirleticiler grubunu hastalik yapan bakteriler olusturur.

Yeraltisuyunun kirlenmesi ve kirlenme derecesinin tilkeden tilkeye ve yerel olarak degisiklikler
gostermesine karsilik kirlenmenin temel nedenlerini dogal ve dogal kokenli olmayan olmak tizere
iki ana gruba ayirmak mumkuinddr.

Dogal Kékenli Kirlilik

Yeraltisularinin icinden gectikleri kayaglari olusturan minerallerden kaynaklanan kirliliktir.
Degisik fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip bulunan yeraltisulari, bu 6zelliklerine baglt olarak
iclerinden gectikleri kayaclart olusturan minerallerden bazi iyonlart biinyelerine almalari sonucunda,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklerdir. Bu tir kirlilik dogal kokenli
oldugundan dolayi, yeraltisularinin bu jeolojik kirlilikten korunmast s6z konusu degildir.

Dogal Kékenli Olmayan Kirlilik

Dogal kokenli olmayan bu kirlilikte kirlilige sebep olan etkenlerin kékenine gére endustriyel,
evsel, tarimsal ve ¢evresel olmak tizere 4 gruba ayrilabilir (Kocabas, 1993).

Endustriyel atiklar, endustrinin tirine bagl olarak O6nemli farkliliklar géstermektedir.

Ozellikle zaratli endiistriyel atiklar basta olmak iizere endiistriyel atiklarin; toplanmast,
uzaklastirilmasi ve zararsizlastinilmasi gerekmektedir. Evsel atiklar, butin atiklarin dretimi iginde
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olduke¢a kigik bir bolim olusturmasina ragmen insan sagligt acisindan en 6nemli atiklardan
birisidir. Biyiik kentlerde bile yetersiz kalan altyap: tesisleri, kiigtik yerlesim merkezlerinde hemen
hemen hi¢ bulunmamakta, kanalizasyon c¢ukurlarindan sizan sular yeraltisuyuna kolaylikla
ulasabilmektedir. Ayrica evsel atiklarin nispeten kii¢iik bir alan icinde tretilmesi zararsizlastirmak
ve depolanmak igin toplamay1 beklemeleri ve yogun niifuslu ile i¢ ice bulunmalari nedeniyle zararlt
etkileri artmaktadir.

Yeraltisuyunun kirlenmesine sebep olan unsurlardan birisi de, tarimsal faaliyetlerden ileri
gelen sulama suyu, hayvan atiklari, suni giibre ve zirai muicadele ilaglarindan kaynaklanan kirliliktir.
Cevresel kirlilik ise esas olarak deniz suyunun kiy1 akiferlerine girmesi ile meydana gelir.

Endiistriyel Kaynakl Kirlilik
Endistriyel kaynakls kirlilik, kirli kaynaklarinin tirine baglt olmak tizere 4 gruba ayrilir.

Endiistriyel atiklardan kaynaklanan kirlilik: Endustri tesislerinde su baslica sogutma,
kanalizasyon, imalat ve islemede kullanilir. Atik suyun kalitesi, kullanim alani ve endiistri sahasina
bagl olarak degisiklik gosterir. Kabuklanmayr 6nlemek i¢in kullanimdan hemen o6nce sertligi
giderilmis sogutma suyu, kullanmadan sonra tuzlanmis ve 1smnmis atik suya dontsir. Suyun
kirlenmesi, endustriyel attk sularin gukur ve havuzlar bosaltilmast ve béylece yeraltisuyuna
sizmasina imkan vermesiyle meydana gelir. Sogutma suyu bazen s1g kuyular araciligiyla dogrudan
yeraltina gonderilir. Bu kuyulardan atik sular, tath su akiferinden ¢ok daha derindeki tuzlu su
akiferine gonderilir. Endustriyel atiklarin enjeksiyonu ile olusan yeralti suyu kirliligi sekil 1'de
gortulmektedir (Kocabas, 1993).

Kar[$an r\_ Kirlenen

I [[ Kirletici = - yeraltisuyu

(77777777777777777777
L el e

Sekil 1. Yakindaki bir tasfiye kuyusundan pompaj kuyusuna dogru kirletici tastnmasini
(Kocabas, 1993)

Madencilik ¢aligmalarindan kaynaklanan kirlilik: Maden ocaklarinda tiretilen maden ve
ogutme islemine bagl olarak ¢ok farkl tirde yeraltisuyu kirliligi olusmaktadir. Baslica kitleticiler,
komur, fosfat, uranyum madenleri, demir, bakir, ¢inko ve kursun tretimi icin ctkarilan metal
cevherleridir. Tag, kum ve ¢akil ocaklari ise sayisal olarak ¢okluklarina ragmen kimyasal agidan ¢ok
daha az 6nemlidirler. Yizey ve yeraltt madenleri, su tablasindan daha derinlere uzandiklari igin,
ocaklari genisletmek icin su bosaltimi uygulanir. Bu sebeple pompalanan su olduk¢a mineralli,
yuksek oranda pH ve demir, aliiminyum ve fosfat icerigine sahiptir.
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Pirit mineralleri ile iliskili, k6miir madenlerinde, pirit (FeS,) su tablast altinda kararlidir, ancak
su tablasinin disirilmesi ile oksidasyon olusur. Oksitlenmis pirit su ile temas ederse, ¢oziinmiis
demir stlfat (FeSO4) ve stlfirik asit (HoSO,4) meydana gelerek suya karisir. Bu su ile karisan
yaraltisuyu distk pH ve ytksek stlfiir ve demir icerecektir. Eski maden ocaklarinin uzantilarinda

ve ¢Okelme havuzlarinda meydana gelen kagaklarda yeraltisuyu kirliligine neden olabilir. Bu nedenle
kirlilik hem aktif hem de eski madenlerle iliskili olabilir (Kocabas, 1993)

Petrol sahalarindan kaynaklanan kirlilik: Petrol ve dogalgaz tretimi genelde 6nemli
miktarda tuzlu attk sularin olugsmasina neden olmaktadir. Tuzlu suyun igerigi sodyum (Na),
kalsiyum (Ca), amonyak (NH4), bor (Bo), klor (CI), stlfat (SO4), iz metaller ve yiuksek miktarda
¢6ziinmus katt maddelerden olusur. Gegmiste petrol sahast sularinin tasfiyesi, akarsulara bosaltma
veya buharlastirma havuzlart yoluyla yapilirdi. Her iki durumda da, sizan suyun yeraltisuyuna
ulasmast yeraltisuyunun kirlenmesine neden olmaktadir. Bitin bu tasfiye metotlari, yasal
diizenlemelerle yasaklanmistir. Bugiin petrol ve dogalgaz tretiminde, tuzlu atik sular tath su
akiferlerinin altinda ve jeolojik olarak bagimsiz formasyonlara enjekte edilmektedir. Uygun sekilde
dizayni yapilmis kuyular, koruma borusu icinde bir i¢ enjektsiyon borusu icermektedir. Bu durumda
bile ¢cevredeki terkedilmis ve ttkanmamis petrol, dogalgaz ve deneme kuyulart enjekte edilen sularin
goct icin dikey yollar olusturup, tst kisimlardaki akiferlere karigarak yeraltisuyu kirliligine neden
olabilmektedir (KKocabas, 1993).

Tank boru hatt1 sizintilarindan kaynaklanan kirlilik: Sanayi ve ticaret tesisleri de yakit
ve kimyasal maddelerin yer altinda depolamalart ve boru hatlar ile taginmalart yaygin bir
uygulamadir. Bu tank ve boru hatlari, yapisal bozulmalara maruz kalinca ortaya ¢tkan sizintilar,
yeraltisuyunun kirlenmesine neden olur, bu kirliligin biyiik bir kismina petrol ve petrol trtinleri
sebep olmaktadir. Swzintilar  6zellikle, petrol istasyonlarinin  ve evlerin  depolarindan
kaynaklanmaktadir. Petrol gibi su ile karismayan bir stvi yeraltisuyuna sizarsa, burada gegirimli
topragin i¢inde asagt yénde ve su tablasina ulasincaya kadar hareket eder. Bundan sonra su tablast
tzerinde ince bir yag tabakast gibi yayilir ve bir yeraltisuyu hareketi ile yanal yonde gb¢ eder.
Yeraltisuyunun petrol kaynakli kirliligi ve bir pompaj kuyusuyla kontrol edilmesi Sekil 2 ve Sekil 3
verilmistir. Sivt radyoaktif atiklar da bazen yeralt: tanklarinda depolanitlar, bu gibi yetlerde sizinti
olursa bu durum yerel yeralt1 suyu kirliligine neden olur (Kocabasg, 1993).

Dékilme bdlgesi

Sekil 2. Yeraltisuyu seviyesi tizerinden bulunan petrol ve bunun yeraltisuyu akis yontndeki
hareketi (Kocabasg, 1993).

405



Soyaslan, Ibrahim Iskender; Yeraltisuyu Kirlilik Mekanizmasi, Etiit ve Iyilestirme Caligmalarinin
Incelenmesi

Pompaj kuyusu

Sekil 3. Pompaj kuyusu tarafindan olusturulmus disim konisi tarafindan smirlandirilmis
petrol kitlesi (Kocabas, 1993).

Evsel Kaynakl Kirlilik

Eser kaynakli kirlilik, kirlilige sebep olan kirleticilere gore kanalizasyon atiklarindan
kaynaklanan ve kat1 atiklardan kaynaklanan kirlilik olmak tzere ikiye ayrilir.

Kanalizasyon atiklarindan kaynaklanan kirlilik: Kanalizasyon borularinin su sizdirmaz
olmast amaglanir, ancak kanalizasyon sulari topraga sizmast sik rastlanilan bir olaydir. Sizmalar,
zayif iscilikten, bozuk borulardan, borularin agag kokleri tarafindan kirilmasindan, agir yiklerden
veya toprak kaymasindan dolay1 catlamadan, sismik aktivitelerden dolay: ¢atlamalardan, temel
desteginin kaybolmasi vb., nedenlerden dolay1 meydana gelir. Bununla birlikte, kanalizasyon suyu
icinde aski maddelerinin topragin catlaklarini tikama egilimi ve yakin ¢evredeki topraktaki havasiz
ortamdan dolayt gecirimsizlesmesi nedeniyle kigtk agiklardan sizmalar 6nemli olmamaktadir.
Kanalizasyon borularinin yukarida sayilan nedenlerle sizdirmasinin yani sira, aritilmadan gelisigtizel
yuzeye verilen kanalizasyon sulart da yeraltina sizarak yeraltisuyunu kirletmektedir). Evsel atiklarin
yer altinda tasfiyesi ise geleneksel septik tank sistemi ile gerceklesir (Sekil 4) (Kocabas, 1993).

Uretim .
Onaritma Tasfiye

Evapotransprasyon

Sekil 4. Evsel atiklarin, geleneksel bir septik tank sistemiyle tasfiyesi (Kocabas, 1993)
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Kanalizasyon sularinin sizmast sonucu, yiksek konsantre konsantrasyonlu BOD (biyolojik
oksijen ihtiyact), COD (kimyasal oksijen ihtiyact), nitrat, organik kimyasal maddeler ve buytk
ihtimalle de bakteriler yeraltisuyuna karisabilir. Sizinti sularinin, yeraltisularini kirletmesi 6zellikleri
tablo 2’de verilmistir.

Kat1 atiklardan kaynaklanan kirlilik: Kat1 atiklarin tasfiyesi, yeraltisuyu kirliliginin 6nemli
bir kaynagint olusturur. Bir ¢oplik, evsel katr atiklarin tasfiyeyi yeri olarak kullanilan herhangi bir
toprak parcasidir. Copliklerin ¢ogu basit bosaltma yerleridir ve ¢ok azi da mithendislik yapist
Ozellikleri ile donatilmis ve planlanmis diizenli depolama alanlaridir. Cesitli nedenlerle dolgu
malzemesi sizdirirsa ¢oplitklerden gelen sizintildar da yeraltisuyunu kirletebilir. Bu sizintiya sebep
olabilecek suyun muhtemel kaynaklari, yagss, ylizey sularinin sizmasi, yakin ¢evreden buraya siiziilen
su veya ¢oplikle temast olan yeraltisuyudur (Bakis, Tombul, & Bilgin, 1999).

Tablo 2. Cop depolama alani sizinti suyunun kirletici 6zellikleri (Duran & Cuci, 2016;

Kocabas1994)
Parametreler Birim Genel Aralik Tipik Deger
BOD mg/L 2000-40000 10000
TOC mg/L 1500-2000 6000
COD mg/L 3000-60000 18000
T. Stisp. Madde mg/L 100-1000 500
Amonyak azotu mg/L 10-2040 1000
Nitrat mg/L 5-40 25
T. Fosfat mg/L 5-100 40
Alkalinite mg/L 1000-10000 3000
pH mg/L 3,5-8,5 0,0
Stlfat mg/L 300-10000 1000
Kursun mg/L 8-1020 350
Bakir mg/L 1-1400 500
Toplam krom mg/L 30-1600 650
Nikel mg/L 0,1-140 50
Cinko mg/L 0,1-1,5 0,75

Evsel kaynaklt katt attk depolama alanlarindan olusan sizinti sulart yogun zehirli madde ve
kanserojen kimyasallar icermektedir. Bu zararlit maddelerin kaynagt depolama alanindaki evsel kati
atiklarin ayrismast sonucu olusan triinlerdir (Slomczynska, Wasowski, & Slomczynski, 2004).
Normalde kat1 atiklarin nem orani ¢6pligiin kendi su depolama kapasitesinin altindadir. Bu nedenle
eger yukarida sayilan kaynaklardan gelen tehlikeler 6nlenebilirse, ¢opliklerden sizma kendi bagina
bir tehlike olusturmayacaktir. Uygun bir sekilde yapilmis bir ¢c6p deponi alaninin, ortaya ¢ikaracagt
sizintilarin yeraltsuyunu kirletmesi kolayca 6nlenebilir. C6p depolama alanlarindan kaynaklanan
kirlenme, yitksek yagis alan ve sig su seviyesi olan yerlerde en ytiksektir. Bu tiir kirlenmelere sebep;
BOD, COD, demir, manganez, klor, nitrat, sertlik ve iz elementlerdir. Sertlik, alkalinite ve
karbondioksit, amonyak, hidrojen stlfat da yine ¢opliiklerin yan kirlilik tirtinleridir (Kocabas, 1993).

Tarimsal Kaynakli Kirlilik

Tarimsal ¢alismalarin geregi olarak uygulanan zirai miicadele ilaglari, verimin artmast igin
topraga verilen suni giibrelerin, ¢esitli kullanimlar altindaki alanlarda olusan yuizey akist ve hayvan
giibresi olmak tizere her tiirlii tarimsal ¢alisma sonucu olusan katt ve svi atiklarin dolayli yollardan
yeraltisuyuna ulasmast sonucu olusan kirliliktir. Tarimsal kirlilik, kirlilik kaynaklarina gére 4 gruba
ayrilabilir.
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Suni giibre ve toprak diizenlemelerinden kaynaklanan kirlilik: Tarimsal ¢alismalarda,
daha fazla tGriin elde etmek amaciyla tarimsal arazilere uygulanan kimyasal giibrelerin neden oldugu
kirlilikler vardir. Bunlar arasinda en o6nemlileri ise azot ve fosforun dogal dizen icindeki
dontstimleri sonucunda olusan kirliliktir. Atilan gtibrelerin bir kismt ¢ogunlukla toprak icinden
sizarak su tablasina ulasir. Baslica glibreler fosfor ve nitrojen, fosfor ve potasyum bilesenlerdir.
Fosfor ve potasyum giibreleri hemen toprak taneleri tarafindan emildiklerinden nadiren kirlilige
sebep olurlar. Ancak ¢6ztinmus halde bulunan nitrojen yalnizca kismen bitkiler tarafindan kullanilir,
toprak tarafindan emilir ve bu nedenle baslica gtibre kitleticisidir.

Toprak diizenlemeleri, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmek icin sulanmis arazilerde
uygulanir. Kireg, jips ve sulflir yaygin olarak bu amacla kullanilir ve 6nemli miktardaki toprak
diizenlemeleri sonucunda yeraltisuyuna sizarak tuzluluk artisina sebep olabilir (Kocabas, 1993).

Hayvan atiklarindan kaynaklanan kirlilik: Hayvanlarin buyik sehirlerde, siit ve et
temini amactyla beslendikleri alanlarda buytk miktarda attk depolanabilir. Bir buytk bas hayvan
otladig1 120-150 gun iginde yarim tonun tizerinden giibre tretebilir. Boyle bir beslenme alaninda,
binlerce hayvanin bulunmasiyla, topragin dogal asimiliasyon kapasitesi astlir ve toprak agirt doymus
hale gelir. Yagts ve ylzey sularinin bunlarla temast sonucunda, yeraltisularina ulasmast sonucunda
kirlilik olusur. Bu atiklarin su tablasina ulastirdigi en dayanikls kirletici nitrat ve nitrojendir.

Tarmmsal miicadele ilaglarindan kaynaklanan kirlilik: Kultir bitkileri yetistirilen
arazilerde, yabani ot ve boceklerle miicadele amaciyla kullanilan herbisid ve pestisidlerin yikanarak
yeraltisuyuna karismastyla olusan kirliliktir.

Tarimsal mucadele ilaglari, tarimsal alanlardaki yeraltisuyu kirliliginin 6nemli bir sebebi
olabilir. Yeraltisuyunda bu maddelerin bulunmast, ¢cok kii¢iik miktarda bile olsa yeraltisuyundan
igme suyu i¢in 6nemli bir engel olusturur. Tarimsal mucadele ilaglarinin, yeraltisuyu kallitesine etkisi,
ilag artigina, yagisa, sulama oranina ve topragin ozelliklerine baglidir. Bazi ilaglar suda az ¢éziintrler,
birazt ise hem toprak tarafindan emilir hem de mikrobiyolojik bozunmaya ugrarlar.

Atik sulama suyundan kaynaklanan kirlilik: Sulama sularinin yaklagik olarak yarisindan
fazla bir kismi buharlasma ve terleme ile tiketilir. Geriye kalan atik sulama suyu akimi olarak
tanimlanan kismu ise, ya ytizeydeki arklara akar veya yeraltisuyuna karisir. Sulamada kullanilan atik
sulama suyunun tuzlulugu, 3 ile 10 kat arasinda artar. Bozunma, sulama islemi boyunca ¢6ziinen
tuzlarin katithmindan, giibre atim1 bir toprak dizenleme islerinden gelen tuzlardan ve buharlagsma
terleme sonucu artan tuz konsantrasyonundan kaynaklanir. Atik sulama suyundan dolay: kirlenme,
Ozellikle sulamanin ¢ok yaygin olarak yapildigi kurak ve yarikurak boélgeler icin gecerlidir (Kocabas,
1993).

Cevresel Kaynakl Kirlilik

Cevresel kirlilik, esas olarak tuzlu deniz suyunun, tatlt kiy1 akiferine girmesi sonucu meydana
gelir. Normal sartlarda, kiyr akiferindeki yeraltt suyu seviyesi genellikle topografyaya baglt bir
hidrolik egimle denize, gole veya ylizeysel akisa bosalmaktadir. Ancak yeraltisuyunun hidrolik
egiminin bazt dogal olaylar ve insan etkisiyle bozulmast ya da yeterli beslenmenin olmamast halinde
deniz suyu yeralti suyuna dogru hareket ederek ¢evresel kaynakls kirlilige neden olur (Erguvanl &
Yizer, 1976).
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S1zint1 Sularinin Hareketi

Yeraltt sularinin kirlilik ettitintin basarist igin 6nce sularin yeraltinda gozenekli ortamdaki
hareketinin anlasilmast gerekir. Yeraltisuyu kirliliginin, en énemli kirlilik kaynaklarindan biri olan
sizintt sularinin hareketi, yeraltt suyuna ulasincaya kadar ve ulastiktan sonra yeraltisuyunun icindeki
hareketi olmak tizere iki bolimde incelenir (Kocabas, 1994).

S1zint1 Sularinin Doygun Olmayan Boélgedeki Hareketi

Szintt sularinin uygun olmayan boélgedeki hareketi ve bu hareketin engellenmesi 3 kuvvetin
etkisine baglidir. Adsorpsiyon olayt molekiler tanelerin ¢evresinde ince bir su zart olusturur.
Kapilarite yuizey gerilimine etkisi ile kilcal yollarla suyu tutar veya hareket ettirir. Gravite ile su yik
fark: veya hidrolik egimin artmast sonucunda genisce bosluklarda harekete gecer. Bu kuvvetlerin
birbirleri arasindaki etkisi sonucu nemin gézenekli malzeme igindeki bosluk oranina baglhdur.
Doygun olmayan bolgede, su ile doldurulmus bosluklar hava ve diger gazlar tarafindan
doldurulmustur. Burada sizinti suyu yercekimi ve kapilaritenin etkisi altinda suyun havaya oranina
veya suyun toplam bosluk oranina baglt olarak hareket eder (Kocabas, 1994).

Yeraltisuyu tzerindeki tabakalarin sizinti suyundaki kirleticileri tutabilme o6zelligi vardir.
Zemin tane ¢apy, sicaklik, pH, sizint1 suyun miktarindaki degisim ve stiziilen suyun biraktigi madde
miktari gibi faktotler sizinti suyunun hizinda ve kirletici maddelerin tutulmasinda 6nemli rol
oynarlar. Zemin partiktler boyutu kiigiildik¢e organik ve inorganik kirletici maddelerin kolayca
tutuldugu géralmustir. Kil gibi katyon degistirme kapasitesi yiksek toprak tiirleri Cu, Pb, Zn ve Fe
gibi metalleri ve NH.4, Mg, K, Na gibi katyonlar: buiyiik dl¢iide tutarken NOs3, Cl, SO, gibi kirletici
maddelerin tutulmasinda pek etkili olmamaktadir (Goénilly, Bastirk, & Samsunlu, 1988).

S1zint1 Sularinin Doygun Bolgedeki Hareketi

Sizintt sulart yeraltt sularina kirisikliklarinda, kirletici maddeler yeraltisuyu akim yontinde,
yeraltt suyu akim hizina bagl olarak dispersiyon absorpsiyon kimyasal ve biyolojik donitisimler gibi
etkilerle artan mesafe ile giderek seyrelmektedir. Dispersiyon, kirleticilerin seyrelmesinde en etkili
olan faktordir. Bu faktér akiferin yapisina ve akim hizina bagl olarak etkide bulunmaktadir
(Gontlly, Bastirk, & Samsunlu, 1988).

Yeraltisuyunun Kirlenme Etiitleri
Yeraltsuyunun kirlenme tehlikesi bulunan bélgelerde, yeraltisuyu kirlenme etiitleri iki
asamada yapilir. Birincisi yeraltisuyunun kirlenmeden korunmasi, ikincisi ise kirlenmis olan

yeraltisuyunun iyilestirilmesi pek zor ve pahali bir yontem olmasindan dolayr yeraltisuyunun
korunmasi biytk 6nem tasir.

Yeraltisularinin Korunmasi

Yeraltisularinin  korunmasi, yeraltisuyu kaynaklarini olumsuz yonde tehdit eden kirlilik
kaynaklarinin kontrol altina alinmasidir. Bu kontrol altina alma islemi, kirlilik kaynaklarinin
tamamen izole edilmesi veya ¢evreye zarar vermeyecek hale getirilmesi demektir.

Evsel ve Endiistriyel Kaynaklarin Kontrolii
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Evsel ve endustriyel kaynaklarin hemen hemen hepsinin katt ve sivi atiklardan olustugu
gorilmektedir. Bu nedenle evsel ve endistriyel kaynaklarin olusturacagy kirliligin kontrol altina
alinmasinin  en guvenilir yolarindan birisi, iyi projelendirilmis eski depolama yollarinin
olusturulmasidir.

Katr ve stv1 depolarinin sahip olmast gereken 6zellikler ve yapilmasi gereken mithendislik
uygulamalart sOyle siralanabilir. Zararli elementlerden olusan sizinti sularinin dusey hareketi
gecirimsiz taban ile Onlenmeli, yatay hareketi ise dusey gecirimsiz duvarlar yardimiyla
engellenmelidir. Bu dusey gecirimsiz duvarlar dogal veya yapay olarak olusturulmus gegirimsiz
tabana baglanarak, depodan kaynaklanan herhangi bir kirletici sizintist 6nlenir (McCreanor &
Reinhart, 1997). Ayrica deponun st yiizeyi kapatilarak yagis sularinin depoya girmesi ve depodan
zehirli gaz akist 6nlenmis olur. Yatay ve dusey gecirimsiz duvarlarinin, uzun zaman periyodunda
islemlerini yerine getirebilmeleri i¢in, mekanik baskilara karst duyarli, kimyasal reaksiyonlara karst
dayanikli, kolay insa edilebilir olmali, miimkiinse bakim gerektirmemelidir (Kocabag, 1994).

Depolama ortaminin durayliligy, temel zemini oturmaya karst hassasiyeti, tizerine gelecek yuk
kosullarinda arastirilmalidir. Temel kayada beklenilmeyen bir oturma veya deformasyon gegirimsiz
tabanin hasar gérmesine neden olur. Tabanin sizdirmazligi acisindan kullanilacak malzemenin
jeoteknik parametreleri laboratuvarda ve arazide belirlenmelidir (Kocabas, 1993).

Sondaj Kuyusu Kaynakl Kirlilik Kontrolii

Dért ana grubunun her birindeki, kirlilik kaynaklarinin 6nemli bir kisminin sondaj kuyulariyla
iliskili oldugu gorulir. Soyle ki endiistriyel amacli sulari, ziraat alanlarindaki kuyular, kirli yiizey sulart
ile iligkili kuyular ve birden fazla akifere ulasan derin kuyular, sondaj kuyusu kaynakli kirliligin
sebeplerindendir. Kuyularin hepsi kirliligin olusmasinda 6nemli yer tuttugu gibi kirliligin
kontrolinde de 6nemli bir yer tutar.

Kuyularin agilmast kadar terkedilirken birakildiklart durumda 6nemlidir. En iyi sekilde proje
edilmis olarak terkedilmeliditler. Kuyularin agilmasinda dikkat edilmesi gereken baslica faktérlerden
birisi de kuyunun kullanim amacidir. Bu amaca ve konumuna gére gerekli koruyucu tedbirler alinir.
Bu nedenle iyi ve sagliklt bir kuyu acilmasi, suyu kirlenmekten koruyacak en akilct 6nlemdir.
Sozgelimi kuyu yeri ¢evredeki kirlenme kaynaklarindan yiksekte olmalidir. Muhafaza borusu
ylzeyin tzerinde bitmeli, kuyu ag1z ¢cevresi ylzey sularinin her yonde uzaklastirilabilecek bir sekilde
dizenlenmelidir. Terkedilecek kuyularin, yeraltisuyu kaynaklarinin kirlenmesinin 6nlenmesi ve koti
kalite suyun bir akiferden diger bir akifere ge¢mesini 6nelemek i¢in ¢ok 6zenli bir sekilde tikanmasi
veya sizdirmaz bir sekilde kapanmasi gerekmektedir (Atalay, 1983).

Terkedilmis bir kuyunun, yontemine gére tikanmasi icin yeraltisuyunun olusum sekli ortaya
ctkartilmalidir. Eger akifer serbest ise konu yuzey sularinin kuyu i¢ine veya muhafaza borusunun
ds tarafindan su seviyesine stizilmesinin 6nlenmesidir. Eger akifer basingli ise tikama islemi ile su
bu akifer i¢inde hapsedilebilmelidir. Bir kuyu; etkili ttkanma islemlerini zorlastiracak bir engelin
olmadigindan emin olmak i¢in ttkanmadan 6nce kontrol edilmelidir. Bu nokta igme suyu veren
akiferlere istenmeyen sularin yonelebilmesi bakimindan bilhassa 6nemlidir (Atalay, 1983).

Yeraltisularinin lyilegtirilmesi
Yeraltisularinin iyilestirilmesi calismalari, kirlenmis yeraltisuyunun tekrar kullaniabilecek

standart degerine ulastirilmast amaciyla yapilan 1slah ¢alismalarindan olusmaktadir. Bu calismalar
temelde dogal temizlenme yontemlerinin arastirilmast uygulanmasindan olusur.
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Dogal temizlenme yonteminin karakter ve derecesi zeminin veya daneli malzemelerden
olusan akiferin karakteristik 6zelliklerine baglidir. Suyun gézenekli ortamlardan siiziilmesi olaymnin
incelenmesi, dogal temizlenme mekanizmasinin nasid ¢alistiginin da anlasilmasinin  temelini
olusturur. Kum akiferlerdeki sularin hastalik yapan mikroplardan arinma mekanizmasini denetleyen
bazi etkenlerin ayrintilart ile incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla pek ¢ok arastirmact gézenekli
ve daneli malzemeler icindeki bakteri hareketini incelemistir. Bu calismalar, gbézenekli ortami
dolduran durgun su icinde bakterilerin kendi bagina pek az hareket ettiklerini géstermistir. Ayrica
bu calismalarda maddelerin su i¢inde balik gibi yuzmediklerini g&stermektedir. Sonug¢ olarak
doygun su i¢indeki kirlenme sadece suyun hareketi ile meydana gelir (Atalay, 1983).

Gozenekli ortam da, bosluklart kismen dolduran havanin oksijeni, daneler arasindan hareket
ederken su filmi ile temas halindedir. Pek¢ok organizma, bosluklarin icinde karsilastigi bu oksijenle
oksidasyon sonucu oldurilir. Sonugta, zemin altindan alinan su 6rneklerinin, yiizeydeki atik
sulardan daha az bakteri tasidigini ve ytzey alt1 zemin 6rneklerinin ylizey zemin 6rneklerinden daha
az bakteri tasidigini gbstermistir. Tim bu denemeler dogal temizlenmenin Onemlini ortaya
koymaktadir.

SONUC

Calismada yeraltisuyu kirliliginin, temel kirlilik kaynaklari evsel, endustiyel, tarimsal ve
gevresel olmak tizere dort grupta toplanmustir. Yeraltisularinin, kirlilik etttlerinin bagarist icin
oncelikle kirlilik kaynaklarindan sizintt sularinin, hareketinin anlasilmasi gerekir. Bunun igin, sizintt
sularinin hareketi, doygun olmayan boélgede ve doygun bélgede olmak tizere iki ayri golgede
incelenmektedir.

Yeraltisularinin dogal yenilenme siiresi ylizey sularina oranla oldukea yiiksek oldugu icin bir
kirlenmeye durumunda kirletici unsular daha uzun siire yeraltisuyunda kalmaktadir. Kirlenmenin
devam etmesi durumunda ise kirlilik birikimi giderek artmaktadir. Onemli bir su kaynag: olan
yeraltisularinin korumast ¢alismalarinin ve kirlilik mekanizmasinin ortaya konulmast biyiik 6nem
tasimaktadir.

Yeraltisulairnin kirlenme etiitleri, yeraltisuyunun kirlenmeden korunmast ve kirlenmis olan
yeraltisuyunun iyilestirilmesi olarak ayrilmis ve kirlenmeyi denetleyen faktorler maddeler halinde
verilmistir. Yeraltsuyu kirliligini denetleyen temel unsurlar; yeraltisuyunun yuzeyden derinligi,
kirleticinin s1zma hizi, akiferin hidrojeolojik 6zellikleri, topografik egim, zemin 6zellikleri ve vadoz
bolge karakteristikleridir. Bu 6zelliklerin yaninda kirletici maddenin; yeraltisuyuna ulasma zamant,
yeraltisuyuna karsima derinligi, kimyasal uygulanmasi ile sulu ortama gegis zamanni ve kimyasal
maddenin yeraltinda bozulma hizi da kirliligin denetleyen parametrelerdendir.

Yeraltisuyunun kirlenmesi ve kirlenme derecesinin tlkeden tilkeye ve yerel olarak degisiklikler
gostermesine karsilik kirlenmenin temel nedenlerini dogal ve dogal kokenli olmayan olmak tizere
iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogal kokenli kirliligin 6nlemek mumkiin olmamakla birlikte dogal
kokenli olmayan kirlilik kirlenmeye sebep olan unsurlarin denetlenmesi ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi ile 6nlenebilmekte veya azaltilabilmektedir.
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Mikroalglerde Allelopati

Gamze DOGDU!

Giris

Algler sucul ekosistemlerde gelisen, prokaryotik ve 6karyotik yapilardaki biiyiik bir organizma
grubunu olusturup hiicrelerde fotosentez yoluyla inorganik karbonun sabitlenmesinden
sorumludurlar (Guo & ark., 2022). Algler makro ve mikro olmak tzere iki gruba ayrilip deniz
yosunu olarak bilinen ekonomik degeri yitksek makroalgler, medikal amagclar, gida kaynagt ve
tarimsal giibre olarak kullanilan kompleks yesil (Chlorophyceae), kahverengi (Phaeophyceae) ve kirmizt
(Rhodophyceae) alg gruplarint olusturur. Su kitlesinin en disiik seviyelerinde veya okyanus boyunca
bulunabilen tatlt veya tuzlu sularda yasayan mikroskobik ve tek htcreli mikroalgler ise, yesil
(Chlorophyceae), altun sarist algler (Chrysophyceae) ve diatomlar (Bacillariophyce) olmak tizere ii¢ gruba
ayrilmuslardir (Badar & ark., 2021). Yapilarindaki yiiksek yag icerikleri (%20-40) ve hizli biyokiitle
gelisimine sahip olmalarindan dolay: algler, biyodizel gibi strdirilebilir yesil enerji kaynaklarinin
tretilmesiyle yalnizca iklim degisikligiyle mticadeleye ve karbon nétralizasyonuna yardimet olmakla
kalmayip, ayni zamanda yeni firsatlar yaratarak eckonomik buyimeyi hizlandiran, ¢esitli
endustrilerde kullanilma potansiyeline sahip ¢ok yonli kaynaklardir (Feng & ark., 2022; Roy & ark.,
2022; Dogdu Okcu, 2019).

Fakat alglerin bircok avantajina karsilik, son yillardaki kiresel capli en biuyik cevre
felaketlerini olusturan kiresel iklim degisikligi ve sucul ekosistemde azot (N) ve fosfor (P) gibi artan
besin maddesi (nutrient) sonucu olusan Otrofikasyon problemleri, “alg patlamast” adi verilen,
uygun hidroloji, besin ve iklim kosullar1 altinda su ytizeyinde alglerin hizli biiyiimesi ve birikmesine
yol agmaktadir (Minaudo & ark., 2021; Sha & ark., 2021). Tklim degisikliginin sucul ekosistem
tizerindeki doniistiirticti etkisi bu yiizyllda yadsinamaz bir gercektir. Hilkiimetler arast Iklim
Degisikligi Paneli IPCC), antropojenik aktivitelerin sanayi 6ncesi seviyelerin yaklasik 1 °C tizerinde
bir kiiresel 1stnmaya sebep oldugunu bildirmis olup, kiiresel 1sitnma mevcut oranda artmaya devam
ederse, bu 1stnmanin 2030 ile 2052 arasinda 1.5 °C'ye ulasacagt tahmin edilmektedir (IPCC, 2018).
NASA ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi tarafindan yapilan bagimsiz analizlere gore, 2021'de
Dinya'nin kiiresel ortalama yiizey sicakligt 2018'e baglt olarak kaydedilen en sicak altinct yil
olmustur (NASA,2022). Zararli alg patlamalar1 (ZAP) ve iklim degisikligi arasindaki dogrudan iligki
ilk olarak Birlesmis Milletler Hiikiimetler arast Tklim Degisikligi Panelinin (IPCC) Degisen Tklimde
Okyanus ve Kriyosfer Ozel Raporu'nda (SROCC) bildirilerek Eyliil 2019'da onaylanmistir (IPCC,
2019). Olast ZAP’larin temel kiresel nedenleri bircok arastirmact tarafindan, okyanus 1sinmalari,
deniz 1s1 dalgalari, oksijen kaybi, artan termal tabakalasmanin yani sira 6trofikasyon ve kirliligin
etkilerine dayandig: bildirilmistir (Minaudo & ark., 2021; Gobler, 2020). Artan niifusa bagli olarak
gida, su, sanitasyon ve enetji taleplerinin Oniimiizdeki yuzyilda keskin bir sekilde artmast
beklenmektedir. N ve P gibi 6nemli miktarda besin maddesi iceren evsel ve endustriyel atik sularin
endustriyel ve tarimsal faaliyetler nedeniyle desarj edilmesi nedeniyle kiiresel su sistemlerinin
antropojenik 6trofikasyonu hizlanmaktadir (Xiao & ark., 2019). Artan ntfusa karsilik gida arz1 igin
gerekli N ve P kaynaklarinin 1970'den bu yana sirastyla yaklasik 9 kat ve 3 kat arttigi tahmin
edilmektedir (Glibert, 2020). 20. yuzyildan beri iklim degisikligi ve yuksek nutrient ytki

1 Dr.0gr.Uyesi, Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Gevre Mithendisligi Boliimii, Golkdy Kampiisii,
14030, Bolu
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sonucundaki 6trofikasyon, sucul biyogesitliligin butinliginiin bozulmast, ekosistem direnci, igme
suyu kithgr gibi bir¢ok su kalitesinin bozulmasi problemlerinden kaynaklanan su yetersizliklerinin
ve ZAPlarin yiksek sikligina baglt bir¢ok boélgede turizm ve yerel balikgilik tiretimini etkileyen
biiyitk ekonomik kayiplarin en 6nemli nedenlerinden biridir (Nwankwegu & ark., 2019; Liu & ark.,
2022). Alg yetistiriciligi, tretkenlik, biyokimyasal bilesimin ¢esitliligi ve sucul topluluk siiksesyonu
ekolojik olarak étrofikasyon prosesinden etkilenirler (e Moal & ark., 2019). Tklim degisikligine ve
otrofikasyona bagli ZAP’lar, diinya ¢apinda tatlt su ve deniz kiy1 suyu ekosistemleri, rekreasyon,
halk saglig1 ve ekonomiler tizerinde ciddi etkileri olan son zamanlarda hararetle tartisilan bir alandir
(Wang & ark., 2017; Glibert, 2020; Heil & ark., 2021). ZAP’larin sularda 151k gecirgenliginin ve
oksijen igeriginin azalmasina bagli sucul hayvanlardaki 6lim oranlarinin artisina, yayimlanan alg
toksinlerinin tiiketimine bagli da insanlarda saglik sorunlarinin artisina neden oldugu raporlanmistir
(Anderson, 2009; Goes & ark., 2018). Ayrica, 2050 yilina kadar insan nifusunun yaklasik 10 milyar
olacagil ve bunun da mevcut ntfusa gére %30'Tuk bir artisa esit olacagi tahmin edilmekte olup bu
artisin yarisindan fazlasinin Afrika'da gerceklesmesi beklenmektedir (UN General Assembly, 2015).
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde deniz tiriinleri 5nemli bir protein kaynagi oldugundan ZAP’larin
gida giivenligini de olumsuz etkiledigi goriilmektedir (FAO, 2016).

Mikroalg allelopatisi, toksik algler tarafindan zararli alg patlamalarinin olugsmast esnasinda
meydana gelen ve predatér (aver) performanst tzerinde Olim veya biiylimenin inhibisyonu
(engellenmesi) gibi negatif etkileri olan bir kimyasal savunma stratejisidir (Granéli & ark., 2008).
Allelopati, olduk¢a kompleks bir dinamik proses olup alg patlamasini olusturan gesitli alg tiirlerinin
cesitliligi, fitoplankton rekabeti ve tiitlerin baskinligi tizerinde 6nemli bir olgudur (Zhang vd., 2019;
Granéli & ark., 2008). Allelopatide, kimyasal ve biyolojik degiskenlerin etkilerinin analizi ve ¢ok
Olgekli faktorlerin birbirlerine baglt etkilerinin bilinmesi ¢ok zor olup, bu da ayrintili arastirmalarin
her zaman gerekli oldugunu gostermektedir (Macfas & ark., 2019). Bu anlamda, sucul sistemlerdeki
allelopatinin rolii hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Allelopati genis anlamda, algler, bitkiler veya
mantarlar gibi diger komsu organizmalari etkileyen, biyolojik olarak aktif metabolitler tiretebilen
organizmalarin varliklarini ifade eden herhangi bir siireci ifade etmektedir (Legrand & ark., 2003).
Sucul ekosistemlerde allelopati fitoplanktonlar arasinda 6nemli bir faktér olup, allelokimyasallar
olarak bilinen fitotoksinler ve ikincil metabolitler yesil alglerden, diatomlardan, siyanobakterilerden
ve dinoflagellatlardan izole edilebilirler (Leflaive & Ten-Hage, 2007; Legrand & ark., 2003; Gross,
2003).

Sonugta allelopatik inhibisyon alg patlamasini kontrol etmek igin ¢evreyle dost, yeni ve umut
verici bir metot saglamstir. Ikincil metabolit iiriin olarak salinan allelokimyasallarin algler
tzerindeki inhibitdr etkisi buglnkii arastirmalarda genellikle laboratuvar asamasinda
allelokimyasallarin dogal sularda alg patlamasina karst az sayida uygulanma ¢alismast mevcuttur. Bu
calismada, mikroalglerin gelisimini ve g¢ogalmasini etkileyen allelopatik etkiler tizerine gtincel
arastirmalar Gzetlenmis, allelokimyasallarin Gretimini ve birikimini etkileyen biyotik (canl)) ve
abiyotik (cansiz) faktorler de ayrintili olarak sunulmustur.

Mikroalglerde allelopati kavrami

“Allelopati” terimi Molisch (1937) tarafindan ifade edilen, bir bitkinin bir bagka bitkiyi
kimyasal manada etkilemesi prosesi olarak ifade edilen Yunanca “allelon” ortak ve “pathos” zarar
veya etki kelimelerinden meydana gelmistir. Rice (1984), bu tanimin igerisine mikroorganizmalart
(bakteri, mantar ve mikroalg) alarak hedef organizmanin tzerindeki pozitif ve negatif etkiler olarak
tanimlamistir. Benzer olarak Uluslararasi Allelopati Birligi (IAS), allelopatiyi bitkiler, algler,
bakteriler ve mantarlar tarafindan tretilen tarimsal ve biyolojik sistemlerin gelisimini ve biytmeyi
etkileyen ikincil metabolitleri iceren herhangi bir proses ¢alismasinin bilimi olarak adlandirmistir.
Genel anlamda alellopati, bir organizmanin bir veya birden ¢ok biyomolekil ireterek diger
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organizmalarin ¢ogalma, hayatta kalma ve buyumesini etkileyen biyolojik bir olgudur (Chaib & ark.,

2021). Bu tanim hem uyarict hem de engelleyici etkilerle beraber dogrudan ve dolayli biyokimyasal
etkilesimleri icerir (Rice, 1984).

Alg allelopatisi, kompleks ekolojik ve fizyolojik bir olgu olup mikroalgler tarafindan tretilen
ikincil metabolitlerden dolay: allelopatik etkilesimler laboratuvar ve arazi dlgekli calismalarla ortaya
koyulmaktadir. Allelopatinin predatérlere (aver) ve rekabetgilere karst bir strateji oldugu bilinmekte
olup Sekil 1’de mikroalglerin olasi allelopatik etkilesimleri gosterilmistir (Sarker & ark., 2000).
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Sekil 1. Sucul ekosistemlerde siyanobakteriler ve mikroalglerin olas: allelopatik etkilesim tiplerine drnekler
(Stiwiriska-Wilezewska & ark., 2021).

Alg allelopatisi ilk olarak Harder (1917), Rice (1984) ve Akehurst (1931) tarafindan ortaya
koyulmus olup, alglerin ¢ok biiyitk morfolojik ve biyokimyasal gesitliliginden dolay: bitkilere gore
daha az gelismis organizmalar olmasina ragmen tretilebilecek yeni maddelerin detaylt bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Alg allelopatisi bes sekilde etkili olabilmektedir: (1) bir algden gelen
kimyasallar baska bir alg biytumesini etkiler, (2) algler tarafindan salgilanan kimyasallar kendi
buyumesini (alg ototoksisitesi) engeller, (3) alg toksinleri diger mikroorganizmalarin gelisimi etkiler,
(4) alg toksinleri gelismis bitkilerin biiyiimesini etkiler ve (5) diger alg, mikroorganizma veya
bitkilerin gelisimini, dagilimini etkileyebilen nutrientlerin (besin maddesi) elde edilebilitligini ve
birikimini etkiler (Inderjit & Dakshini, 1994).

Allelopatinin, ¢evreye uyum igin bir rekabet stratejisi oldugu dustniilmektedir (Cummings
& ark., 2012). Ayn1 zamanda, allelopati bazi fitoplankton tirlerinin diger tiirler tizerinde rekabet
avantaji kazanabilecegi bir adaptasyondur (Legrand & ark., 2003). Alg turleri rekabeti, sucul olan
ckosistemlerdeki alg toplulugu fonksiyonlarint ve yapisint ekolojik olarak belitleyen hayati bir
surectir. Algler sadece sinirli kaynaklarda biiyiime rekabeti yasamakla kalmaz, ayni zamanda rakibin
buyumesini etkileyen girisim rekabeti yoluyla birbirleriyle etkilesime girerler (Gomes & ark., 2015).
Allelopati ve rekabet kavramlarint birbirinden ayirmak icin Onemli tartismalar olsa da bazi
arastirmacilar allelopatinin 1stk, nutrient ve karbondioksit (CO») gibi gesitli kaynaklar igin rekabetin
bir bélimi oldugu fikrini savunmaktadir (Larsen & ark., 1998). Bir susun kararliligy, rekabet gtict
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kapasitesine ve tiirlerin genetik mirasina baglidir. Allelopetik bilesikler treten bir sus, rekabetcileri
tzerinde 6nemli bir avantaja sahip olacaktir (Wolfe, 2000). Belirli alglerin diger algler tzerindeki
allelopatik etkileri, karma biiylime deneylerine basvurularak belgelendirilir. Potansiyel olarak toksik
turler kesikli kilturde diger tirler ile karistirilarak zengin buyime ortaminda kultir buyimeye
birakilir. Biytime ortami genel olarak makronutrientler bakimindan zengin olup nutrientlerin %10-
15’inden az1 algler tarafindan duragan buyume fazina eristiklerinde alinitlar. Bu nedenle,
makronutrientler disinda pH ve 1sik kesikli kiltirde alglerin buytmesini simurlandirir (Granéli &
Hansen, 20006). Bir¢ok ¢alisma, alg siiksesyonunun ve alg patlamasinin allelopetik bilesiklerin
olusumuyla alakali oldugunu ortaya koymustur (Rengefors & Legrand, 2001). Ornegin, tatlt sularda
alg patlamast olusturan yesil alg Bofryococcus brannii, cesitli fitoplanktonlar ve zooplankton tiirleri
tzerinde olumsuz etkilere sahip olan serbest yag asitlerini salgilar (Chiang & ark., 2004). Alg
stiksesyonundaki allelopatiye baska bir 6rnek olarak, domoik asidin toksik olmayan diatom
Rhizosolenia alata ile es zamanlt olarak Pseudonitzschia pungens tarafindan tretilmesi verilebilir. Bu iki
dominant diatomun karma kesikli kaltirleri kullanilarak bu turler arasinda ¢ift tarafli bir allelopatik
etkilesimin meydana geldigi bildirilmistir. R. a/ata stizintisinin P. pungens'in biylimesi Gzerinde
olumsuz bir etkisi oldugu gosterilmis olup Nova Scotia'daki ¢cogu su tirtinleri yetistiriciliginde baskin
diatom R. _Alata, muhtemelen toksik P. pungensin  tektirli patlamasinin  gelisimini
engelleyebilmektedir. Fakat P. pungens tarafindan tretilen domoik asidin rekabetci bir sekilde R.
alata'yt ortamda olumsuz etkiledigini desteklemek icin hicbir kanit gdsterilmemektedir. Bunun
nedeni, kesikli kultir deneylerinde R. alata tzerinde P. pungens sizintisiinin etkisinin test
edilmemis olmasidir (Subba Rao & ark., 1995).

Diger taraftan allelopati kavrami ve evrimin varliginin birlikteligi olduk¢a 6nemlidir.
Allelopatinin etkisini degerlendirmede, ayn1 habitatta uzun siireli birlikte yasam i¢in, organizmalar
zorunlu olarak birbirleriyle uyum gosterirler. Dogal secilimde allelopatik bilesiklerin tiretimi artacak
ve boylece tiirler arasinda rekabet azalarak kaynaklar iyilestirilmis olacaktir (Leflaive & Ten-Hage,
2007). Bunun yaninda allelopatiye direncte farkliliklar var oldugunda, bir arada yasayan hedef
organizmalar arasinda evrim streci géz 6ntinde bulunduruldugunda sonugta uyum gergeklesecektir.
(Fistarol & ark., 2003). Tum bunlara 6rnek olarak, Rice (1984) ¢alismasinda, Nitgschia frustulum ve
Chlorella vulgarisin karma kiltirinde iyi bir biyime gozlemlerken, Chlorella vulgaris yalniz
buyiduginde poptlasyon buytkluginde %40'lik bir azalmaya ugradigint ortaya koymustur. Ayrica
calismada, planktonik alglerden Asterinoella formosa’in, Chlorella vulgaris varhiginda hiicre béliinmesi
oraninda bir azalmaya sahip oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan Procter (1957), yesil alg
Haematococens  pluvialis'in - Chlamydomonas  reinbardii ile buyuduginde oldugini ve Scenedesmuns
guadricanda'nin varhiginda ciddi sekilde inhibe edildigini bildirmistir.

Mikroalglerde allelopati mekanizmasi

Sucul ¢evrede allelopati ¢alismalart sunlara odaklanmaktadir: (1) organizma tarafindan
tretilen allelopatik bilesigin kanitlanmast, (2) bilesiklerin tiretimini etkileyen faktorlerin anlasilmasi,
(3) bilesiklerin karakterizasyonunun ve biyosentez yollarinin tanimlanmast, (4) allelopatik iliskilerin
O6neminin ve rolunin tahmin edilmesidir. Bu amaclarla, klasik kiltirden modern kimyasal
arastirmalara ve hatta molekiler tekniklere kadar genis Olcekte metotlara ihtiyag duyulmaktadir
(Leflaive & Ten-Hage, 2007). Allelopatik etkilesimler tanimlamak igin en yaygin kullanilan
yontemlerden biri klasik kiiltiir arastirmalaridir: hedef alg, stiziinti ile zenginlestirilmis bir ortamda
allelopatik aktivitesi incelenen baska bir alg kiltirinden tretilir. Biyo-deneme ne olursa olsun
o6nemli olan konu, indikat6r veya hedef susun secilmesidir. Sahada bitlikte var olan suslar, birbirine
iyice adapte edilmis olmalidir. Sonugta allelopati ayni topluluga ait tirler arasinda nadiren
gorilebilmektedir (Reigosa & ark., 1999).
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Mikroalglerde allelopati, enzim aktivitesi, fotosentez, htcre yapist ve diger fizyolojik
durumlart etkilemektedir. 1k olarak enzim fonksiyonlarindaki degisiklikler, ~mikroalg
organizmasinin dogrudan veya dolaylt olarak biytmesini ve fizyolojik karakterizasyonunu etkiler
(Tan & ark., 2019). Enzimler, ¢oklu fonksiyonlart katalizleyen tim organizmalar icin gereklidir.
Mikroalglerden siyanobakteriler glikosidaz ve peptidaz inhibitérlerini Gretitler (Gross, 2003).
Tayvan’dan arastirmactlar, niyofilmden izole edilen siyanobakterilerin 20%’sinin glikosidaz
inhibitor aktivitesine, allelopatik aktiviteye ve otlayicilarda (grazer) toksisisteye neden oldugunu
ortaya koymustur (Juttner & Wu, 2000).

Diger yandan, fotosentez birincil ureticilerde temel bir fizyolojik siire¢ olup, bu nedenle
allelopatik rekabetcilerin inhibisyonu i¢in 6nemli bir hedeftir (Gross, 2003). Literatiir verileri,
bircok allelopatik bilesigin tilakoid membranlara zarar vererek, mikroalg hticrelerinde daha az
klorofil icerigine ve fotosistem II’de elektron tasinmasmnin engellenmesine neden oldugunu
gostermistir (Gleason & Paulson, 1984). Algal fotosistem, fotosistem I(PSI), fotosistem II(PSII) ve
bir elektron transfer gbvdesinden olusmaktadir (Larkum & ark., 2003). Allelokimyasallarin etkisi
altinda, alg fotosentetik pigmentler ve belirli protein kompleksleri etkilenmektedir. Biytimenin
inhibisyonu, fotosentezin inhibe edilmesiyle organizmanin 6limu siyanobakteriler ve diger
mikroalgler icin oldukea yaygin bir faaliyettir (Leflaive & Ten-Hage, 2007). Ayrica, allelokimyasallar
alg fotosentetik sistemlerinde elektron transferini bloke ederek adenozin trifosfat (ATP) sentezini
etkilerler (Tan & ark., 2019).

Bunlarin disinda, hticre zari, hiicre ile dis ¢evresi arasindaki madde ve enerjinin alisverisinde
onemli bir engeldir. Hicre zart bir kez hasar gérdiginde, sadece organellerin yapist ve islevi
etkilenmez, ayrica sulu ortamdaki ¢esitli maddeler hiicreye girerek hucre ici bilesenler disart atilir
(Tan & ark., 2019). Arastirmalar, belli alglerin hiicre zarindaki temel yag asitlerinin oksitlenecegini
ve allelokimyasallarin etkisi altinda doymamuslik derecesinin artarak hiicre zart akigkanligin artarak
secici gecirgenligin azalacagini gostermektedir (Xin & ark., 2010). Ek olarak, allelokimyasallar,
alglerin solunumunu, gen ekspresyonunu ve protein sentezini degistirerek biylimesini inhibe
ederler (Durrant & ark., 1990). Alkaloitlerden 12-epi-hepalindol E izonitril ve Calothrixin A
strastyla siyanobakteri Fischerella sp ve Calaothrix’den izole edilen algisidal metabolitlerdir. Her
ikisinin de RNA sentezini inhibe ettigi ve sonucta Bacillus subtilis hiicrelerinde protein sentezini
inhibe ettigi kanitlanmustir. Bu bilesikler Escherichia coli RNA polimerazi dogrudan engellemektedir
(Bacellar Mendez & atk., 2013).

Allelokimyasallarin yapis1 ve 6zellikleri

Allelokimyasal proseslerde yer alan biyomolekiiler ikincil metabolitler (organizmanin temel
fizyolojik proseslerinde dogrudan yer almayan) veya birincil metabolitler (hiicrenin veya
organizmanin ¢ogalmasinda, gelisiminde ve normal biytimesinde yer alan) olup bunlarin hepsine
birden allelokimyasallar (AK) ismi verilir (Chaib & ark., 2021). Tablo 1’de son yillardaki farkls alg
gruplarinin/tlrlerinin bagka alg tirlerine karst allelopatik iliskileri verilmistir.

Mikroalgler olaganiistii ¢esitte biyolojik olarak aktif metabolitler tiretmekte olup allopati
topluluk yapisint, niifus dinamiklerini ve mikroalglerin predatdrlere ve potansiyel otlayanlara karst
kimyasal savunmasini etkilemektedir (suda yasayan omurgasizlarin larvalari dahil). Mikroalglerin
ikincil metabolitleri, ok sayida peptit ve amino asitleri iceren yag asitlerinden alkaloitlere kadar tim
dogal uriin kimyasal siniflarint igerir. Bu kimyasallar hedef organizma ve etrafindaki organizmalar
tzerinde pozitif (pozitif allelopati) ve negatif (negatif allelopati) etkilere sahiptir. Canli organizmalar
arasinda bilgi aligverisi amaciyla (biocommunicator) da kullanilan bu kimyasallar, savunma saldiri
tepkisinden uyart sinyali veya sosyal davranisa kadar organizmalarin ¢ogu davranisini yonetitler
(Inderjit & Keating, 1999). Mikroalglerden saglanan biyoaktif metabolitler, antagonist tiirlerin
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tremesi, bliylimesi ve hayatta kalmasi tzerine 6zellikle negatif (engelleyici) ve tiirler arasi rekabet
avantaji saglar (Berry, 2011). AK’lar, kabarcik olusumu, hiicre tahribi, biiyiime inhibisyonu veya
hedef hiicre 6limlerine neden olusturabilir. AK’lar ayn1 zamanda diger mikroorganizmalart veya
fitoplankton tiirlerinin buytimesini de olumlu yonde etkileyebilir (Ali & ark., 2021).

Fizyo-kimyasal stresler altitnda (1stk, besin veya sinirlt alan sartlar) hedef organizma daha
hassas olurken, allelopatik bilesiklerin tretimi gelistirilebilir (Leflaive & Ten-Hage, 2007). Cevresel
stres (nutrient, 1sik, sicaklik) sucul fototorofiklerde allelopetik bilesik tretimini veya hedef
organizmanin hassasiyetini arttirir (Reigosa & ark., 1999). Nutrient konsantrasyonu karsilikli
etkilesim tzerinde olduk¢a Onemli bir etkiye sahiptir. Nutrient stresi bir¢ok alg tarafindan
allelopatik bilesiklerin iiretilmesini arttirir (Rengefors & Legrand, 2001). Ornegin, fosforun sinirlt
oldugu sartlarda, allelopatik bilesiklerin T. Dolio/um tarafindan salinmast 30 kat artis gbstermistir
(von Elert & Juttner, 1996).

Bununla beraber allelokimyasallarin dogrudan cevresel su ortamina uygulanmastyla yiiksek
konsantrasyonlarindan dolay1 sucul organizmalar tizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Bunun yani sira, bu biyoaktif maddeler yeni bir antimikrobiyal ajan, herbisit ve biyopestisitlerin
kaynagidirlar (Berry, 2011). Bu nedenle, alg buyimesini inhibe etmek igin yavas salinan algisitlerin
kullanimi, sularda alg patlamasint kontrol etmek ve ekolojik riskleri azaltmak icin daha etkili bir
yontem olabilir (Viriyatum, 2013).

Asagida tanimlanan ikincil metabolitler, tarimda, tip ve farmasotik endustrilerinde kullanilan
bilesiklerin yalnizca bir parcasidir. Glintimiizde, bu alandaki ¢aligmalar tim diinya ¢apinda hizla
gelismektedir. Fakat ikincil metabolitlerin eylem mekanizmast yeterince anlagilmamis veya tamamen
bilinmezdir. Allelopati ¢alismalart Gzerinde daha ¢ok arastirmanin yapilmasi oldukga acildir. Bu
konuda muhtemelen allelopati igin daha fazla arastirma evrimsel ve ekolojik perspektiflerden
allelokimyasallarin roliiniin daha iyi anlasiimasi ve endustriyel uygulamalara yonelik calismalarin
gelistirilmesi i¢in en acil ihtiyagtir (S]iwinska—Wilczewska & ark., 2021).

Tablo 1’de de goruldugi gibi, hedef tirlerin dogal karakteri ve fizyolojik durumu onlarin
allelokimyasallara diren¢ derecesini veya detoksifikasyonunu giiclit bir sekilde belitlemektedir
(Suikkanen & ark., 2005).

Tablo 1. Farkli alg grup/ #irlerinin alg titlerine karsi allelopatik etkileri

Grup/Tiirler Allelokimyasalla | Hedef organizma Etki Referanslar
r
Oocystis borgei bilinmiyor Microcystis membran bozunmasi, Wang & ark,,
aeruginosa esteraz aktivitelerin ve | 2022

151l sonumun

engellenmesi
Chaetoceros bilinmiyor Pleurochrysis biliylimenin Dogdu Okcu
gracilis carterae engellenmesi & ark., 2021
Skeletonema bilinmiyor Alexandrium biliylimenin Wang & ark,,
costatum minutum engellenmesi 2017
Skeletonema bilinmiyor Karenia mikimotoi | membran tahribati Guo & ark,,
costatum sonucu nekroz ve 6lim | 2022
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Chaetoceros 2- ((2-siyanofenil) | Skeletonema biiylimenin Zhang & ark,,
curvisetus amino)- costatum engellenmesi 2019
2-oksoetil, 3-
sikloheksil
propanoat
Thalassiosira bilinmiyor Phaeocystis biiylimenin Wang & ark.,
weissflogii globosa engellenmesi 2021
Pyropia bilinmiyor Pseudo-nitzschia biliylimenin Patil & ark.,,
haitanensis pungens ve Pseudo- | engellenmesi ve 6liim 2020
nitzschia
multiseries
Alexandrium bilinmiyor Thalassiosira fotosentez, enerji Mao & ark.,
pacificum pseudonana metabolizmasi ve 2021
biiylimenin
engellenmesi, oksidatif
stres olusumu
Alexandrium bilinmiyor Chaetoceros C. muelleri'nin Long & ark,,
minutum muelleri membran bozunmasi 2021
ve PSI ve PSII aracili
fotosentetik elektron
tasinmasinin
engellenmesi
Ulva lactuca bilinmiyor Heterosigma biiyiimenin Nan & ark,
akashiwo, engellenmesi ve 6liim 2008
Alexandrium
tamarense ve
Skeletonema
costatum
Tablo 1. Devami
Chlorella vulgaris bilinmiyor Botryococcus biliyiimenin Song & ark,,
ve braunii engellenmesi 2013
Chlamydomonas
reinhardtii
Pyropia bilinmiyor Skeletonema biiytimenin Patil & ark.,,
haitanensis costatum engellenmesi 2020
Karenia mikimotoi | bilinmiyor Dunaliella salina biliylimenin Dong & ark,,
engellenmesi 2016
Phaeodactylum bilinmiyor Heterosigma biiytimenin Wang & ark,,
tricornutum akashiwo engellenmesi 2020
Skeletonema bilinmiyor Prorocentrum biliylimenin Zhang & ark,,
costatum donghaiense engellenmesi 2015
(otoinhibisyon)
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Siyanobakteriler ve fotoototrofik mikro-6karyotlar filogenetik olarak birbirinden oldukca
farklt olmasina ragmen ekolojik yénden her iki grup da “mikroalg” terimi olarak ifade edilmektedir.
Tatlt su algleri deniz algleri gibi, Tablo 2’de verildigi gibi genis miktarda ikincil metabolitler
tretmekte oldugu bilinmekte olup bu ¢esitli bilesikler alg biiylimesi veya hticre tahribati sirasinda
cevreye salinirlar (Leflaive & Ten-Hage, 2007). Bu bilesikler organizmalart pozitif ve negatif yollarla
etkilemekte olup son yillardaki bircok calisma algler tarafindan salgilanan ikincil metabolitlerin
gesitli organizmalari olumsuz etkileyebildigi kanitlanmustir. Bu allelokimyasallar ¢oklu doymamus
yag asitleri ve onlarin tiirevleri, alkaloidler ve mikrokistinlerdir (Leflaive & Ten-Hage, 2007).
Allelokimyasallar arasinda, anti-algal antibiyotik, antifungal ve anti-predator aktivitelere sahip
oldugu gosterilenler alllelopatik bilesiklerdir (Legrand & ark., 2003).

Tablo 2. Temel alg gruplar: ve tatly sularda ve deniz ortanunda iiretilen allelopatike ikincil metabolitler
(Leflaive & Ten-Hage, 2007)

Taksonomik gruplar Allelopatik bilesikler
Dinofitler Yag asitleri, polieterler, tanimlanmayan bilesikler
Oglenofitler -
Yesil algler Yag asitleri, tanimlanmayan bilesikler
Haptofitler Coklu doymamus aldehitler, polieterler
Okrofitler
Bacillariophyceae (diatomlar) Coklu doymamus yag asitleri, coklu doymamis aldehitler
Phaceophyceae Yag asidi tlrevleri
Raphidephyceae Aldehitler
Rodofitler Tanimlanmayan bilesikler
Siyanobakteriler
Chroococcales Peptitler
Nostocales Siyanobakterin, nostosiklamit, nostosiklamit M, nostosin A
Oscillatoriales -
Stigonematales Fischerellin A ve B, alkoloidler

Allelokimyasallarin iiretimini ve birikimini etkileyen biyotik ve abiyotik faktérler

Algler tzerinde allelokimyasallarin mekanizmalart su sekilde 6zetlenebilmektedir: (1) Hicre
zar1 hasar gorir ve segici gecirgenligini kaybederek igerik disari akar; (2) Hiicre fonksiyonu, ana
organellere ve normal metabolizmaya zarar verecek sekilde agir1 reaktif oksijen tiirleri ve inorganik
iyonlarin birikmesiyle etkilenir. Aynt zamanda anti-stres sistemi ve hilicre savunma sisteminin
aktivasyonu eslik eder; (3) Hiicre ici apoptotik sistemi aktive ederek ve htcre gogalmasint ve
boliinmesini engelleyerek hticre ¢ogalmast ve Slumu Uzerine etki gosterir; (4) transkripsiyonu,
translasyonu etkilemek ve hatta bu degisiklikleri bir sonraki nesle birakmak gibi hticrelerde gen
hasarina neden olur (Poulin & ark., 2018; Li & ark., 2020; Han & ark., 2018). Literattirde biyologlar
geleneksel olarak farkli sayida biyotik ve abiyotik faktorler tarafindan fitoplankton topluluklarinin
bollugu, yapist ve bilesimini birkag farkli sekilde agiklamaktadir (Sommer & ark., 1986). Bunlar;
kaynak rekabeti, turbilans, yirticilik, parazitlik, viral enfeksiyondur (Legrand & ark., 2003).
Fitoplanktonlarin farkli fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyonlar yoluyla, 15tk ve besinler icin
rekabet ettigi gosterilmistir. Ornegin; yiizey alani-hacim oranindaki degisiklik, belirli enzimlerin
tretimi, farkl besin gereksinimleri, pigment bilesimi, fotosentetik kapasite, miksotrofi, ve dikey go¢
(Legrand & ark., 2003).

Allelokimyasallarin hiicre disina sizintist, sentezi, bozunma hizt ve stabilitesi, ortamin biyotik
ve abiyotik kosullarindan etkilenebilir. Dogal ¢evrede, allelokimyasallarin salgilanmasint ve
tretilmesini degistiren bircok faktér bulunmaktadir. AK’nin iretilmesi eger stres kosullart
organizma uzerine uygulanirsa gelistirilebilir (Gross, 2003; Granéli & Hansen, 2006). Abiyotik
faktorler, belirli bir biyosenoz tizerinde etkisi olan ekosistemin tim fiziko-kimyasal faktorlerini
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temsil eden canlilar Gzerindeki cansiz faaliyetlerdir. Biyotik faktorler ise, hayvan ve bitki tiirlerinin
dagilimint etkileyen canlilarin aktivitesiyle iliskilidir. Bircok biyotik ve abiyotik faktor algler
tarafindan uretilen allelopatik maddelerin tretimini etkilemekte olup gercekte bir¢ok allelopatik
bilesik hentiz karakterize edilmediginden dolayt hedef turler ve dondr turler arasindaki allelopatik
etkilesim tzerindeki biyotik ve/veya abiyotik faktotlerin etkisi kismen agiklanabilmistir (Granéli &
Hansen, 2006; Sliwiriska-Wilczewska & ark., 2021).

Abiyotik (Cansiz) faktérler

Allelopatiyi etkileyen en 6nemli abiyotik faktorler nutrient eksikligi (azot ve fosfor), 151k
yogunlugu, disik sicaklik ve yiksek pH (~pH 9)’dir. Hattenrath-Lehmann & ark. (2015),
allelopatik tiirlerin N ve P sartlart sinirlandirildiginda, allelokimyasallarin tiretimi uyarilir. Bunlara
zit olarak, allelopatiyi baskilayan en 6nemli abiyotik faktorler, yiksek 1sik yogunlugu, yuksek
stcaklik, kultiir ortaminda asirt nutrient ve distik pH (~pH 6)’dir (Granéli & Hansen, 2006; Sekil
2). Myklestad & ark. (1995) Chrysochromulinanin P-eksik kiltirlerinin hiicresiz filtratlarinin diatom
Skeletonema costatumun buytimesini giiclt bir sekilde inhibe ettigini ortaya koymustur. Sucul ortamlar
igin, besin kaynaklarinin sinirlandirilmasi yalnizca allelokimyasallarin Gretimini arttirmaz, ayni
zamanda onlarin eylemini de arttirmaktadir (Einhelling, 1995).

Abiyotik stres faktort olarak besin eksikliginin, ¢ok sayida algde AK tretimini artirdigt
dogrulanmustir. Yine de, su ortaminin 6zellikleri nedeniyle, hem hedef hem de donér organizmalar
benzer stres unsurlarinin etkisi altindadir (besin sinirlamasi, vb.). Stres faktorleri dondr tirlerini
stkinttya sokmakta, yani AK tretimini artirmaktadir (Granéli & Johansson, 2003). Cok sayida
fitoplankton hiicresinin, besin sinirlamasinda organik olan yitksek miktarda bilesikler saldigt kabul
edilmektedir. Otrofikasyon, N-P dengesini degistirir ve eger besinin mevcudiyeti dengesiz ise, besin
sintirlamast ortaya ctkabilir. Mevcut besin buylme sinirlamasi icin basarilt bir sekilde rekabet
edebilen alg tiirleri, alg cogalmast ve baskin olma giictine sahiptir. Fistarol & ark. (2005), N ve P'nin
sitrlandirilmasinin, Thalassiosira weissflogii nin Prymmnesium parvum yoluyla tretilen AK'ya duyarliligint
artirdigini belirlemistir.

Allelopatiklerin hem hiicre i¢i hem de hiicre dist konsantrasyonlart P. parvum karanlikta
tutuldugunda, hatta biiytime ortami bu tiiriin hizli biiytimesine izin verdiginde bile azalmistir (Shilo,
1967). Barreiro Felpeto & Hairston Jr. (2013), 151k, azot ve fosfor sinurlamalari altinda Chlamydomonas
sp.1n secilen siyanobakteriler ve mikroalgler (Microcystis aernginosa, Cryptomonas osolinii ve Ochromonas
danica) uzerindeki allelopatik etkisini test etmek icin birtakim deneyler gerceklestirmistir. Bu
kaynaklart sinirlayan rejimler arasinda, 15tk sinirlamasi hedef tirler tizerinde en buyiik allelopatik
etkiye sahip oldugu goriilmustiir. Ma & ark. (2015), M. aeruginosa ile bitlikte kilttrlenen C. vulgaris'in
buyimesi 20 °C'de artis gosterirken daha yiiksek sicakliklarda, yani 25 °C'de inhibe olmustur.
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Sekil 2. Allelopatiyi etkileyen abiyotik faktirler (Granéli & Hansen, 2000).

Sicaklik  degisimlerinin fitoplankton allelopatisini nasil etkiledigi hakkinda ¢ok az
bilinmektedir. Ornegin, P.poucheti’nin hemolitik aktivitesi sicaklik 4 °C’den 15°C’ye arttiginda artis
gostermistir (van Rijssel & ark., 2007). Buna karsin, kiiltiir deneylerinde potansiyel olarak toksik
dinoflagellat Alexandrium tamarense’mn S. trochoidea veya H. Triguetra gibi dinoflagellatlar izerinde 14
°Clye karst 20 °C'de allelopatik etkilerde bir fark gérilmemistir (Fistarol & ark., 2004).

Biyotik (Canli) faktdrler

Fitoplankton allelopatisini etkileyen en Onemli faktor tur cesitliligi olup hedef tiirler
tzerindeki allelopatik etkinin yogunlugu susa baghdir (Granéli & ark., 2008). Allelokimyasallarin
hedef tirler tizerindeki etkisinin glict allelopatik ve hedef tiirlerin hiicre yogunluklarinin tizerindeki
degisiklige baglidir (Granéli & ark., 2008). Bu durum haptofitlerle (Myklestad & ark., 1995; Schmidt
& Hansen, 2001) ve dinoflagellatlar (Tillmann & ark., 2007) ilgili calismalarda ele alinmistir.

Biyotik faktorlerin en Onemlisi allelopatik tirlerin buyume fazidir. Allelopatik etkinin
yogunlugu buyiime fazina baglidir. Allelopati bir rekabet bi¢imi oldugundan, allelopatik tiirlerin
tstel buyume sirasinda daha 6ldurticii olmast mantiklidir, hiicreler ise etkilerinden yararlanabilir
(Chaib & ark., 2021). Duragan fazda popilasyonlarin yani sira tistel olarak artan popiilasyonlar diger
alglere allelopatik olarak tanimlanmustir. Shilo (1967), P. parvur'un hemolitik aktivitesinin aynt
zamanda meydana gelen algler arasinda ustel biiytimenin en biyiik oldugu fazda en yiiksek oldugu
ve sonunda bu aktivitenin azalmadan 6nce duragan faza kadar devam ettigini bildirmistir. Peridininm
acicnliferumun hemolitik etkisi duragan buyime evresinde daha yiksektir (Rengefors & Legrand,
2001). Diatom Chaetoceros gracile'nin buyumesi G¢ Alexandrium titleri (A. minutum, A. catenella ve A.
tamarense) filtratlar tarafindan tstel ve duragan biiyiime asamasinda etkili bir sekilde bastirilmugstir

(Arzul & ark., 1999).

CGoklu doymamus aldehitlerin diatom Skeletonerna marinoi hiscreleri tarafindan tretimi, kiltiir
duragan gelisme fazindayken veya ortamda N ve P sinitliyken yitksek bulunmustur. Diatomlarda
¢oklu doymamus aldehitler i¢in sinirlayict faktor sinir kosullarinda serbest yag asitlerinin ulagilabilir
olmast ve normal gelisme sartlart sirasindaki enzim aktivitesidir (Ribalet & ark., 2007).
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Suikkanen & ark., (2004), allelopatik etkinin tssel olarak artan hiicreler tarafindan
kaynaklandigr gorilip bu etkinin duragan fazda azalarak yaslanan hiicrelerin allelopatik etkiye
neden olmadigini ifade etmistir. Bunun yaninda, genel olarak biiytime hiz1 hiicre buyiklugiyle ters
orantili olup buytk hiicrelerin daha yavas metabolizmayla karakterize edildigi bilinmektedir (Amato
& ark., 2005). Schmidt & Hansen (2001) calismasinda, biytk hedef mikroalgin kiiciik hedef
mikroalglere gore daha uzun maruziyet stresine ve allelopatiden etkilenmesine ihtiya¢ oldugunu
bildirmistir.

423



Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

KAYNAKCA

Akehurst, S.C. (1931). Observations on pond life with special reference to the possible
causation ofswarming of phytoplankton. Journal of the Royal Microscopical Society, 51 (3), 237-265. Doi:
10.1111/7.1365-2818.1931.tb01839.x.

Ali, A. H., Al-Darraji, M.A. & Ali, S.F. (2021). The Allelopathic in the Diatoms. Rafidain
Journal of Science, 30 (3), 30-38. Doi: 10.33899/1j5.2021.168909.

Amato, A., Orsini, L., D’Alelio, D. & Montresor, M. (2005). Life cycle, size reduction
patterns, and ultrastructure of the pinnate planktonic diatom Pseudo-nitzschia - delicatissima
(Bacillariophyceae). Journal of Phycology, 41, 542—556. Doi: 10.1111/7.1529-8817.2005.00080.x.

Anderson, D.M. (2009). Approaches to monitoring, control and management of harmful
algal ~ blooms(HABs).  Ocean & Coastal ~ Management, 52  (7), 342-347. Doi:
10.1016/j.0cecoaman.2009.04.006.

Arzul, G, Seguel, M., Guzman, L. & Erard-Le Denn, E. (1999). Comparison of allelopathic
propetties in three toxic Alexandrium species. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 232,
285-295. Doi: 10.1016/S0022-0981(98)00120-8.

Bacellar Mendes, L.B. & Vermelho, A.B. (2013). Allelopathy as a potential strategy to
improve microalgae cultivation. Biotechnology for Biofuels, 6 (152). Doi: 10.1186/1754-6834-6-152.

Badar, S.N., Mohammad, M., Emdadi, Z., & Yaakob, Z. (2021). Algae and their growth
requirements  for  bioenergy: a  review.  Biofuels, 12 (3), 307-325.  Doi:
10.1080/17597269.2018.1472978.

Barreiro Felpeto, A. & Hairston Jr., N.G. (2013). The influence of resource limitation on the
allelopathic effect of Chlamydomonas reinbardtii on other unicellular freshwater planktonic organisms.
Journal of Plankton Research, 35, 1339—-1344. Doi: 10.1093/plankt/fbt080.

Berry, J. (2011). Marine and freshwater microalgae as a potential source of novel herbicides.
In Herbicides and Environment. Edited by Kortekamp A. Croatia: In Tech: 705-734.

Chaib, S., Pistevos, ].C.A., Bertrand, C. & Bonnard, I. (2021). Allelopathy and allelochemicals
from microalgae: An innovative source for bio-herbicidal compounds and biocontrol research.
Algal Research, 54 (7), 102213. Doi: 10.1016/j.algal.2021.102213.

Chiang, 1.Z., Huang, W.Y. & Wu, J.T. (2004). Allelochemicals of Botryococcus braunii
(Chlorophyceae). Journal of Phycology, 40 (3), 474-480. Doi: 10.1111/§.1529-8817.2004.03096 x.

Cummings, J.A., Parker, LM. & Gilbert, G.S. (2012). Allelopathy: a tool for weed
management in forest restoration. Plant Ecology, 213 (12), 1975-1989. Doi: 10.1007/s11258-012-
0154-x.

Dogdu Okcu, G. (2019). Microalgae biodiesel production: a solution to increasing energy
demands in Turkey. Biofuels, 13 (1), 77-93. Doi: 0.1080/17597269.2019.1637070.

Dogdu Okcu, G., Eustance, E., Lai, Y.S. & Rittmann, B.E. (2021). Evaluation of co-
culturing a diatomand a coccolithophore using different silicate concentrations. Science of the Total

Environment, 769, 145217. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2021.145217.

424



Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

Dong, H., Jiao, L., Qiang, H., Lihua, R., Bin, Z. & Xuexi, T. (2016). Interspecifi c competition
and allelopathic interaction between Karenia mikimotoi and Dunaliella salina in laboratory culture.
Chinese Journal of Oceanology and Linmology, 36 (2), 301-313. Doi: 10.1007/s00343-016-4320-1.

Durrant, J.R., Giorgi, L.B., Barber, J., Klug, D.R. & Porter, G. (1990). Characterisation of
triplet states in isolated Photosystem II reaction centres: Oxygen quenching as a mechanism for
photodamage. Biochimica et Biophysica Acta (BBA). Bivenergetics, 1017 (2), 167-175. Doi:
10.1016/0005-2728(90)90148-W.

Feng, S., Kang, K., Salaudeen, S., Ahmadi, A., He, Q.S., & Hu, Y. (2022). Recent Advances
in Algae-Derived Biofuels and Bioactive Compounds. Industrial & Engineering Chemistry Research, 61,
1232—-1249. Doi: 10.1021/acs.iecr.1c04039.

Fistarol, G., Legrand, C., Selander, E., Hummert, C., Stolte, W. & Granéli, E. (2004).
Allelopathy in Alexandrium spp.: effect on a natural plankton community and on algal
monocultures. Aquatic Microbial Ecology, 35, 45-56. Do0i:10.3354/ame035045.

Fistarol, G.O., Legrand, C. & Granéli, E. (2003). Allelopathic effect of Prymnesium parvum
on a natural plankton community. Marine Ecology Progress Series, 255, 115—125. Doi:
10.3354/meps255115.

Fistarol, G.O., Legrand, C. & Granéli, E. (2005). Allelopathic effect on a nutrient-limited
phytoplankton species. Aguatic Microbial Ecology 41,153—61. Doi: 10.3354/ame041153.

Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations (2016). State of Food
Security and Nutrition in Small Island Developing States (SIDS). FAO, Rome. (12/06/2022
tarihinde http://www.fao.org/3/a-i5327e.pdf adresinden ulasilmustir).

Gleason, F.K. & Paulson, J.L. (1984). Site of action of the natural algicide, cyanobacteria, in
the blue-green alga, Synechococcus — sp.  Archives  of  Microbiology, 138, 273-277. Doi:
10.1007/BF00402134.

Glibert, P.M. (2020). Harmful algae at the complex nexus of eutrophication and climate
change. Harmfil Algae, 91, 101583. Doi: 10.1016/j.hal.2019.03.001.

Gobler, CJ. (2020). Climate Change and Harmful Algal Blooms: Insights and perspective.
Harmful Algae, 91,101731. Doi: 10.1016/j.hal.2019.101731.

Goes, J.I., Gomes, HdR., Al-Hashimi, K. & Buranapratheprat, A. (2018). Ecological drivers
of green noctiluca blooms in two monsoonal-driven ecosystems. In: Glibert, P.M., Berdalet, E.,
Burford, M.A., Pitcher, G.C., Zhou, M. (Eds.), Global Ecology and Oceanography of Harmful Algal Blooms
(pp. 327-3306) Springer International Publishing, Cham.

Gomes, A.M.A., Azevedo, SM.F.O. & Lurling, M. (2015). Temperature effect on
exploitation and interference competition among Microcystis aeruginosa, Planktothrix agardhiiand.
Cyclotella meneghiniana. The Scientific World Journal, 2015, 834197. Doi: 10.1155/2015/834197.

Granéli, E. & Hansen, P.J. (20006). Allelopathy in harmful algae: a mechanism to compete

for resources? in: E. Granéli, J.T. Turner (Eds.), Ecol Harmful Algae, (pp. 189-201). Springer
Berlin Heidelberg, Doi:10.1007/978-3-540-32210-8_15.

425


http://www.fao.org/3/a-i5327e.pdf

Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

Granéli, E. & Johansson, N. (2003). Increase in the production of allelopathic substances by
Prymmnesium parvum cells grown under Nor P-deficient conditions. Harmful Algae, 2, 135-45. Doi:
10.1016/S1568-9883(03)00006-4.

Granéli, E., Weberg, M. & Salomon, P.S. (2008). Harmful algal blooms of allelopathic
microalgal species: the role of eutrophication. Hamuful Algae, § (1), 94-102.
Do0i:10.1016/j.hal.2008.08.011.

Granéli, E., Weberg, M. & Salomon, P.S. (2008). Harmful algal blooms of allelopathic
microalgal species: the role of eutrophication. Hamuful ~ Algae, § (1), 94-102.
Do0i:10.1016/j.hal.2008.08.011.

Gross, E.M. (2003). Allelopathy of aquatic autotrophs. Critical Reviews in Plant Sciences, 22 (3-
4), 313-39. Doi: 10.1080/713610859.

Guo, X., Han, T., Tan, L., Zhao, T., Zhu, X., Huang, W., Lin, K., Zhang, N. & Wang, ].
(2022). The allelopathy and underlying mechanism of Skektonema costatum on Karenia mikinotoi
integrating  transcriptomics ~ profiling.  Aquatic  Toxicology, 242 106042.  Doi:
10.1016/j.aquatox.2021.106042.

b

Guo, X., Han, T., Tan, L., Zhao, T., Zhu, X., Huang, W., Lin, K., Zhang, N. & Wang, J.
(2022). The allelopathy and underlying mechanism of Skektonema costatum on Karenia mikimotoi
integrating transcriptomics profiling.  _Aguatic Toxicology, 242, 106042. Doi:
10.1016/j.aquatox.2021.106042.

Han, M., Wang, R., Ding, N, Liu, X., Zheng, N., Fu, B., Sun, L. & Gao, P. (2018). Reactive
oxygen species-mediated caspase-3 pathway involved in cell apoptosis of Karenia mikimotoi induced
by linoleic acid. Algal Reserach, 36, 48-56. Doi: 10.1016/j.algal.2018.10.013.

Harder, R. (1917). Ernahrungsphysologische untersuchungen an cyanophycean, haptschlich
dem endophytischen nostoc punctiforme. Z. Boz. 9, 154-242.

Hattenrath-Lehmann, T.K., Marcoval, M.A., Mittlesdorf, H., Goleski, J.A., Wang, Z.,
Haynes, B., Morton, S.L.. & Gobler, C. (2015). Nitrogenous nutrients promote the growth and
toxicity of Dingphysis acuminata during estuarine bloom events. PLoS One, 10 (4), ¢0124148.
Doi:10.1371 /journal.pone.0124148.

Heil, C.A. & Muni-Morgan, A.L. (2021). Florida’s Harmful Algal Bloom (HAB) Problem:
Escalating Risks to Human, Environmental and Economic Health with Climate Change. Frontiers
in Ecology and Evolution, 9, 646080. Doi: 10.3389/fevo.2021.646080.

Inderjit & Dakshini, K.M.M. (1994). Algal Allelopathy. The Botanical Review, 60 (2), 182-196.
Doi: https://www.jstor.org/stable/4354227.

IPCC (2018). Special Report on “Global Warming of 1.5° Degrees - Summary for Policy
Makers”. (11/06/2022 tarihinde
https: //www.ipcc.ch/site /assets /uploads/sites/2/2019/05/SR15 SPM version report
LR.pdf adresinden ulasilmistir).

IPCC (2019). Special Report on ‘Climate Change and Land’. (11/06/2022 tarihinde
https://www.ipcc.ch/srccl/ adresinden ulasilmustir).

426


https://www.jstor.org/stable/4354227
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/05/SR15_SPM_version_report_LR.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/05/SR15_SPM_version_report_LR.pdf
https://www.ipcc.ch/srccl/

Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

Juttner, F. & Wu, J.-T. (2000). Evidence of allelochemical activity in subtropical
cyanobacterial biofilms of Taiwan. Archiv Hydrobiologie, 147(4), 505-517. Doi: 10.1127/archiv-
hydrobiol/147/2000/505.

Larkum, A.W.D., Douglas, S.E. & Raven, J.A. (2003). Photosynthesis in algae. Springer.

Larsen, A., Bryant, S. & Bamstedt, U. (1998). Growth rate and toxicity of Prymnesium
parvum and Prymnesium patelliferum (haptophyta) in response to changes in salinity, light and
temperature, Sarsia, §3, 409—418. Doi: 10.1080/00364827.1998.10413700.

Le Moal, M., Gascuel-Odoux, C., Ménesguen, A., Souchon, Y., Etrillard, C., Levain, A.,
Moatar, F., Pannard, A., Souchu, P., Lefebvre, A. & Pinay, G. (2019). Eutrophication: a new wine
in an old bottle? Science of the Total Environment, 651, 1-11. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2018.09.139.

Leflaive, ]. & Ten-Hage, L. (2007). Algal and cyanobacterial secondary metabolites in
freshwaters: a comparison of allelopathic compounds and toxins. Freshwater Biology, 52, 199-214.
Doi: 10.1111/§.1365-2427.2006.01689.x.

Legrand, C., Rengefors, K., Fistarol, G.O. & Granéli, R. (2003). Allelopathy in
Phytoplankton — Biochemical, Ecological and Evolutionary Aspects. Phycologia, 42 (4), 406-419.
Doi: 10.2216/i0031-8884-42-4-400.1.

Li, N., Tong, M. & Glibert, P.M. (2020). Effect of allelochemicals on photosynthetic and
antioxidant defense system of Uba prolifera.  Aguatic  Toxicology, 224, 105513. Doi:
10.1016/j.aquatox.2020.105513.

Liu, Y., Wu, H., Wang, S., Chen, X., Kimball, ].S., Zhang, C., Gao, H. & Guo, P. (2022).
Evaluation of trophic state for inland waters through combining Forel-Ule Index and inherent
optical propetties. Science of the Total Environment, 80, 153316. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2022.153316.

Long, M., Peltekis, A., Gonzilez-Fernandez, C., Hégaret, H. & Bailleul, B. (2021).
Allelochemicals of Alexandrinm minutum: Kinetics of membrane disruption and photosynthesis
inhibition in a co-occutrring diatom. Harmful Algae, 103, 101997. Doi: 10.1016/.hal.2021.101997.

Ma, Z., Fang, T., Thring, RW., Li, Y., Yu, H., Zhou, Q. & Zhao, M. (2015). Toxic and non-
toxic strains of Microcystis aernginosa induce temperature dependent allelopathy toward growth and
photosynthesis of Chlorella vulgaris. Harmful Algae, 48, 21-29. Doi: 10.1016/j.hal.2015.07.002.

Macias, F.A., Mejfas, F.]. & Molinillo, J.M. (2019). Recent advances in allelopathy for weed
control: from knowledge to applications: new advances in allelopathy for weed control. Pest
Management Science, 75 (9), 2413-2436. Doi: 10.1002/ps.5355.

Mao, X.-T., Xu, R.-X,, Gao, Y., Li, H.-Y., Liu, J.-S. & Yang, W.-D. (2021). Allelopathy of
Alexcandrinm pacificum on Thalassiosira psendonana in laboratory cultures. Ecotoxicology and Environmental
Safety 215, 112123. Doi: 10.1016/j.ecoenv.2021.112123.

Minaudo, C., Abonyi, A., Leitao, M., Lancon, A.M., Floury, M., Descy, J.-P., & Moatar, F.
(2021). Long-term impacts of nutrient control, climate change, and invasive clams on
phytoplankton and cyanobacteria biomass in a large temperate river. Science of the Total Environment,
756, 144074. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.144074.

Molisch, H. (1937). Der Einfluss einer Pflanze auf die andere Allelopathie. Gustav Fischer,
(pp. 1-10). Fischer, Jena.

427



Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

Myklestad, M.M., Ramlo, B., Hestmann, S. (1995). Demonstration of strong interaction

between the flagellate Chrysochrommulina polylepis (Prymnesiophyceae) and a marine diatom. In: Lassus, P.,
Arzul, G, Erard, E., Gentien, P., Marcaillou, C. (Eds.), Harmful Marine Algal Blooms. (pp. 633—638),
Lavoisier, Intercept Ltd, Hampshire.

Nan, C., Zhang, H., Lin, S., Zhao, G. & Liu, X. (2008). Allelopathic effects of Ula lactnca on
selected species of harmful bloom-forming microalgae in laboratory cultures. Aguatic Botany, 89, 9—
15. Doi: 10.1016/j.aquabot.2008.01.005.

NASA (2022). 2021 Tied for 6th Warmest Year in Continued Trend, NASA Analysis Shows.
(13/01/2022 tarihinde https://climate.nasa.gov/news/3140/2021-tied-for-6th-warmest-
year-in-continued-trend-nasa-analysis-shows/ adresinden ulagilmistir).

Nwankwegu, A.S., Li, Y., Huang, Y., Wei, J., Norgbey, E., Sarpong, L. & Wang, K. (2019).
Harmful algal blooms under changing climate and constantly increasing anthropogenic actions: the
review of management implications. 3 Biotech, 9, 449. Doi: 10.1007/s13205-019-1976-1.

Patil, V., Abate, R., Wu, W., Zhang, J., Lin, H., Chen, C,, Liang, J., Sun, L., Li, X., Li, Y.
& Gao, Y. (2020). Allelopathic inhibitory effect of the macroalga Pyropia haitanensis (Rhodophyta)
on harmful bloom-forming Pseudo-nitgschia species. Marine Pollution Bulletin, 161, 111752, Doi:
10.1016/j.marpolbul.2020.111752.

Patil, V., Abate, R., Yang, Y., Zhang, J., Lin, H, Chen, C., Liang, J., Sun, L., Li, X. & Gao, Y.
(2020). Allelopathic effect of Pyropia haitanensis (Rhodophyta) on the bloom-forming Skeletonema
costatum (Bacillariophyta). Journal of Applied Phycology, 32, 1275-1286. Doi: 10.1007/s10811-020-
02051-1.

Poulin, R.X., Hogan, S., Poulson-ellestad, K.I.. & Brown, E. (2018). Karenia brevis
allelopathy compromises the lipidome, membrane integrity, and photosynthesis of competitors.
Scientific Reports, 8, 1-9. Doi:10.1038/s41598-018-27845-9.

Procter, V.W. (1957). Some controlling factors in the distribution of Haematococcus pluvialis.
Ecology, 38, 457-462. Doi: 10.2307/1929890.

Reigosa, M.]., Sanchez-Moreiras, A. & Gonzalez, L. (1999). Ecophysiological approach in
allelopathy. Critical Reviews in Plant Sciences, 18 (5), 577-608. Doi:10.1080/07352689991309405.

Rengefors, K. & Legrand, C. (2001). Toxicity in Peridinium aciculiferum—An adaptive
strategy to outcompete other winter phytoplankton? Limnology and Oceanography, 46 (8), 1990-1997.
Doi: 10.4319/10.2001.46.8.1990.

Ribalet, F., Berges, J.A., Ianora, A. & Casotti, R. (2007). Growth inhibition of cultured marine
phytoplankton by toxic algal-derived polyunsaturated aldehydes. Aguatic Toxicology, 85 (3), 219-227.
Do0i:10.1016/j.aquatox.2007.09.006.

Rice, E.L. (1984). Allelopathy. New York: Academic Press. 422 pages.

Roy, A., Gogoi, N., Yasmin, F., & Farooq, M. (2022). The use of algae for environmental
sustainability: trends and future prospects. Environmental Science and Pollution Research, 29 (27), 40373-
40383. Doi: 10.1007/s11356-022-19636-7.

428


https://climate.nasa.gov/news/3140/2021-tied-for-6th-warmest-year-in-continued-trend-nasa-analysis-shows/
https://climate.nasa.gov/news/3140/2021-tied-for-6th-warmest-year-in-continued-trend-nasa-analysis-shows/

Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

Sarkar, R.R., Petrovskii, S.V., Biswas, M., Gupta, A. & Chattopadhyay, J. (2006). An
ecological study of a marine plankton community based on the field data collected from Bay of
Bengal. Ecological Modelling, 193 (3-4), 589—601. Doi: 10.1016/j.ecolmodel.2005.08.038.

Schmidt, L.E. & Hansen, P.J. (2001). Allelopathy in the prymnesiophyte Chrysochromulina
polylepis: etfect of cell concentration, growth phase and pH. Marine Ecology Progress Seties, 216,
67—81. Doi: 10.3354/meps216067.

Sha, J., Xiong, H., Li, C., Lu, Z., Zang, J., Zhong, H., Zhang, W., & Yan, B. (2021). Harmful
algal blooms and their eco-environmental indication. Chemosphere, 274, 129912. Doi:
10.1016/j.chemosphere.2021.129912.

Shilo, M., (1967). Formation and mode of action of algal toxin. Bacteriology Reviews, 31, 180—
193. Doi: 10.1128/bt.31.3.180-193.1967.

Sliwifiska-Wilczewska, S., Wisniewska, K., Konarzewska, Z., Cieszynska, A., Felpeto, A.B.,
Lewandowska, A.U. & Latata, A. (2021). The current state of knowledge on taxonomy, modulating

factors, ecological roles, and mode of action of phytoplankton allelochemicals. Science of the Total
Environment, 773, 145681. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2021.145681.

Sliwifiska-Wilczewska, S., Wisniewska, K., Konarzewska, Z., Cieszynska, A., Felpeto, A.B.,
Lewandowska, A.U. & Latata, A. (2021). The current state of knowledge on taxonomy, modulating

factors, ecological roles, and mode of action of phytoplankton allelochemicals. Science of the Total
Environment, 773, 145681. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2021.145681.

Sommer, U., Gliwicz, Z.M., Lampert, W. & Duncan, A. (1986). The PEG-model of seasonal
succession of planktonic events in fresh waters. Archiv fiir Hydrobiologie, 106, 433-471.

Song, L., Qin, J.G., Clarke, S. & Li, Y. (2013). Competition and succession between the
oily alga Botryococcus brannii and two green algae Chlorella vulgaris and Chlamydomonas reinhardtii. Journal
of Applied Phycology, 25, 847-853. Doi: 10.1007/s10811-012-9940-z.

Subba Rao, D.V., Pan, Y., & Smith, S.J. (1995). Allelopathy between Rhizosolenia alata
(Brightwell) and the toxigenic Pseudo-nitzschia pungens f. multiseries (Hasle). In: Lassus P, Arzul
G, Le Denn EE, Gentien P, Marcaillou C (eds) Harmful marine algal blooms. (pp 681-680).
Lavoisier Intercept Ltd, Paris.

Suikkanen, S., Fistarol, G.O. & Granéli, E. (2004). Allelopathic effects of the Baltic
cyanobacteria Nodularia spumigena, Aphanizomenon flos-aquae and Anabaena lemmermannii on algal
monocultures.  Journal  of  Experimental ~ Marine — Biology — and — Ecology, 308, 85-101.
Doi:10.1016/j.jembe.2004.02.012.

Suikkanen, S.G. O., Fistarol, & Granéli, E. (2005). Effects of cyanobacterial allelochemicals
on a natural plankton community. Marine Ecology Progress Series, 287,1-9. Do1:10.3354/meps287001.

Tan, K., Huang, Z., Ji, R., Qiu, Y., Wang, Z. & Liu, J. (2019). A review of allelopathy on
microalgae. Microbiology, 165, 587-592. Doi: 10.1099/mic.0.000776.

Tillmann, U., John, U. & Cembella, A. (2007). On the allelochemical potency of the marine
dinoflagellate Alexandrium ostenfeldii against heterotrophic and autotrophic protists. Journal of
Plankton Research, 29, 527-543. Doi: 10.1093 /plankt/fbm034.

429



Dogdu, Gamze; Mikroalglerde Allelopati

United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2015).
Wortld population projected to treach 9.7 billion by 2050 (29/07/2015 tarihinde
http://www.un.org/en/development/desa/news/population/2015-report.html
adresinden ulasilmigtir).

Van Rijjssel, M., Alderkamp, A.C., Nejstgaard, J.C., Sazhin, A.F. & Verity, P.G. (2007).
Haemolytic activity of live Phaeocystis pouchetii during mesocosm blooms. Biggeochermistry, 83, 189—
200. Doi: 10.1007/978-1-4020-6214-8_14.

Viriyatum, R. (2013). Effectiveness of coated controlled-released sulfate as an algicide for
phytoplankton control in ponds. Fisheries & Allied Aquacultures.

von Elert E. & Juttner F. (1996) Factors influencing the allelopathic activity of the planktonic
cyanobactetium Trichormus doliolum. Phycologia, 35 (6), 68—73. Doi: 10.2216/i0031-8884-35-6S-68.1.

Wang, L., Zi, J., Xu, R., Hilt, S., Hou, X. & Chang, X. (2017). Allelopathic effects of Microcystis
aeruginosa on green algae and a diatom: Evidence from exudates addition and co-culturing. Harmful
Algae, 61, 56—62. Doi: 10.1016/j.hal.2016.11.010.

Wang, R., Xue, Q., Wang, J. & Tan. L. (2020). Competitive interactions between two
allelopathic algal species: Heterosigma akashiwo and Phaeodactylum tricornutum. Marine Biology Research,
16 (1), 32-43. Doi: 10.1080/17451000.2019.1702213.

Wang, X., Huo, Y., Yang, F. & Wang, Y. (2021). Induced Allelopathic Effects of Thalassiosira
weissflogii on Colony Formation in Phaeocystis globosa. Water, 13 (581). Doi: 10.3390/w13050581.

Wang, X., Zhang, Y., Li, C., Huang, X., Li, F., Wang, X. & Li, G. (2022). Allelopathic effect
of Oogystis borge: culture on Microcystis aernginosa. Environmental Technology, 43 (11), 1662-1671. Doi:
10.1080/09593330.2020.1847202.

Wolfe, G. (200). The chemical defense ecology of marine unicellular plankton: constraints,
mechanisms, and impacts. The Biological Bulletin, 198, 225-244. Doi: 10.2307/1542526.

Xiao, X., Agusti, S., Pan, Y., Yu, Y., Li, K., Wu, J., & Duarte, C.M. (2019). Warming amplifies
the frequency of harmful algal blooms with eutrophication in Chinese coastal waters. Environmental
Science and Technology, 53, 13031-13041. Doi: 10.1021/acs.est.9b03726.

Xin, L., Hong-Ying, H., Jia, Y., Yin-Hu, W. (2010). Enhancement effect of ethyl-2-methyl
acetoacetate on triacylglycerols production by a freshwater microalga, Scenedesmus sp. 1.X1.
Bioresource Technology, 101, 9819-9821. Doi: 10.1016/].biortech.2010.07.103.

Zhang, Y., Wang, J. & Tan, L. (2021). Characterization of allelochemicals of the diatom
Chaetoceros curvisetus and the effects on the growth of Skeltonema costatum. Science of the Total
Environment 660, 269-276. Doi: 10.1016/j.scitotenv.2019.01.056.

Zhang, Y., Wang, J., Tan, L., Cao, ]J. & Hui, Li. (2015). Effect of allelopathy on the

competition and succession of Skeletonema costatum and Prorocentrum donghaiense. Marine Biology
Research, 11 (10), 1093-1099. Doi: 10.1080/17451000.2015.1062519.

430


http://www.un.org/en/development/desa/news/population/2015-report.html

Parsa, Ali Riza & Demir, Setenay; Covid-19 Pandemisinin Tiirkiye’deki Konut Tasarimi Uzerine Etkisi

Covid-19 Pandemisinin Tiirkiye’deki Konut Tasarim1 Uzerine Etkisi

Ali Riza PARSA!
Setenay DEMIR?

Girig

Konut, baslangicta yalnizca barinma ve korunma amactyla insa edilmis olsa da, streg
igerisinde gelisen yasam kosullart ve degisimlerin etkisiyle bicimlenmeye devam etmistir. Konut,
insanlarin barindigt ve higbir durumda vazgecemeyecegi mekandir. Gunumuzde gecekondu,
apartman konutu, yali, konak, rezidans, miistakil konut, yazlik-kislik konut vd. gibi ¢esitli niteliklere
sahip konut tipleri bulunmaktadir. Bunun yani sira konut, ge¢cmiste bulunan barinma ve korunma
gibi temel islevsel nitelikleriyle birlikte konforlu, saglikli ve glivenli bir ortamda yasam gibi yeni
nitelikleri de kazanmasi gerekir.

2019 yilinin sonlarina dogru Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan Covid-19 salgini, hizli bir
bicimde tim Diunya’ya yayilarak c¢ok sayida Olime neden olan kiresel bir pandemi krizine
déniismistiir. Ulkeler, vatandaslarini koruma altina almak ve viriisiin yayilim hizini diistirmek adina,
gesitli yontemler ve kurallar gelistirmek durumunda kalmislardir. Bunlarin basinda 6ncelikle sosyal
mesafe kurallari, evde kal cagrilari, sokaga ¢ikma yasagi ve kalabalik kullanima neden olan
etkinliklerin iptal edilmesi gelmektedir. Insanlar kentsel mekanlardaki yogunlugu azaltmak icin
zorunlu veya gonulli olarak izolasyona girmek durumunda kalmislardir. Bu baglamda salgin
etkisiyle degeri tekrar hatirlanan konut mekanlart ise en iyi izolasyon mekanlari konumuna
gelmislerdir. Pandemi siirecinin getirisi olarak, konut mekanlarinda yasam siiresinin bir anda
zorunlu olarak artmasi ve yeni aliskanliklarin ortaya ¢itkmasi, konut mekanlarinin tasarimina yonelik
durumlarin 6nem kazanmasina neden olmustur. Pandeminin de etkisiyle, insanlarin siginabildikleri
tek mekan olarak konutlar ile birlikte yasam kosullarinin getirdigi sorunlarda tekrar gindeme
gelmistir. Pandemi sirasinda Diinyada ortaya ¢tkan gelismeler ¢alismanin gincelliginin devam
edecegini gostermektedir.

Konut, pandemi stirecinde en yogun zaman gegirilen mekan olmustur. Streg, mimarlik
disiplininde ise, konutu yalnizca sayisal niteliklere indirgeyen ve yuva niteligini g6z ardt eden konut
tretim bicimleri tUzerinden tartisiimaktadir. Pandemi nedeniyle kullanicilarin, konutun anlamina
yonelik sorgulamalari artmustir. Gundelik yasam aliskanliklarinin degisimi ve bu durumun
pandemiden sonraki doénemde konut tasariminin izerindeki etkisinin  6nemli olacagt
dustntlmektedir. Konut, eski anlaminin aksine, bir yuva olma niteliginin 6tesinde sosyallesme, ofis
tipi calisma, egzersiz yapma gibi ¢ok cesitli eylemlerin gerceklestigi bir mekan tanimina
dontusmistir.

Konuta yonelik gelistirilen 6nerilerin biiytik bir boliimi, mekanlarin dogal havalandirmasi,
dogal aydinlatmasi, balkon ve teras gibi yart acitk mekanlarin artan 6nemi gibi yalnizca fiziksel
Ozelliklerine yonelik olmustur. Oysa icinde yasanan Covid-19 salgin stireci konutun yillarca
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suregelen standart kaliplarindan kurtulma imkani olarak gorilebilir. Bu ¢alismada, adt gecen konular
dikkate alinarak detaylandirilacaktir. Devam eden bolimde Diinya tarihinde ve Turkiye’de yasanan
onemli salgin hastaliklar hakkinda genel bilgilere yer verilecek ve mimarlik disiplini baglaminda
konut tasarimi tizerindeki etkisine deginilecektir.

Tarihsel Siiregte Bir Saglik Krizi Olarak Pandeminin Konut Tasarimi Uzerindeki Etkisi

T.C. Saglik Bakanligi tarafindan ‘Pandemt’; bir hastaligin veya enfeksiyon etkeninin tlkelerde,
kitalarda, hatta tim dinya gibi ¢cok genis bir alanda yayillim gostermesi olarak agiklanmaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan Covid-19 salgin hastaligi nedeniyle diinyada pandemi ilan
edilmistir. Turkiye’de, resmi kayitlara gecen ilk vaka ise 11 Mart 2020 tarihinde kamuoyuna
duyurulmustur. (T.C. Saglik Bakanligi, 2020)

Tarihi kaynaklar incelendiginde; salgin hastaliklarin ve pandemilerin diinyada yeni bir durum
olmadigt gorilmektedir. Tarihsel stireg icerisinde, birbirleriyle kesintisiz bir etkilesim halinde olan
kentler salgin hastaliklart da birbirine tasimistir ve bu nedenle salginlar kentlerin tarihinde yer
etmistir (Sennett, 2018). Gegmisten giiniimiize veba, ebola, tifiis, kolera, Ispanyol gribi, gibi salgin
hastaliklar insan sagligini ve yasayls bicimini etkilemistir. Gunumuze kiyasla, ge¢mis dénemin
ulasim imkanlarinin kisith olmasindan dolayy, salgin hastaliklar daha uzun strede yayilmustir. Buna
ek olarak gecmis donemlerin yasam ve saglik standartlarinin yetersiz olmasi nedeniyle pandemi
surecinde ¢ok sayida insan 6lmustir. Karesellesmenin etkisiyle guntimtizde gelisen teknoloji (yapay
havalandirma vb.) ve ulasim ag1 nedeniyle hastalik diinyada ¢ok daha hizli bir yayillim g6éstermistir
ancak gecmise kiyasla daha gelismis tip bilimi sayesinde ¢ok sayida insan tedavi edilebilmistir. Bir¢ok
farkli alanda etkisi bulunan pandemilerin, yogun niifusun yasadigi kentler ile olan etkilesimi g6z ards
edilmemelidir. Gunuimizde yasanilan durumun daha iyi anlasilmast icin diinyada salgin hastaliklar
ve yasanan pandemiler ge¢misi incelenmelidir (Tablo 1).

Tablo 1. Yillar icinde COVID-19 ve dider pandemilerin toplam niifus sayisina gire oliim yiizdeleri (URL-1)

Pandemi Toplam Niifus  Oliim Sayis1 Tahmini Yillar
Sayisina Gore
Oliim Yiizdesi
Kara Oliim %51 200 Milyon 1300
Juistinyen %19,1 40 Milyon 500
Vebasi
Cigek %12,1 56 Milyon 1500
Hastalig1
Antonin %2,6 5 Milyon 200
Vebasi
Ispanyol Gribi ~ %2,5 45 Milyon 1919
Ugiincii Veba  %1,0 12 Milyon 1850
HIV/AIDS %0,7 30 Milyon 1981
COVID-19 %0,08 6,2 Milyon 20022
(04.05.2022
Itibariyle)

Tarihte bilinen ve ¢ok sayida kitlesel éliimlere neden olan en eski salgin, MO.429-426
arasinda Atina Vebast olarak da adlandirilan hastaliktir. Tarihi kaynaklar, Yunanistan’da 75 — 100
bin can kayb:t oldugunu gostermektedir. MS. 165-MS. 180 yillart arasinda dogu seferinden gelen
askerlerin getirdigi Antonin vebast olarak adlandirilan salgin, 5 milyondan fazla insanin 6limiine
neden olmustur. Tarihte bilinen en eski hastaliklardan bir digeri Konstantinapol déneminde
Istanbul’da ortaya ¢tkmus Jiistinyen vebasidir (Tekeli, 2020). Salgin tarihcesinde, 6nemli cok sayida
hastalik bu sireci izlemistir. 2019 yilindan giiniimiize etkileri hala devam eden covid-19 salgin
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hastaligt ise kiiresellesmenin etkisiyle de, diinyada ¢ok sayida oliimin bildirildigi bir diger 6nemli
pandemi olarak tip tarihine gecmistir.

Turkiye’de ise gegmis donemlerde yasanan en siddetli salgin hastaliklar arasinda sayilan Veba
salgint (Selguklular déneminde Anadolu’nun cesitli yetlerinde), 1400’14 yillardan 1800’14 yillara
kadar belli araliklarda gértlmustiir. Veba hastaligindan sonra, 1817 yilinda ilk kez pandemi
bigiminde ortaya ¢tkan Kolera hastaligt Tiirkiye’de de goriilmiistiir. Istanbul’da ilk kez 1830-1831
yillart arasinda ortaya ¢tkmistir. Bu hastaliklarin yani sira Turkiye’de miicadele edilen diger 6nemli
salgin hastaliklardan bir digeri Kurtulus Savast doneminde yogunluklu olarak Ege ve Akdeniz
kiyilarinda gorilen sitma hastaligi olmustur. Diinya tarihi boyunca 6nlenmesi en gii¢ salginlardan
bir digeri ise gripler nedeniyle meydana gelmistir ve Turkiye’de yogun olarak yasanmaya devam
etmektedir (Tung & Atict, 2020).

Tarihsel Suiregte Salgin Hastaliklarin Getirdigi Sorunsallara Yonelik Mimarligin
Gelistirdigi Tasarim Kararlari

Gelecegin pandemi mimarisini olusturmak igin tarihsel perspektif cercevesinde gecmiste
mimari tasarim alaninda olusan tecriibeler tekrar ele alinmalidir. Ge¢mis doénemlerde yasanan
pandemilerin ve benzer krizlerin, mimarlk disiplini Gzerinde etkileriyle cesitli ¢caligmalarin ortaya
ctktigt gozlemlenmektedir. Diinyada yasanan cesitli krizler sonrasinda icinde yasadigimiz
mekanlarin dontistugi gézlemlenmektedir. Pandemiler, konutlar disinda kentleri de etkilemislerdir.
Salgin hastaliklar baglaminda kentlerde 6zellikle ¢6plerin uzaklastirilmasi, su ve kanalizasyon, drenaj
sistemlerinin diizenlendigi ve konut alanlarinin planlandigt gézlemlenmektedir. Ornegin, kent
igerisinde bulunan genis batakliklarin hijyen sorunlarina ve enfeksiyon hastaliklara neden olmast ile
Londra’da kentsel bicimlenmeyi dogrudan saglayan Thames Nehri kiyt diizenlemesi yapilmustir.
Buna ek olarak yerlesimlerin bu boélgeden uzak planlanmast saglanmistir. Bu durum konut
yogunlugunun bolgesel degisimlerine neden olmustur. Bunun yani sira, Paris’te bugin ki kent
planinin olusumunda o dénem yasanan kolera salgininin ¢ok 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. O
donem kolera etkisiyle kentte daha genis sokaklar, kaldirimlar ve daha gelismis bir kanalizasyon
sistemine sahip plan bigimi olusturulmustur (Tekeli, 2020).

Sekil 1. Le Corbusier, Plan Voisin, Paris, Fransa, 1925 (URL-2)

Tarihte yasanan hastaliklarin etkisiyle, sagliksiz kentler tizerinde yapilan titopik bir 6neri 1925
yilinda Le Corbusier’nin Paris kenti merkezi icin hazirladigi ‘Plan Voisin’ olmustur (Sekil 1).
Onerilen yapt bloklart dikey gelismeye tesvik etmektedir. Le Corbusier Paris sehir planini ¢izdigi
donemde Paris’te esi benzeri gorilmemis bir kriz yasanmakta ve diinyada gelismekte olan tim
kentler hizla biiytimektedir. Kirsalda yasayan nifus hizla kentlere go¢ etmekteydi. Bu durum, hem
toplumsal hem de ¢evresel sorunlara yol agmaktaydi. Kalabaliklagan niifusun yani sira, tim sehir
kolera ve tiberkiiloz tehdidi altindaydt. Corbusier, daha saglikli oldugunu distindigu yiksek binalar
insa ederek, kentin kalabaligini hafifletecegini ve kentin genislemesini engelleyecegini
distinmekteydi (Botton, 2006). Bu yaklasim, kentlerdeki yesil ve ac¢ik alanlarin artmasini saglarken,
kalabalik nifusun ayini binada barinmasi ile hastaliklarin cogalarak yayilmasina neden olmustur.
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Sekil 2. Le Corbusier, Villa Savoye, Planlar (URL-3)

Mimar Le Corbusier ve Pierre Jeanneret tarafindan Poissy, Fransa’da tasarlanan Villa Savoye
adli konut agik plan sistemi kurularak insa edilmistir (Sekil 2). Corbusier, konut tasarimi
yaklasimlarinda dénemin saglik krizleriyle basa ¢ikabilen mekanlar i¢in glines ve yesil alan kavramini
onemsemekteydi. Tasarimlarini, pilotis, serbest plan, serbest cephe, yatay bantlt pencereler ve ¢ati
bahgesi olmak tizere 5 prensibe gbre olusturmaktaydi. Yapilarda kullanilan yatay pencerelerin
%40’tan daha fazla glines 15181 sagladigini diisiinmekteydi (Sekil 3).

Sekil 3. Le Corbusier, Villa Savoye (URL-4)

Corbusier, Villa Savoye’t tasarlarken donemin salgin hastaliklarindan korunmak amaciyla
binanin yer ile iliskisini buyik 6lctide kesen pilotis adli prensiple tasarimini gerceklestirmistir.
Bunun yani sira, Corbusier’nin dénemin biiytik salgin hastaliklarindan korunma amacini binanin
ana giris holiinde bulunan lavabo, tasarimda yeni bir yaklasimi ortaya koymaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Villa Savoye'tn Ana Giris Holiinde Y er Alan Lavabo, 1e Corbusier, (URL-5)

Pandemi stirecinde kullanicilarin ayni anda konutta bulunmasindan dolayi, acik planh
tasarimlar, konforunu yitirmeye baslamistir. Alisilmis yasam tarzinin farklilasmasi ile konutta
fazladan bir odanin bile ne kadar 6énemli oldugu anlasiimistir. Bu nedenle gelecegin konutlarinda
acik planli tasarimlar, yerine daha fazla sinirlandirlmis ve boélimlenmis mekanlara yer verilecegi
distnilmektedir. Bu yaklasim, ayni zamanda tasarim sirasinda Ongoriilmesi gereken yapisal
detaylartyla esnek kullanima déniismeye de elverisli olmalidir. Degisen ihtiyaclara gbre kullaniciyi
surece dahil eden ve mekani degisebilen-doniisebilen, dinamik birer tasarima doéntstiren,
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Habraken’in (1972) ‘Open Building’ kavrami esnek konut anlayisinin temelini olusturmaktadir
(Hasgiil & Ozsoy, 2016). Habraken’e (1972) gore, giiniimiiziin hizli kentlesme ve hizlt iretim
dinamikleri nedeniyle, toplu konut tiretimi ve konut bir tiketim nesnesine dontusmektedir, konutta
yasayan kullanicilar da tiketiciye dontismektedir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken konu,
kullanicilarin konutlarini “ev” olarak gorebilmesini saglamaktir. Esnek tasarimlarin degisiklige
uyumlu olabilmesi i¢in mimari tasariminin, gerekli ¢6ztimleri icermesi gerekir.

Covid-19 Pandemisi Sonrasinda Konut Tasarimina Dair Yeni Yaklagimlar

Ozellikle salgin sirasinda konutun daha ¢ok kullanilmastyla, konut tasarimi ¢ok daha énemli
bir boyuta tasinmistir. Hastaligin yayilim hizint distirmek ve salgindan korunmak amaciyla, insanlar
zorunlu olarak ya da sorumluluklari dogrultusunda kisisel karantina uygulamak durumunda
kalmistir. I¢ mekan konforuna iliskin eksikler ve problemler pandemi éncesinde de var olan
sorunlardir. Ancak, pandemi nedeniyle evde gegirilen siirenin artmast problemleri daha goriinir
kidmistir. Kullanicilar, pandemi 6ncesinde konut kullanim siiresi kisitlt oldugu icin i¢ mekan
konforuna iliskin problemler hakkinda daha az ilgilenmek durumundaydi. Pandemi etkisiyle mekan
konforuna iliskin 6énceden g6z ardi edilen problemlerle ilgilenmeye baslamustir. Bu gercek tim
kullanicdlar tarafindan giindeme getirilirken, tasarimcilar icin 6nemli ve yeni bir strece isaret
etmektedir.

Konutun mimari tasarimi Covid-19 kosullarinda dikkate alindiginda;

e Giriste hijyenin saglanmast ve eldeki esyalarin birakilmasi ve giysilerin degisimi icin yeni
mekanlara,

e Ev-ofis ihtiyaci gelismis, bu nedenle ¢alisma odalarina,

e Dis mekana ve dogaya temas etme olanaklarina,

e Yalniz kalma ve dinlenmesine imkan saglayan bireysel mekanlara,

e [Karantina odasina,

e Konut icinde hobilere ayirilacak mekanlara,

e Balkon, teras, bahce gibi dis mekan temast saglayan agtk veya yart agik alanlara,
e Konut icindeki mekanlarin dontsturtlebilir nitelikte olmasina ve

¢  Ogzellikle mekanlarin dogal olarak havalandirilmasina ihtiyact artmustir.

Calismanin ortaya cikardigt éneri konut semast, Sema 1’de gésterilmistir. Onerilen semaya
gore tasarim geceklestiginde;
e Kullanicilarin konut igerisinde enfekte olma olasiligini biyiik dl¢tide engellenmesine,
e Enfekte olan kullanicilarin da, kendi kendine izolasyona girmesine ve hastaya evde bakim
yapabilmesine,
e Virtsiin konuttaki diger sakinlere bulasma riskinin azalmasini ve
e Konutta aynt zamanda ¢alisma olanagini saglayacagi disunilmektedir.
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Sema 1. Pandemi Sirasinda Miistakil ve Apartmanda Yeni Konut Tipolojisi icin Onerilen
Fonksiyon Semasi, 2022 (Yazarlar tarafindan (iretildi)

Pandemi, konutun dis ya da giris mekanlarini nasil kullanmamiz gerektigini 6gretecektir.
Ornegin vestiyer ve evin giris boliimiinde, kullanicinin disaridan geldiginde yasam alanina girmeden
6nce kontamine olmasi, muhtemel egyalarini biraktigi ve psikolojik olarak da bir nebze
rahatlayabildigi yerler olacagi dustinilmektedir (Ak, 2020). Gundelik yasantida Covid-19 etkisiyle
hijyen ve sterilizasyon kavramlart 6ne ¢itkmaktadir. Bu nedenle Pandemi sirasi ve sonrasi konut
tipolojisinde giris mekanlarina yakin bir el temizleme, kiyafet dezenfektasyon mekani olacagi 6n
goriilmektedir. Bunun yani sira yeni konutlarda disaridan kargo ile gelen paketlerinde giris
mekaninda dezenfekte edilme durumu goz ardi edilmemelidir.

Konut girislerinde; 6n kapinin hemen disinda kontrol edilmesi mimkiin olmayan korunmasiz
alan, teslimat alani, koruma alant ve i¢ tehditlerden arindirdmis alan olmak tzere dort katman
onerilmektedir. Pandemi sartlarina dayanikli konut binalar1 i¢in tek bir giris koridoru kullanimindan
kacinilmalidir ve konut girislerinde tampon ya da koruma katmanlart mutlaka olusturulmalidir
(Spennemann, 2021).

tasarnm

Korunmasiz Teslimat Korunma I¢ tehditlerden

alan T - arndinlmmis alan

Sekil 5. Konut Alanlarma Yinelik Tasarim Lkeleri Onerileri (Spennemann, 2021)

Sekil 5’te korunma alant olarak gosterilen mekan, sosyoekonomik-kiiltiirel etkenler ve iklim
kosullarina baglt olarak tasarimi ve igindeki donatilar, her toplum igin farklt bir bi¢cimde ortaya
ctkmast gerekir. Bu kosullara bagli olarak tasarlanacak mekanin her kullanict kitlesi igin ayri bir
sckilde ele alinarak ¢6ziilmesi daha dogru bir yontem olacaktir.

Pandemi sonrast yeni konut tipolojisinin en yogun etki ettigi mekanlardan birinin yatak
odalart olacagt Ongorulmektedir. Salgin strecinde hastaligt deneyimleyen ve zorunlu olarak
karantinada olan kullanicilarin, yatak odalarinda uyku islevine ek olarak ¢alisma, banyo ve ag¢tk hava
temast saglayan balkonlar gibi temel ihtiyaglarin da oldugu gercegini ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle
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gelecegin konutlarinda, cogu mekanin sahip olmasi gereken esneklik 6zelliginin, cok zaman ve para
harcamadan yatak odalarinda uygulanmast beklenmektedir.

Dogal havalandirma, Pandemi kosullarindaki mekan tasarimlari i¢in 6nemli bir konudur.
Binalarda dogal havalandirma t¢ farkli bicimde saglanabilir. Bunlar, i¢ mekan hava akimlarini
arttirict acik plan ¢oztimleri, ic mekan hava akimlarini arttirict diisey saftlar uygulamak (baca etkili
havalandirma) ve yap1 kabugunda havalandirma icin ¢ift cidar ¢oztimleridir. Havalandirma igin ig
mekan tasariminda izlenmesi gereken temel kural; Ozellikle hava akimi istenen sicak nemli
bolgelerde; duvarlar, kapilar gibi hava akimini kesen ve azaltan elemanlart mimkin oldugu kadar
az kullanmaktir. Bolme elemanlarinin gerektigi yetlerde, biitiin evin havalandirilmasini saglamak
i¢in uygun agikliklar (Sekil 6) birakilmalidir (Zorer, 2010).
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Sekil 6. Hava Ak Bilgesinde Yer Alan Bilme Duvarma Gare Mekanin Havalandirma Semasi (Zorer,
201¢6)

Toplu yasam sunan ¢ok katl konutlarda dikey sirkiilasyonu saglayan asansorler ve
merdivenler, apartman i¢i ortak kullanilan alanlarda ortak temas edilen kapi kollar1 ve diigme gibi
ortak kullanilan aletlerin sterilizasyonun 6neminin farkina varilmistir. Ortak temas noktalarinin
hastaligin yayilimina olan 6nemli etkisi nedeniyle, gelistirilen yeni hareket sensérlt teknolojilerin
kullanilmasi, asansér, merdiven ve ortak mekanlarin strekli havalandirilmasi, viriisiin etkisinin
azaltilmasina yonelik 6nemli oldugu anlasilmustir. Bu nedenle arastirmalar, merdiven ve asansoriin
merkezde diizenlendigi tasarimlarda etkili bir havalandirma icin yapiin catt penceresi ve
havalandirma bacastyla sonlandirilmast 6nermektedir (Sekil 7). Onerilen tasarim  yaklasimi
araciligiyla ortak alanlarda olusan kirli havanin yapi disina atilmasi igin bir hava ¢ekim merkezi
saglanmus olacaktir.

~
>

\
|
=

2 ) o

P e o

PP - SN
A2 2 3% R

LR, <
a2 -2 éT—\\ S
A2 A?EB~

| » A2 B P

Sekil 7. Merkezde Diizenlenen Merdiven ve Hava Ak Uiskisinin Sematik Gasterimi, 2022 (Y azarlar
tarafindan diretildz)

Pandemi strecinde bahgeli konutlara sahip kullanicilar kendini daha sansh gérmektedir. Cok
katli yapilarda ikamet eden kullanicilar igin ise apartman giris holi, konut giris hold, balkon, teras
veya dikey yesil alanlar saglayan kat bahgeleri gibi dogaya ya da dis mekana temasa imkan veren
konutlar 6nem kazanmustir (Sekil 8). Pandemi stireci ile birlikte insanlar, bahgeciligi hem bir etkinlik
olarak hem de taze ve hijyenik besinler iiretmek amaciyla balkon ve teraslarina daha fazla dahil
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etmeye baslamistir. Bunun yant sira dikey bah¢enin konutlara entegre edilmesi ile oksijen Gretimine
ve havanin filtrelenmesine katki saglanmaktadir.

Sekil 8. Bosco VVerticale, Boeri Studio, Milano ftaﬁ/a, 2014 (URL-6)

Gelecegin konut tasarimina dair diger 6nemli konfor parametreleri arasinda; 6nceden de,
belirtildigi gibi dogal aydinlatma, dogal havalandirma ve nem orant yer almaktadir. Bu sorunlarin
¢6ztimune yonelik, iklim kosullart ve mekanlarin islevsel 6nemi de dikkate alinarak, binanin uygun
yonlendirilmesti tasarim strecinde onem tagtmaktadir. Ayni zamanda, i¢ mekanlarda tercih edilen
malzemelerin se¢iminde buytk Olciide hijyenligi kolay saglanan malzemelerin secilmesine dikkat
edilmelidir.

Covid-19 salginin gegici ancak kiiresel salginlarin artik hayatimizin ayrilmaz bir parcast oldugu
gercegi ile konut mekanina yonelik yeni nitelikler gelistirilmelidir. Covid-19 kiiresel salgin siireci
konut tasarimi baglaminda giiniimiizde kullanilan yontemlerin disina ¢ikarak yeniden tasarim
imkant sunmaktadir. Devam eden bolimde konut tasarimi kapsaminda Pandemi sonrast yeni
mekan tipolojisine dogru uygulamaya gecirilebilecek sematik bir yaklasim gelistirilmektedir.

Covid-19 Salgin Siirecinin Tiirkiye’de Konut Tasarimlar1 Uzerinden Degerlendirilmesi

Konuta yonelik ihtiyaglar ve memnuniyet diizeyi ¢ok boyutlu ve kompleks bir yapidadir. Bu
durum, yasanan Pandemi sureci ile birlikte tekrar doniisim gegirmektedir. Diinya’da Pandemi
stirect ile birlikte insanlarin hayatlarinda tiim aliskanliklarin degistigi gbzlemlenmektedir. Bu durum,
mevcut konutlarin hem kullanict hem de mimarlik disiplini tarafindan tekrar degerlendirilmesine
neden olmustur. Ozellikle son yillarda Tiirkiye’de apartman planlarinin yerel kosullara 6zgii hicbir
degiskenlik gostermeden birbirine benzer bir standart tipoloji ve malzeme ile turetildigi dikkat
cekmektedir. Calisma kapsaminda yapilan arastirmalar, Covid-19 Pandemi stireci 6ncesinde ve
sonrasinda kullanictnin  yasadiklart  konuttan beklentilerinin  degistirdigini g6stermektedir.
Konutlarda, genis antre, ¢alisma odasi, yeterli genislikte bir yatak odast (gerektiginde bir karantina
odasina dontsebilecek kendi banyo ve donatdarina sahip olabilecek), bir ek oda (gesitli
fonksiyonlara donustiirtlebilecek esneklige sahip olan), genis balkon ve teraslar ve toplu yasamin
devam ettigi apartmanlarda fiziksel ve sosyal mesafeyi saglayabilecek nitelikte ortak kullanim
alanlarina duyulan ihtiyag artmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan ve Sekil 9, 10 ve 11°de gosterilen 6rnek plan tipolojileri
Tirkiye’de cesitli illerde en ¢ok yapsat yontemiyle tretilen ve 6nemli bir konut stokunu temsil eden
konut tipleti ve planlaridir. Bu baglamda konut tipolojisinde ve tasarim kararlarinda bolgeye 6zgti
bir karar alinmadigi dikkat ¢ekmektedir. Calima sirasinda aynt zamanda, plan tipolojilerinin covid-
19 salgin streci tizerinden degerlendirilmesi;
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e Dogal havalandirma
e Cevresel ve Iklimsel Parametreler
e Kullanict konforu ve Mekan organizasyonu bagliklart altinda yapidmustir.

Sekil 9. Yapsat Yontemiyle Yapilan Konut Plan Ornedi (URL-7)
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Sekil 10. Yapsat Yoéntemiyle Yapilan Plan Ornedi (URL-7)
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Sekil 11. Yapsat Yoéntemiyle Yapilan Plan Ornedi (URL-7)

Sekil 9, 10, ve 11°de yer alan plan 6rnekleri giris mekanlarinda hol i¢in alan birakilmistir ancak
sterilizasyon icin yeterli boyut ve sinirlara sahip degildir. Girise hemen yakin bir sterilizasyon ve
dezenfektasyon yeri planda yer almast olumlu bir yaklasimdir. Plan genelinde 1slak hacimler yeterli
degildir. Oyle ki, karantina odast olarak belirlenen bir yatak odasinin mutlaka kendi banyosu
bulunmalidir. Yatak odalarinin hi¢ birinde banyo ve wc ¢6zimt bulunmamasi, dikkate alinmasi
gereken bir planlama eksikligidir.

Her t¢ plan 6rneginde de, teras ya da balkonun yetersiz boyutlarda ve sayida planlanmast
kritik bir tasarim eksikligidir. Gerek duyuldugunda karantina odasina donisttrtlebilecek bir yatak
odast balkon veya teras ile birlikte tasarlanmalidir. Genel olarak oda boyutlar islevsel yonden
esneklik  saglayacak  bicimde tasarlanmamustir.  Tasarimda, kullanict  tercihine  gore
islevlendirilebilecek bir serbest mekan bulunmamaktadir. Konut i¢ci mekan pencereleri dogal
havalandirmadan yararlanacak bicimde ve sayida diizenlenmemistir.

Plan 6rneklerinin farkll iklim ve baglamsal kosullarda bulunmasina ragmen, iklim ve gevre
parametrelerini dikkate almadan birbirinden farksiz tasarlandigi gézlemlenmekte, yonlenmeye
dikkat edilmemistir. Bazi daireler kuzeye yonlenmisken, diger daireler giineye yonlenmistir. Bu
durum, dogal havalandirma ve dogal aydinlatma kriterlerinin yerine getirilmesini engellerken,
kuzeyde kalan dairelerde nem orant daha ytiksek kalmaktadir.

Yukarida belirtilen tasarim hatalari, bir taraftan konfor oranint etkilerken, diger taraftan da
viriisiin uzun dénemde mekanda kalmasina neden olmaktadir. Stirdirtlebilir tasarim baghg: altinda
da degerlendirildiginde de, enerji tiiketimi fazla olan konforsuz mekanlarin tasarimi séz konusu
olmustur.

Sema 2’de gosterilen ve calisma sirasinda gelistirilmis Oneriler, yukarida s6z edilen kaygilart
ortadan kaldiracaktir.
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Sema 2. Covid-19 Durumunda Konutlar igin Onerilen Dért Ayri Alternatif Tasarimin Sematik
Gosterimi, 2022 (Yazarlar tarafindan diretildi)

Sema 2°de yer alan tasarim Onerileri araciligiyla, mekanlarin Covid-19 siirecinde islevselliginin
surdirilebilecegi amaglanmaktadir. Sematik tasarim 6nerileri Covid-19 siirecinde 6nemli olan dogal
aydinlatma ve havalandirmaya yonelik hazirlanmistir. Daha 6nceki bolimde yer alan sema 1’de
mekan tasarimina yonelik gosterilen 6neri ayni zamanda Sema 2’de degerlendirilebilecektir. Bu
oneriler ile ayn1 zamanda en kritik mekan olan merdiven ve asansor benzeri sirkiilasyon mekanlar
icin dogal havalandirma ve aydinlatma saglanmustir.

Sonug ve Degerlendirme

Covid-19 Pandemisi, ge¢mis donemlerin saglik krizlerine benzer bicimde konut mimarisi
kapsaminda yeni ihtiyaglarin ve dontstimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tarihsel siirecte
deneyimlenen ve Covid-19 Pandemisi ile benzerlikler tasiyan kolera, tiiberkiloz vd. gibi genis
yayilim gosteren salgin hastaliklarin etkisiyle, mimarlik pratiginde gesitli tasarim 6rnekleri ve duruma
Ozgl yeni tasarim yaklasimlart géralmistir. Covid-19 ve diger Pandemiler sebebiyle, 1slak hacim
konutlarin girisinde yer alan ilk mekan haline gelmelidir. Ana giris ve ¢evresinde bir 1slak hacim yer
almasa dahi, konuta giren kisinin konuttaki kisilerle temast 6ncesinde bir takim dezenfektasyon
alanlarindan gegebilecegi alanlarin tasarimi distntlmelidir. Bu nedenle, konutlarda rtizgarlik gibi i¢
ve dis mekanlar arasinda baglanti ve giristeki dezenfektasyonu saglayan ara mekanlar 6nem
kazanacaktir. Bu alanlar gereken ihtiyaglart giderecek boyut ve niteliklere sahip olmalidir. Mevcut
konutlarda ise kullanict talebiyle bu alanlarin yeterli boyutlarda tasarlanmasina veya 1slak hacmin
girise yakin olacak halde degistirilmesine yonelik kararlar alinabilecektir. Pandemi ile birlikte, konut
icinde birden fazla islevi gerceklestirmek durumunda kalan kullanicilar icin konut icinde yer alan
temel yasam mekanlarinin ve donatilarinin yeterli boyutlarda olmast, esneklige ve donitisime olanak
saglayabilmesi gerekmektedir. Ozellikle pandemi sonrasinda devam edecegi 6n gériilen konutta
daha uzun siire zaman gegirilmesi, ev-ofis ¢alistimasi gibi durumlara cevap veren esnek ve
donusebilen tasarimlara ihtiya¢c bulunmaktadir. Calisma konu ile ilgili tim 6nemli basliklar: dikkate
alarak cesitli 6neriler gelistirmistir.
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Yasanan Pandemi siireci, basta temel yasam mekani olan konutlar olmak tzere tim
mekanlarda tasarim ve planlama boyutunda bir farkindalik olusturmustur. Covid-19 Pandemi
sureci, kullanicilarin degisen ihtiya¢ ve aliskanliklari dogrultusunda giinimiz mevcut konut
tasarimlarina yonelik yaklasimlarin sorgulanmasina neden olmaktadir. Yasanan siire¢ ve konutta
edinilen mekansal deneyimler, 6n gorilen tiim saglik krizlerinin esiginde konut ve i¢ mekanlart daha
saglikli, yasanabilir ve kullanict odakli bir bi¢cimde tasarlanmasinin gerekliligini tekrar
hatirlatmaktadir.

Mimarlik egitimi kapsaminda ise gelecegin yasanmast muhtemel saglik krizlerine yonelik
uygun egitim dizenlemeleri yapilmalidir.
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Giris

Islenmis parcalarin yiizey fonksiyonlarini ve geometrisini tanimlayan yiizey piiriizliligi,
triiniin yizey kalitesini belitflemede 6nemli rol oynar. Parcanin fonksiyonelligi ve tiretim maliyeti
g6z o6ntinde bulundurularak yizey purizliliginin optimum seviyede tutulmast gereklidir (Sahin,
2014).

Yizey purtzliligd, isleme kosullarina ve isleme parametrelerine baglt oldugundan tahmin
etmek zordur (Cakiroglu & Uzun, 2021).

Bu durum arastirmacilari, ¢oklu regresyon analizi, matematiksel modelleme ve bulanik kiime
teknikleri, genetik algoritmalar ve yapay sinir aglarina yonlendirmistir. Yapay Sinir Ag1 (YSA) , hizi,
basitligi, 6rneklerden 6grenmedeki basarist ve ¢ok fazla deneysel veriye ihtiya¢ duymamasi
nedeniyle 6ne ¢itkmaktadir. (Sahin, 2014).

Asiltirk ve Cunkag (2011), AISI 1040 geliginin, farkli kesme parametrelerinde ki tornalama
strasinda, yizey purtizliligini tahmin etmek icin regresyon analizi ve YSA modelleri
olusturmuslardir. Onerilen modellerin yiizey piiriizliiliigiini tahmin etme yetenegine sahip oldugu
gorilmistir. YSA modeli, ¢oklu regresyona gore yiizey purizliliging yiiksek dogrulukla tahmin
etmistir.

Parmar & ark. (2021), talas kaldirma oranini, isleme siiresini, kesme kuvvetini, takim 6mrint,
tork ve giic degetlerini tahmin etmek icin yapay sinir agt kullanmislardir. Girdi parametreleri, kesme
hizi, ilerleme orani ve talas derinligidir. YSA ve deney sonuglart arasinda iyi bir uyum bulmuslardir.

Akkus (2021), tornalama sonucu off-line olarak elde ettigi ortalama yizey purtzlilik
degerleri (Ra) i¢in farkli tahmin modelleri gelistirmistir. Giris parametreleri kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi olarak belirlenmistir. Calismada, Taguchi, ¢coklu regresyon modeli, yapay sinir ag1 ve
bulantk mantik modellerinin test sonuglart karsilastirilmstir.

Serin & ark. (2019), Ti6AI4V is parcasinin yizey purizliligini ve bu is par¢asinin Gretimi
stirasinda elde edilen 6zgiil kesme enerjisini (OKE) tahmin etmek icin Yanit Yiizey Metodu (YYM)
ve YSA kullanmuslardir. Giris parametreleri; kesme derinligi, kesme hizi ve ilerlemedir. Yiizde hata

1 Ogr.Gor.Dr., Akdeniz Universitesi, ibmutlu@akdeniz.edu.tr
2 Prof. Dr., Eskisehir Teknik Universitesi, oguzcolak@eskisehir.edu.tr
3 Prof.Dr.,Siileyman Demirel Universitesi, mbayhan50@hotmail.com
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ve korelasyon karsilastirmalart incelendiginde YSA modelinin daha iyi sonuglar verdigi
gbzlenmistir.

Chen, Jeng & Lin (2022), frezelemede ylzey purizliliguint tahmin etmek i¢in geri yayiiml
yapay sinir agt kullanmuslardir. Agin giris parametreleri; kesme derinligi, is mili hizi, ilerleme orant
ve freze mesafesidir. Calismada, agin dogruluk orani lineer regresyon ile karsilastirilmis, yiizey
purtzliliginin geri yaythmli yapay sinir agt ile %99.17 dogrululukla miikemmel bir sekilde tahmin
edildigi gosterilmistir.

Neseli, Tasdemir & Yaldiz (2009), AISI 1040 geliginin tornalanmasinda takim geometrisinin
yuzey purizliligine etkisini YSA ile incelemislerdir. YSA modellemesinde giris parametreleri; ug
radyiist, yaklasma agist, talas acist ve ¢ikis parametresi; yizey purizliliigu olarak belirlenmistir. Bu
calismayla, yuzey purizliligt degerlerinin YSA ile modellenmesi ile etkin sonuglar alinabilecegi ve
arzu edilen yizey purizliligine ulasmada en uygun kesme kosullarinin tespiti icin YSA
yaklasiminin kullanilabilirligini gostermislerdir.

Saglam (2000), alin frezeleme islemlerinde, kesme kuvvetleri verilerine dayalt zeki bir TDI
(Takim Durumu Izleme)sistemi kurmak icin cok katmanli perseptron YSA modeli kullanmis ve ag1
geriye yayllma algoritmast ile egitmistir. Kurulan sistem ile serbest ylizey asinmasi (VB) ve Ra’ nin
matematiksel tahmini hedeflenmistir. YSA modeli giris olarak; kesme hizi, ilerleme, talas derinligi,
disey kuvvet ve ilerleme kuvvet bilesenlerini ihtiva etmektedir. Test sonuglarina gore; VB, %77 ve
Ra %79 basar1 ile tahmin edilmistir.

Ezugwu & ark. (2005), Inconel 718 alasiminin yitksek hizli tornalanmasi esnasinda kesme ve
islem parametreleri arasindaki iliskinin tahmin edilmesi/analizi icin YSA modeli gelistirmislerdir.
YSA’ ya giris olarak kesme hizi, ilerleme, kesme zaman1 ve sogutma sivist basinct uygulanmus, ¢ikis
olarak; kesme kuvveti, ilerleme kuvveti, ylzey purizliligi, glic tiketimi, ortalama yan ylizey
asitnmast, maksimum yan ylzey asinmasi, takim ucu asinmast alinmistir.

Sonar, Dixit & Ojha (2000), tornalama islemlerinde yizey purizliligini tahmin etmek i¢in
RBF (Radial Basis Function) ag yapisini kullanmiglardir. Giris olarak; ilerleme, kesme hizi, kesme
derinligi ve titresim uygulanmistir. Elde edilen sonuglar diger YSA modelleriyle karsilagtirilarak RBF
modelinin daha dusiik hata ile sonug trettigi gosterilmistir.

Bu calismada, deneysel ve analitik yollar kullanilarak elde edilebilen yuzey purizliliginin
yapay sinir aglari ile tahmini arastirilmistir. Deneysel sonuglar ile 5 farkli YSA modelinin sonuglart
karsilastirilmus, en iyi tahmini yapan ag belirlenmistir.

Deney Tasarimi ve Sonuglar

Bu calismada is parcast malzemesi olarak Ti-6Al-4V tercih edilmistir. Ti-6Al-4V 6zellikle
elektronik, bilgisayar, havacilik ve uzay endustrilerinde yaygin olarak kullanilir (Caydas, 2008). Tablo
1’de deneysel calisma igin isleme kosullart verilmistir. Ti-6Al-4V’nin yiiksek basinglt sogutma
sartlarinda frezelenmesinde radyal ve eksenel kesme derinligi sirastyla 10 mm ve 2 mm olarak sabit
tutulmustur (Arokiadass, Palaniradja & Alagumoorthi 2011).

Literatirde mevcut olan calismalar (Sakarya & Gologlu, 2006; Meral, Sarikaya & dilipak,
2011) degerlendirilerek Taguchi deney tasarim yontemi kullanilmustir. Taguchi Lis ortogonal deney
tasarimi ile 64 deney yerine 16 deney yapilarak kisa stirede deney sonuglari elde edilmistir. Ayrica
Taguchi optimizasyonu ile minimum yilizey purtzliligi icin optimum deney parametrelerine
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ulagtlmustir. Minitab 16 yazilimi ile hazirlanan Taguchi Lis deney tasarimina gore yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ortalama R, ylizey purtzlilik degerleri tablo 2’ de gosterilmektedir.

Tablo1. Deney Sartlar:

isleme Sartlar: Tanimlamalar

Is par¢as1 malzemesi Ti-6Al-4V

Is parcasinin élgiileri 100x130x50 mm

Isleme tezgahi Hartford VMC 1020 CNC dik isleme merkezi

Kesme hizi 50,70,90,110 m/dk

{lerleme orani 0.05, 0.1, 0.15, 0.20 mm/dis

Sogutma s1visi basinci 6,100, 200, 300 bar

Kesici ug Seco F40M ((Ti, Al) N-TiN) kaplamali1 218.20-0.80ER-
MEO04 ug

Sogutma s1visi Su ile karisabilen yar1 sentetik B-Cool 9665 metal
isleme s1vis1

Olgiim degeri Ortalama ytizey purtzliligi (Ra)

Plirizlilik ol¢iim cihaz Hommel Werke firmasinin T500 cihazi

Kullanilan Programlar Minitab 16, SPSS Clementine 11.1

Tablo 2. Deneylerden elde edilen yiizey pririizliiliik sonuglar:

Ve f P Ra

[m/dak] [mm/dis] [bar] [um]
50 0,15 200 1,57
50 0,2 300 1,72
50 0,05 6 0,63
50 01 100 1,17
70 01 6 0,85
70 0,05 100 0,41
70 0,2 200 1,87
70 0,15 300 1,59
90 0,1 300 0,71
90 0,05 200 0,50
90 0,15 6 1,08
90 0,2 100 1,74
110 01 200 1,09
110 0,05 300 0,42
110 0,2 6 1,85
110 0,15 100 1,41
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Analizlerde, is parcast Uzerinde 6 farkli noktada yiizey purizliligi 6l¢imu yapilarak elde
edilen degerlerin ortalamast kullandmustir. Sekil 17 de ylizey piriizliligi 6lgtiim cihazi ve kullanimi
gosterilmektedir.

Sekil 1. Yizey pirtzliligi olgiim cihazi ve kullanimi

Taguchi optimizasyonu ile minimum yiizey purizliligi icin elde edilen optimum deney
parametreleri ile (Ve= 90 m/dk, f= 0.05 mm/dis, P =300 bar) yapilan deney sonucunda en distik
yuzey purtzliligi elde edilmistir (Ra=0.32 um). Dogrulama deneyi, Taguchi optimizasyonunun
basartyla uygulandigini géstermistir.

Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yizey purtzliligini tahmin etmek icin SPSS Clementine 11.1 programui kullanilmus, bes
farkli YSA modeli olusturulmustur. Aglarin giris degiskenlerini kesme parametreleri olusturmustur.
Cikis degiskeni olarak da Ra alinmustir. Tablo 3’ te olusturulan modellere iliskin bilgiler verilmistir.

Tablo 3. YSA modellerine ait bilgiler

Bilgiler Ra Ra Ra Ra (Exhgla:stive
(Quick) (Multiple) | (Dynamic)| (RBFN) Prune)
Girisnoron | 4 Nsron | 12 Néron | 4 Néron 12 Noron 4 Néron
sayisl
Gikis ndron 1 Noron 1 Noron 1 Noéron 1 Noron 1 Noron
sayisl
Ara katman 1 1 1 1 2
sayisl
L {%ra katman 3 Noron 19 Noron 2 Noron 13 Noron 1 Noron
noéron sayisi
2. Ara katman R
‘- - - - - 1 Noron
noéron sayisi
Eg‘t;:;g”“ 16 (%94,1) | 16 (%94,1) | 16 (%94,1) | 16 (%94,1)| 16 (%94,1)
Te:;;’g‘“ 1 (%5,9) 1(%5,9) | 1(%5,9) 1 (%5,9) 1 (%5,9)
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Yizey purizluligini tahmin etmek igin giris degiskenleri olarak; kesme hizi, ilerleme orant
ve basinct kullanan YSA modellerinin tahmin sonuglari tablo 4’ te verilmistit.

Tablo 4. YSA tahmin sonuclart

Deney Ra R_a Ra.l Ra . Ra (Exhlzrlstive
No |[um] | (Quick) | (Multiple) | (Dynamic) | (RBFN)
Prune)
1 1,57 1,57 1,57 1,71 1,77 1,35
2 1,72 1,72 1,72 1,75 1,72 1,80
3 0,63 0,63 0,63 0,61 0,63 0,45
4 1,17 0,47 0,54 0,63 1,07 0,92
5 0,85 0,85 0,85 0,63 0,85 0,92
6 0,41 0,41 0,41 0,57 0,41 0,45
7 1,87 | 1,87 1,87 1,76 1,87 1,80
8 1,59 | 1,59 1,59 1,47 1,59 1,35
9 0,71 0,71 0,71 0,72 0,71 0,92
10 0,50 0,50 0,50 0,71 0,50 0,45
11 1,08 1,08 1,08 0,88 1,08 1,35
12 1,74 1,74 1,74 1,40 1,74 1,80
13 1,09 1,31 1,41 1,03 1,07 0,92
14 0,42 0,42 0,42 0,64 0,42 0,45
15 1,85 1,85 1,85 1,63 1,71 1,80
16 1,41 0,44 0,71 0,80 1,37 1,35
J:ritsi 032 | 042 0,43 0,63 0,35 0,45

Tablo 5’ te YSA modellerine ait test verisi basarist ve korelasyon sonuglart sunulmustur.

Tablo 5. Modellere ait test verisi basarist ve korelasyon sonuglart

YSA modelleri Test verisi basaris1 (%) | Korelasyon
Ra (Quick) 67,3 0,867
Ra (Multiple) 66,4 0,904
Ra (Dynamic) 3,6 0,944
Ra (RBFN) 91,6 0,992
Ra (Exhaustive Prune) 60,4 0,960

Quick modelinin test verisi i¢in model basarist %067,3 iken gercek veri ile tahmin verileri
arasinda %0806,7 oraninda bir iliski bulunmaktadir. Multiple modelinin test verisi i¢cin model basarist
%066,4 iken gercek veri ile tahmin verileri arasinda %90,4 oraninda bir iliski bulunmaktadur.
Dynamic modelinin test verisi i¢in model basarist %3,6 iken gercek veri ile tahmin verileri arasinda
%94,4 oraninda bir iliski bulunmaktadir. RBFN modelinin test verisi icin model basarist %91,6 iken
gercek veri ile tahmin verileri arasinda %99,2 oraninda bir iligki bulunmaktadir. Exhaustive Prunue
modelinin test verisi igin model basarist %60,4 iken gercek veri ile tahmin verileri arasinda %96
oraninda bir iligki bulunmaktadir.
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Sekil 2 de deney sonuglart ile YSA tahmin modelleri sonuglarinin karsilastirmasi verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
e Ra —&— Ra Tahmin (Quick) —#— Ra Tahmin (Multiple)
Ra Tahmin (RBFN) -~ Ra Tahmin (Exhaustive Prune) ——¢—Ra Tahmin (Dynamic)

Sekil 2. Deney ve YSA modelleri sonuglarinin karsilastirmast

Sonug ve Oneriler

Yizey purizliligint tahmin etmek icin; kesme hizi, iletleme orant ve kesme stvist basincint
giris degiskeni olarak alan 5 farklt YSA modeli olusturulmustur. RBFN metoduyla olusturulan ag
yapisinin test bagarist %91,6 ile digerlerinden daha ytiksektir.

Bu ¢alisma ile imalat stirecinde zaman ve maliyet kaybina neden olan deneysel ve analitik
yontemlere gerek kalmadan YSA ile yiizey purtzliligt degetlerinin tahmin edilebilecegi
gosterilmistir.

Ra’ y1 tahmin etmek i¢in kullanilan YSA modellerinde korelasyon degerleri hesaplanirken,
test verisi ile birlikte aglarin egitim sonuglari da dikkate alinmistir. Deney sayist arttirilarak agin test

verileri arttirilip, sadece test verisi sonuglart ile korelasyon hesaplanabilir.

Gelecek calismalarda, deneyler esnasinda alinan sensor kayitlarindaki verilerin giris olarak
kullanildigs farkli YSA modellerinin olusturulmasi planlanmaktadur.
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Tasarim Kabiliyeti Ve Inovasyon: Gelismekte Olan Ulkelerin Teknoloji
Takipgisi Firmalar1 Nasil Inovasyon Yapmali?

Bilgen Tuncer Manzakoglu

GIRIS

Turkiye gibi gelismekte olan tilkelerde yer alan teknoloji takipgisi firmalar rekabetciliklerini
arttirmak i¢in inovasyon odaklt stratejilere yonelmektedir. Ancak, endustriyel yikselmeyi referans
alan, 6zellikle Asya tlkelerinin gelismis tlkelerin gerisinden gelerek nasil kiiresel oyuncular haline
geldiklerini ortaya koyan arastirmalar (bkz. Forbes ve Wield 2002; Hobday 2010) inovasyonu
teknoloji ve Ar-Ge odaklr degil, yeni bir tirtin, servis, siire¢ ve is modeli yaratmak i¢in Schumpeter’in
kesif ve yenilif ayrimina atifta bulunarak varolan kaynaklarin yeni kombinasyonu olarak ele
almaktadir. Zira yeni gelismekte olan tlkeler igin radikal inovasyonlar yapmak olduk¢a zor
gorinmektedir. Ciinkd, bu tlkelerde yer alan firmalarin dezavantaji; uluslararast teknoloji, bilim ve
Ar-Ge kaynaklarinin disinda olmak; kullanicilardan, uluslarasi lider pazarlardan ve sanayi
bélgelerinden kopuk olmaktir (Hobday 2010).

Ote yandan, Tiirkiye’de inovasyon iizerine yapilan arastirmalarin bircogu yeni teknoloji ile
sinirlt kalmaktadir (bkz. Taymaz, 2001). Teknolojik olmayan inovasyonlar -mesela yeni urtin
tasarimi- yenilik¢i katkist g6z ardr edilerek dislanmaktadir. Oysa ki, teknoloji takipgisi firmalarin
inovasyon faaliyetleri “arastirma gelistirme” yerine “tasartm ve gelistirme” ekseninde
gerceklestirilmektedir (Forbes ve Wield 2002). Buna ek olarak, son yillarda Oslo Manual!, tasarimi
merkezi bir inovasyon aktivitesi olarak kabul etmis (OECD/Eurostat, 2018) ve bu kapsamda
tasarim kabiliyetini ve tasarim yonetimini inovasyona ulasmada kritik bir ara¢ olarak tanimlamstir.

Buna gore tasarim kabiliyeti; trtin tasarimi/endustriyel tasarim, muhendislik tasarimi ve
tasarim dusiincesinden olusmaktadir. Bu makale, endiistriyel tasarim ve tasarim disiincesinin guiclii
bir miihendislikle desteklendigi tasarim-odakli inovasyon yaklasiminin teknoloji-takipgisi firmalarin
rekabetciliklerini arttirmada son derece giicli bir ara¢ oldugunu literatiire dayali bir sekilde ortaya
koymaktadir. Tasarim kabiliyetinin firmaya en tst (stratejik) seviyede entegre olmasi yani tasarim
yonetiminin o firmadaki seviyesi inovasyonun bagarisinda o6nemli rol oynamaktadir
(OECD/Eurostat, 2018). Bu baglamda, tasatim yonetimine ve teknoloji-takipgisi firmalarin tasarim
yonetimi kabiliyetlerinin kapsamina yer verilmektedir. Son olarak, makalede aciklanan tasarim
kabiliyeti, endiistriyel tasarim, muhendislik tasarimi, tasarim distncesi, inovasyon ve tasartm
yonetimi kabiliyeti kavramlarinin daha anlagilir olmast i¢in Alarko-Carrier firmasinin yaklagik iki
sene boyunca gelistirmis oldugu Aldens yer tipi kazan urin grubu Ornek vaka olarak
aciklanmaktadir. Bu vaka calismasi, endustriyel tasarim ve inovasyon arasindaki iliskiye de ¢arpict
sekilde 151k tutmaktadir.

ik defa 1992 yilinda yayimlanan Oslo Manual, inovasyon {izerine veri biriktirmek ve kullanmak i¢in olusturulmus
uluslararasi bir rehberdir. Oslo Manual 2018, OECD ve Eurostat isbirligiyle hazirlanmistir.
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ENDUSTRIYEL TASARIM VE INOVASYON

Tasarim kavrami Griin, mithendislik, grafik, moda ve i¢ mekan gibi bir¢ok etkinlikle iliskilidir
ve ¢ok sayida tanimi mevcuttur. Herbert Simon’a gére mevcut durumlari tercih edilen durumlara
dontstirmeyi amaglayan herkes tasarim yapar (Simon 1969). Tasarima endistriyel tasarim
perspektifinden yaklasan arastirmacilar ise tasarimui teknoloji ve bilginin insanlarin kullanabilecegi
tirtinlere déniistiirildigi siireg olarak tanimlamaktadirlar (Er, O ve Er, A. 2003). Buna gore, tasarim
yenilige diger degisle inovasyona ulasmada asli aractir.

Diinya Tasarim Organizasyonu’na gore endustriyel tasarim, “inovasyonlari yonlendiren, is
basarisint olusturan ve yenilik¢i drinler, sistemler, hizmetler ve deneyimler yoluyla daha iyi bir
yasam kalitesi saglayan stratejik bir problem ¢6zme stirecidir” (World Design Organization, t.y.).

Endustriyel tasarim temelde trtnlerin tasarlanmasina odaklanan bir etkinlik olarak goriilse
de, 1980’li yillardan bu yana yapilan ¢alismalar, firmalarin ve tlkelerin uluslararast rekabetciliklerini
arttirmakta endustriyel tasarimin stratejik bir faktér oldugunu ortaya koymustur (Hertenstein ve
digerleri 2005; Walsh ve dig. 1992).Yenilik¢i triinler, sistemler, hizmetler ve deneyimler yaratma
yoluyla firma stratejilerine katkida bulunan endistriyel tasarim, 2000’li yillardan itibaren paradigma
degisimine ugrayip inovasyon gerceklestirmekte etkin bir aktor haline geldi. OECD *nin 2015
yilinda yayimladig1 inovasyon politikasi raporu, tasarimi tiriin ve stire¢ inovasyonlar gerceklestirmek
icin merkezi bir unsur olarak kabul etmektedir (Galindo-Rueda ve Millot, 2015).

Avrupa’da yapilan arastirmalara gore, cok sayida firma inovasyona ulasmak igin tasarim
yoluyla Grtanlerdeki zs/evsellig ve estetigi gelistirmeye odaklanmaktadir (British Design Council, 2015;
Montresor ve Vezzani, 2020). Endustriyel tasarimin tirtin ve hizmet yeniliklerinin gelistirilmesindeki
roli firmanin faaliyet gosterdigi is koluna ve tasarim tecriibesine gore farklilik goésterse de, temelde
zslevsellik ve estetik kavramlar etrafinda tanimlanmaktadir. Bu baglamda, 2018’de yayimlanan Oslo
Manual, tasarimi merkezi bir inovasyon aktivitesi olarak kabul etmektedir (OECD/Eurostat, 2018:
243):

“Tasarim, yeni triinler ve is stirecleri icin prosediirleri, teknik 6zellikleri ve diger kullanict ve
islevsel 6zellikleri planlamay1 ve tasarlamayi amaclayan bir yenilik/inovasyon faaliyeti olarak
tanimlanir. Tasarim, firmanin kendisi tarafindan kullanilacak is stirecleri de dahil olmak tzere
mallar, hizmetler veya stirecler icin yeni veya degistirilmis bir islev, bi¢cim veya goriinim
gelistirmeye yonelik ¢ok gesitli faaliyetleri igerir. Tasarim faaliyetlerinin ¢ogu inovasyon

faaliyetleridir.”

Yukarida actklanan tasarim becerileri oldukga genis bir tanima sahip olup, firmalarin basartyla
inovasyon gerceklestirebilmeleri icin endistriyel tasarim, mithendislik tasarimi, tasarim distincesi
ve tasarim yonetimi kabiliyetlerinin etkin sekilde koordine ve entegre edilmesini gerektirmektedir.
Bu baglamda, tasarim-odakli inovasyon gerceklestirebilmek icin firmalarin tasarimui bir kabiliyet
olarak gelistirmeleri 6nem kazanmaktadir.

2 OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development), Ekonomik Kalkinma ve is Birligi Orgutii
bazen de iktisadi Is Birligi ve Gelisme Teskilati uluslararasi bir ekonomi érgiitiidiir.
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TASARIM KABILIYETI

Isletme literatiiriine gore firma kabiliyetleri, firmalarin katma deger yaratan aktivitelerini
yonetebilme ve organizasyonel stireclere entegre edebilme becerisi olarak tanimlanmaktadir (Grant,
1996). Uretim, pazarlama, Ar-Ge ve endiistriyel tasarim gibi firma islevleri aynt zamanda firmalarin
kabiliyetleri olarak nitelendirilmektedir. Bu kabiliyetler, dis cevrede meydana gelen teknoloji ya da
pazar kaynakli degisimlere hizli bir sekilde cevap verebilecek esneklige, entegrasyona ve yeniden
yapilanma yetenegine gereksinim duyduklart i¢in dinamik kabiliyetler olarak da adlandirilmaktadir
(Teece ve dig., 1997). Dinamik kabiliyetler, firmalarin pazarda konumlanmasina bagh olarak yeni
ve yenilikei sekillerde rekabetgi avantaj elde etmelerine olanak saglamaktadir. Dinamik kabiliyetlerin
organizasyonel ve stratejik agidan uygulamalari bulunmaktadir; “Grin yeniligi ve stratejik karar
verme gibi belirli ve tanimlanabilir strecleri temsil ederken, pazardaki tahmin edilebilen veya
edilemeyen dinamizme baglt durumdadir” (Eisenhardt ve Martin, 2000: 1107).

Uriin, hizmet ve siire¢ inovasyonlari gerceklestirmede firmalarin basarili olabilmek icin
gerekli olan kabiliyetleri endustriyel tasarim, mihendislik tasarimi, tasarim yonetimi, tasarim
dustincesi ve tasarimla anlam yaratma etrafinda sekillenmektedir. Bunun bir sonucu olarak, Oslo
Manual 2018 tasarimi bir firma kabiliyeti olarak tanimlamakta ve zasarim kabiliyetini Gg alt kategoride
aciklamaktadir (OECD/Eurostat, 2018: 119):

1. Uriin tasarmms; irinlerin formuna, rengine veya desenine, kullanicilarla yazilimlar
arasinda yer alan arayiz tasarimlarina veya hizmetlerdeki kullanici deneyimlerine
odaklanirken,

2. Miibendislif tasarmm; Grunlerin teknik 6zelliklerini belirleme, kaliplama, tretimde
kullanilacak donanimin olusturulmasi ve prototip tiretme tizerine ¢alismaktadir.

3. Tasarim diisiincesz; yeni urin, hizmet ve sistem tasarimlarinda kullanian sistemli bir
metodolojidir.

Mithendislik tasarimi ve endiistriyel tasarim faaliyetleri siklikla kesisse de (6rnegin; bilgisayar
destekli tasarim, teknik ¢izim, model yapimi, yeni fikitler ¢6ziimler dretme...vb.), mihendislik
faaliyetleri genellikle Ar-Ge yapilanmast altinda yuriitilmekte, endistriyel tasarim ise firmalarin
bunyesinde yer alan endustriyel tasarim departmanlarinda ya da tasarim danismanlik firmalar
tarafindan gerceklestirilmektedir.

Er, Er ve Manzakoglu (2010), firmalarin tasarim islevini yerine getirirken izledigi dort farkl
yolu s6yle aciklamaktadirlar: Firma biinyesinde tasarim, tasarimin bilgi ve beceriler birikimi olarak firma
bunyesinde yerine getirilmesini ifade ederken; firma disinda tasarim, tasarimin bir hizmet olarak
disardan alinmasini; firma biinyesinde ve disinda tasarmm, tasarim becerilerinin firma bunyesinde
tutulmasint ve aynt zamanda is yikint azaltmak ve taze fikirler edinmek ya da belli konularda
uzmanlik saglamak icin danisman tasarimcilara basvurulmasini zasarmn becerilerinin firma biinyesinde
korunmakla beraber digsallastirimasi, firmalarin tasarim merkezleri/stidyolart kurarak tasarimi
dissallastirmasini ifade etmektedir. Firmalar, tasarim islevini farkli sekillerde yapilandirmis olsalar
da yenilikcilik ve yaraticilik etrafinda sekillenen tasarim faaliyetleri tasarim odakli disinme
metodolojisini temel almaktadur.

Akademide ve is pratiklerinde tasarim disiplini disinda da ¢ok genis bir kullanim alani bulan
tasarim diisincesi, mevcut problemlere, durumlara, triinlere veya hizmetlere yeni ¢erceveler
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getirmeye ve yeni fikirler ortaya koymaya olanak saglamaktadir (Dorst, 2011). Tasarim dustincesi
metodolojisi, Uretici firmalarda ya da endistriyel tasarim egitiminde Uriin tasarim siireciyle
6zdeslesirken, tanimli asamalarina dahil olan i¢sel ve digsal paydaslar arasinda iletisimi ve is birligini
arttiran bir rol oynamaktadir ve birtakim 6zel aktiviteler icermektedir: ibtiyag tanimn, problem tanimn,
fikir diretme, beyin firtinasy, birlikte yaratum, prototip yapma wve sonuglar: ftest etme (Brown, 2008;
OECD/Eurostat, 2018; Tuncer Manzakoglu ve Dimli Oraklibel 2021). Bunlara ek olarak, kullanict
deneyimini anlamak i¢in etnografik arastirma (kullanicilart trint kullanirken kendi dogal ortaminda
gbzlemleme, empati gelistirme), satis-pazarlama departmanlarindan geri bildirim alma ve dnceki
trtinleri degerlendirme gibi yontemler de kullanilabilmektedir (Brown, 2018).

Endistriyel tasarima siire¢ ya da eylem olarak yaklasan bu perspektife gore tasarim, teknoloji-
odaklt degil kullanici-odakli olarak ele alinmaktadir, yani endustriyel tasarim stirecinin merkezinde
artn kullanicr iligkisi yer almaktadir (bkz., Walsh, 1996; Gemser ve dig., 2006). Bu bakis acisina
gore, urinun teknik 6zellikleri ile ilgili faaliyetler genellikle mithendislik uzmanligina girmektedir
(Moody, 1980; Walsh, 1996).

Oslo Manual 2018, tasarim kabiliyetini inovasyonun merkezine koyarak tasarimin katkilarin
ve sturlarini belirginlestirmek adina 6nemli bir kaynak ortaya koymasina ragmen, endustriyel
tasarim yoluyla inovasyona ulagmayi sinirlt bir sekilde aciklamakta, bunu islevsellik/kullanilabilitlik
ve estetik kavramlariyla ifade etmektedir. Endustriyel tasarimin rold firmanin faaliyette bulundugu
sektore ve tasarim tecritbesine gore farklilik gostermekle bitlikte, islevsellik /kullanilabilirlik kavrami
ergonomi, kolay tiretim, malzemelerin etkin kullanimi ve triin performanst kapsaminda kullanim
kolayligi, saglamlik, fiyat ve gériiniis saglamak olarak da tanimlanmaktadir (Gemser ve Leenders,
2001). Ote yandan, Oslo Maual 2018’de endiistriyel tasarimin iletisim boyutuna yiizeysel bir sekilde
sadece estetik olarak yer verilmekte, tasarim yoluyla anlam yaratma ve marka degerlerini temsil etme
gibi konulara deginilmemektedir.

Oysa ki estetik 6zellikler, iriinler hakkinda bilgi iletir ve sosyoteknik baglamda kullanicilar ve
treticilerle iletisim kurar (Krippendorff, 1989). Dolayisiyla iiriin tasariminin anlamsal boyutu marka
degerlerini destekler ve giiclendirir (Borja de Mozota, 2003). Tasarim yoluyla anlam yaratma,
tasarim-odakli inovasyon ya da tasarim-tahrikli inovasyon olarak da adlandirilmaktadir ve kullanici-
merkezli tasarimdan farklidir.

Norman ve Verganti’ye gore (2014: 2): “Kullanici-merkezli tasarim gézlem, tasarim ve test
etme metodunun tekrarlandigs (iterative) bir arastirma sitirecidir ve yeni trtin gelistirmede radikal
inovasyon yaratmada zayif kalarak cogunlukla artimsal inovasyona yol agmaktadir.” Kullanici-
merkezli  tasarim  genellikle  pazar-gekisli  inovasyon  (market-pull innovation) ile
iliskilendirilmektedir ve kullanicilarin ihtiyaglarinin analiz edilmesi ve bu ihtiyaglarin karsilanmasina
yonelik trtin gelistirme ¢alismalarini kapsamaktadir. Radikal inovasyonlar ise, teknoloji ya da anlam
degisiminin sonucunda ortaya c¢tkmaktadir. Teknoloji-odaklt inovasyon (technology-driven
innovation) mucitler tarafindan yapilirken, anlam-odakli inovasyonun (meaning-driven innovation),
tasarim arastirmalart araciliftyla yapilmast potansiyeli bulunmaktadir. Ornegin; Apple ne
dokunmatik ekranlart ne de insanlarin el kol hareketlerini icat ettimistir, hatta Apple’dan 6nce
pazarda dokunmatik ekranlara sahip bir¢ok triin bulunmaktaydi. “Apple’in fikirleri teknolojik
acidan degil, trtnlerle insanlarin etkilesimi ve bu etkilesime nasil bir anlam verdigi konusunda
radikal olmustur” (Norman ve Verganti, 2014: 6).

Verganti’ye (2009) gore tasarim ve anlam yaratma ile inovasyon yapilirken, kullanicilarin
ihtiyaclarinin ve gereksinimlerinin derin analizlerini merkeze koymak yerine, foplumdaks, kiiltiir ve
teknolgjidefei  degisimi  derinden anlamak temel alinmaktadir. Verganti (2009) tasarim-odaklt
inovasyonu; tasarimcilar, sanatcilar, tedarikgiler ve Gniversiteler gibi ¢esitli dis paydaslarin birbiriyle
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etkilesime girdigi ag baglantili bir arastirma stireci olarak tanimlamaktadir. Bu etkilesime giren
paydaslar anlam ve kiltiirel modellere iligkin ortak bir bilgiye sahiptir ve bu bilgi paydaslarin bilingli
sekilde etkilesimi sonucunda ortaya c¢itkmaktadir. Bu baglamda, firmalarin firma disindaki
paydaslarla baglantilart ve iletisimi tasarim yoluyla inovasyon yapabilmeleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Tasarim-odakli inovasyon’un geleneksel tasarim strecinden en 6nemli farki sirecin en
basinda yer alan arastirma sathasidir. Fikir tretmeye baglamadan once gergeklestirilen bu ilk
asamada, tasarimin anlamima yonelik sosyoloji ve tasarim arastirmalari yuratilurken, zeknolgjisine dair
yeni malzemeler ve teknolojiler arastirilmaktadir.

Bu perspektifi gbz 6ntinde bulundurarak, Bilgen Tuncer Manzakoglu (2022) Oslo Manual
2018’in tasarim kabiliyeti tanimint (Griin tasarimi, mithendislik tasarimi ve tasarim disiincesi)
tasarim-odakli inovasyon literatiirinden yararlanarak gelistirmis (arastirma sathasi eklemis),
gorsellestirmis ve bir model haline getirmistir (Sekil 1).

inovasyon i¢in Tasarim Kabiliyeti Modeli

TASARIM

DUSUNCESI
arastirma
fikir Uretme ; .
fikir segme prototip ve test
artinlerin formunu,
ENDUSTRlYEL anlam yaratma/ rengini belirleme
TASARIM styling (bigimleme) kullanici ihtiyaglarini, ergonomi
deneyimini belirleme kullanilabilirlik bilgisayar destekli tasarim
elestirel diistince
irli i kavram degerlendirme
birlikte yaratim beyin firtinasi {¢] A
teknik ozellikleri belileme  tretilebilirlik yeni géziim 6nerileri
N EA " rakip analizi teknolojik kabiliyetler
-I:-AAUS'-/'_\ ERrxljla: SLIK teknoloji arastirmasi SnoakiGranlerin

degerlendiriimesi

Sekil 1. Inovasyon i¢in Tasarim Kabiliyeti Modeli (Design Capability Model for Innovation)
Kaynak: Tuncer Manzakoglu (2022).

Inovasyon icin Tasarsm Kabiliyeti Modeline gore, endiistriyel tasarim yoluyla anlam yaratma ve
marka degerleriyle baglanti kurma, miuhendisligin gerceklestirdigi yeni teknolojilerin ve
malzemelerin arastirilmasiyla es zamanlt olarak yirittldiginde birlikte yaratima ve dolayistyla
inovasyona zemin hazirlamaktadir. Siirecin diger asamalarinda -fikir Gretme, fikir segme, prototip
tretme ve test etme- endistriyel tasarim ve mithendislik faaliyetlerine yonelik roller farkli olsa da
beyin firtinast gerceklestirirken, kavramlari degerlendirirken ya da problemleri ¢ézerken ortak bir
anlays ve acik bir iletisim gelistirmek gerekmektedir.

Tasarim-odakli inovasyon siirecinde firmalarin disardaki aglarla iletisimini kolaylastirmak, ig
ve dis paydaslarin katiimiyla yeni anlamlarin birlikte yaratilmasini saglamak icin bir fasarim
yorumensuna (design interpreter) (Verganti, 2009) ya da zasarmmcya (Borja de Mozota, 2003) ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kisi ¢ogunlukla firma digindan birisidir ve firmaya katma deger yaratmak i¢in
yeni bir anlam ya da gerceve (frame) belirmektedir (Dorst, 2011). Bu yeni ¢erceveler yaratilirken,
karmastk bir durumdan ya da raporlardan yola ¢ikarak temalart belirlemek ve anlatilari kullanmak
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profesyonel tasarim faaliyetlerinin 6nemli bir parcast ve stratejisidir (Beckman ve Berry, 2009;
Dorst, 2011). Anlam yaratma, ayni zamanda, {riin stiline de dayanabilir. Uriin stili yaratmak,
markalarin taninmast icin kullanicilar ve firmalar arasinda tutarlt bir iletisim kurarak, temel marka
degetlerini ve kimliklerini yansitmay1 temel almaktadir (Karjalainen ve Snelders, 2010). Uriin stiline
en iyi 6rnek otomotiv endistrisinden verilebilir. Ornegin, amblemi kapatildiginda dahi bircok
otomobilin dis tasarimina bakilarak (6rn. Mercedes, BMW, vb.) hangi markaya ait oldugunu
anlastlmaktadir. Clinki markalar teknik ve islevsel 6zelliklerini tamamlamak i¢in Grtin ve hizmetler
tzerinde anlatilar yaratmaktadir (Karjalainen ve Snelders, 2010).

Yukarida agiklandigr gibi, tasarim alanindaki arastirmacilar inovasyon strecinin erken
asamalarinda kullanilabilecek yontemlere dair 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Diger taraftan
bir¢ok inovasyon yonetimi ¢alismast, inovasyon strecinin ilk asamasini firmaya bircok fikrin aktigt
fikir diretme olarak tanimlamaktadir. Cooper’in (1996) stage gate modeli ve Clark ve Wheelwright’'in
(1992) innovation funnel modeli buna 6rnek olarak gosterilebilir. Teknolojiyi merkeze koyan bu
modeller, tasarimdan ya hi¢ bahsetmemekte, ya tasarima Ar-Ge’nin bir parcast olarak yer vermekte,
ya da uriin gelistirmenin bir pargast olarak ele almaktadir (Ulrich ve Eppinger 2011). Bu baglamda,
Inovasyon icin Tasarm Kabiliyeti Modeli inovasyonun erken asamalarina dair bir metodoloji ortaya
koymakta ve tasarimin inovasyona yaptigi katkiyr acikca géstermektedir.

Uriin ve hizmet inovasyonlarinda, iskvsellik/ kullanilabilirlik ve estetik unsurlarin basarist
firmalarda tasarim kabiliyetinin etkin sekilde yonetilmesini gerektirmektedir (Cooper ve Press, 1995;
Botja de Mozota, 2003). Tasarim kabiliyetinin firmanin yonetsel siireclerine ne sekilde ve seviyede
entegre oldugu ise inovasyonun basart derecesinde belirleyici olmaktadir.

TASARIM YONETIMI ve TEKNOLOJI TAKIPCiSi FIRMALAR

Bu bélim iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kisimda, tasarim yonetimi literattriinde yer alan
farkli modellere ve cercevelere yer verilitken tasarim yonetiminin inovasyon agisitndan 6nemi
actklanmaktadir. Tkinci kistmda ise, Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde yer alan firmalarin
teknolojik 6grenme ve kabiliyetlerini gelistirme stregleri aciklanirken tasarim  yonetimi
kabiliyetlerinin gelismis tlkelerin tasarim yOnetimi kabiliyetlerinden ne sekilde farklilastigina yer
verilmektedir. Bu baglamda, Oslo Manual’in tasarim kabiliyetinin firmaya ne sekilde entegre
oldugunun Olctlebilmesi i¢in 6nermis oldugu Danimarka Tasarim Cergevesi’nin gelismekte olan
tlkelerde yer alan firmalar icin uygun olmadigi ve bunun yerine KDZ'de Tasarun Y onetimi Kabiliyeti
Cergevesinin (KDDZ- kiiresel deger zincirleri) kullanilabilecegi ortaya konulmaktadir.

Tasarim Yonetimi

Firmalar kabiliyetlerini gelistirirken, firma icindeki farkli fonksiyonlarin isbirligi kurmasiyla
daha iyi trtinler, hizmetler ya da servisler gelistirmeye ve kullanicilar igin yeni ‘deneyimler’ yaratmaya
odaklanmaktadir (Ulrich ve Eppinger, 2011). Bu baglamda, tasarim yonetimi, firma ya da kurulusun
paydaslari ile ortaklasa deneyim ve dolayisiyla deger yaratma strecinin yonetimi olarak da ifade
edilmektedir (Er, O., 2004). Tasarim Yonetimi Enstitiisii (Design Management Institute-DMI)
firmalardaki tasarim yOnetimiyle ilgili faaliyetlerin kapsamint séyle tanimlamaktadir (DM, t.y.):

“Tasarim yoOnetimi; inovasyonu miumkin kian firma streclerini, is kararlarini ve
stratejilerini kapsar, etkin bir sekilde tasarlanmus triinler, hizmetler, iletisimler, mekanlar
ve markalar yaratarak yasam kalitemizi ylikseltir ve organizasyonel basari saglar.”
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Firmalar faaliyette bulunduklart sektore, buytkliklerine ve is stratejilerine baglt olarak farkls
tasarim kabiliyetlerine sahiptir ve tasarim yonetimini farkli seviyelerde kullanmaktadir. Bir firmay1
tasarim ve tasarim yonetimi actsindan incelemek ve degerlendirmek, o firmanin mevcut durumunun
tespit edilmesini saglamakta, eksiklerini belirlemekte ve gelisim i¢in firsatlar yaratmaktadir (Tuncer
Manzakoglu, 2009). Bu sebeple, tasarim yonetimi degerlendirme modellerinin temeli bir sistemin
ya da firmanin i¢ kontroliinii saglayan ve oOlcen denetimlere dayanmaktadir. Tasarim yonetimi
calismalarinin bir kismu akademik arastirmalara dayanirken, bir kismu da Danish Design Center
(Danimarka Tasartm Merkezi) ve British Design Council (Ingiliz Tasarim Konseyi) gibi kurumlar
tarafindan kendi tlkelerindeki tasarim yonetimi pratikleri temel alinarak olusturulmustur.

Tasarim yonetimine dair ilk ¢alismalarda tasarimin firmaya entegrasyonu firma ve proje
seviyesi olmak tzere iki seviyeli olarak ele alinsa da (Oakley, 1984), son yillarda yapilan calismalar
¢ seviyeli bir kategorizasyon kullanmaktadir (Borja de Mozota, 1998; Chung, 1998; Cooper ve
Press 1995). Chung (1998) tasarim yOnetiminin karar verme diizeylerini operasyonel (proje
seviyesi), taktiksel (organizasyon seviyesi) ve stratejik (firma seviyesi) olarak tanimlarken; Borja de
Mozota (1998) Michael Porter’in deger zinciri modelini temel almaktadir. Buna gére; (1)
operasyonel tasarim (operational design) —firmanin birincil faaliyetleri icin deger yaratan tasarim
olarak agiklanmakta; (2) islevsel tasarim (functional design) —firmanin destek faaliyetleri icin deger
yaratan tasarim olarak ifade edilmekte; (3) 6ngorilii tasarim (anticipative design) —tiim deger zinciri
sistemi i¢in vizyon yaratan tasarim olarak tanimlanmaktadir. Bu kategorizasyon ile, Borja de Mozota
(1998) tasarimin firmadaki rolunt genisletmekte ve her seviyedeki stratejik degerine vurgu
yapmaktadir.

Tasarimin firmaya entegrasyon seviyesini 6lgmek icin denetim araglart (British Design
Council, 1999; EFQM, 1995), kendi kendini degerlendirme araglar1 ve merdiven modelleri (Ramlau
ve Melander 2004; Kootstra, 2009), kontrol listeleri ve kavramsal gergeveler (Topalian, 1990;
Cooper ve Press, 1995; Chung, 1998) ve modeller (Storvang ve dig., 2014; Tuncer Manzakoglu,
2018; Manzakoglu ve Er, 2018) ortaya konulmustur.

Yukaridaki merdiven modelleri arasinda yer alan Danimarka Tasarim Merdiveni (Danish Design
Ladder) (Ramlau ve Melander, 2004), Oslo Manual 2018’de tasarim kabiliyetinin firmaya
entegrasyonunu Ol¢mek icin uygun bir ara¢ olarak onerilmektedir. Ctunkd, tasarim kabiliyetine ek
olarak, tasarimin firmanin is stratejilerine entegre olma seviyesi inovasyon faaliyetlerinin basarisinda
onemli rol oynamaktadir. Avrupa’da 12.000 firma izerine yapilan kapsamli bir arastirmanin
sonuglarina gore, firmalarin inovasyona dayali performanslarinin artist ile tasarimin firmalarda
merkezi (stratejik tasarim) bir rol oynamasi arasinda yakin bir iligki bulunmustur (Montressor ve
Vezzani 2020).

Danimarka Tasarim Merdiven7nin temeli, firmalarin ekonomik olarak buytmest ile tasarimin
tim firma stratejisine entegre olmus olmasi ve stratejik olarak kullanimasi arasinda pozitif bir iligki
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu merdiven modeline gore firmalar tasarimi dort seviyede
kullanmaktadir; 1. Tasarim yok; 2. Stil olarak tasarim (estetik gelistirme); 3. Stire¢ olarak tasarim
(tasarim diisiincesi yontemlerinin firmada uygulanmast); 4. Strateji olarak tasarim (Sekil 2).
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Strateji olarak tasarim

Surec olarak tasarim

Stil olarak tasarim

Tasarim yok

Sekil 2. Danimarka Tasarim Merdiveni
Kaynak: Aktaran, Tuncer Manzakoglu (2018: 53).

Birinci seviyede, tasarim firmada sistemli sekilde kullanidmadigi ya da tasarim aktivitesi
tasarim konusunda egitim almamus kisiler tarafindan ytritildigi icin “tasarim yok™ olarak ifade
edilmektedir. Bu seviyede yapilan tasarimlar, tasarimlart yapan kisilerin estetik ve islevsellik
anlastyisina gore sekillendirilmektedir.

Merdivenin ikinci basamaginda, “stil olarak tasarim” seviyesinde, tasarimcilar tiriin gelistirme
sirecinin son asamalarinda stirece dahil olmakta, bu sebeple Grtine form verme, stilini olusturma
ve sembolik anlam yaratma faaliyetlerinde bulunmaktadirlar. Bu seviyede, profesyonel tasarimcilar
veya diger disiplinlerden profesyoneller tasarim siirecine dahil olabilmektedir.

“Streg olarak tasarim”, firmada tasarimin yeni tiriin gelistirme stirecinin erken asamalarinda
yer aldigini, stirece farkls islevlerden (pazarlama, tretim, Ar-Ge) uzmanlarin ve hatta kullanicilarin
aktif olarak katildigini ifade etmektedir. Problemlerin ¢6ziimi farkli 6zelliklerin ve kabiliyetlerin bir
araya gelmesiyle gerceklestirilmektedir.

Merdivenin en yiksek seviyesi olan “strateji olarak tasarim”, tasarimin firmanin is
stratejisinde ve inovasyon siirecinde merkezi bir rol oynadigint ifade etmektedir. Bu yaklasima gore,
tasarim stratejisi firmanin gelecek hedefleri ve deger zincirinde almak istedigi pozisyonla birlikte ele
alinmaktadir.

Ancak, tasarim yonetimine dair yukarida yer verilen ¢alismalarin biyik cogunlugu gelismis
tlkelerde faaliyette bulunan firmalar temel alinarak gelistirilmistir. Bu gelismis tlkelerde yer alan
firmalar, gelismekte olan tlkelerin firmalarinin aksine dinyanin inovasyon merkezlerinde yer
almaktadir. Ote yandan, literatiirde Tiirkiye gibi yeni gelismekte olan iilkeler veya gec gelisen iilkeler
Developing veya NICs-Newly Industrialised Countries kavramlart ile, bu tlkelerin firmalari LCFs-
Latecomer Firms, yani Geriden Gelen Firmalar (GGF) ya da technology follower companies yani teknoloji
takipeisi firmalar olarak adlandirilmaktadir. Teknoloji takipgisi firmalarin tasarim yOnetimini
kullanmalar1 ise bu firmalarin kabiliyetlerini  (Gretim, tasarim, Ar-Ge ve satis-pazarlama)
gelistirmelerine ve teknolojik 6grenme stirecinden ge¢melerine bagli olarak sekillenmektedir (Er,
0., 1997; Er, H.A., 1997). Bu sebeple, Tuncer Manzakoglu doktora ¢alismasinda, Danimarka
Tasarim Merdiveni ve diger bir¢ok tasarim yonetimi modelinin gelismekte olan tlkelerde faaliyet
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gosteren firmalar icin uygun olmadigini ortaya koymus ve ii¢ seviyeli (operasyonel-fonsksiyonel-
stratejik) tasarim yonetimi modellerinden yararlanarak gelismekte olan ilkelerde faaliyet gésteren
teknoloji takipgisi firmalara yonelik yeni bir tasarim yonetimi gergevesi gelistirmistir (Tuncer
Manzakoglu 2018, Manzakoglu ve Er, 2018).

Teknoloji Takipgisi Firmalarda Tasarim Y6netimi

Turkiye gibi gelismekte olan tlkelerde yer alan firmalarin kabiliyetlerini gelistirmeleri ve
tasarim yonetimini hangi seviyede kullandiklari kiiresel ekonomiye ne sekilde entegre olduklarina
baglidir (Manzakoglu ve Er, 2015; 2018; Tuncer Manzakoglu, 2018). Son yirmi yilda ticaretin KDZ
(GVCs - Global Value Chains) etrafinda sekillenmesi, hitkiimetlerin anahtar sektdrleri (6rnegin;
Otomotiv, Elektrik - Elektronik Makina ve Bilisim, Hazir Giyim ve Konfeksiyon) gelistirmek icin
KDZ-odakli endiistrilesme stratejileri izlemesine yol agmustir (Gereffi ve Sturgeon, 2013). Bir trtini
meydana getirmek ve pazarlamak icin firmalarin yonetmesi gereken basit bir deger zinciti “Zasarum
ve diriin gelistivme, diretim, pazarlama, dagitim ve miisteri dested?” asamalarindan olugsmaktadir (UNIDO,
2004: 6). KDZ’de pargalanma meydana gelmeden 6nce tek bir firma tarafindan gergeklestirilen bu
faaliyetler, KIDZ parcalandiktan sonra farkli firmalar tarafindan gerceklestirilmeye baslanmustir.
Ornegin, tasarim ve iiriin gelistirme gelismis tilkelerde yapilmaya devam ederken, iiretim adam saat
tcretinin ucuz oldugu yeni gelismekte ya da gelismekte olan tlkelere dogru kaymistir. Deger yaratim
surecinde meydana gelen bu parcalanma; uluslararas: rekabeti, firmalar arasinda yeni teknolojilerin
transferini, bilgiyi ve 6grenmeyi buyik olciide etkilemekte ve teknoloji takipgisi firmalara firsatlar
sunmaktadir (UNIDO, 2004).

Mike Hobday (2010) bu geriden gelen (latecomer companies) teknoloji takipgisi firmalari,
teknolojik eksikleri ve pazara erisimi kisith olan firmalar olarak tanimlamaktadir. Dinyanin inovasyon
merkezlerinden uzakta yer alan ve uluslarast pazarlara erisimde sikinti yasayan teknoloji takipgisi
firmalar, tim teknolojik gelisim strecini bastan gecirmek yerine uluslarasi firmalarla lisans
anlasmasi, dogrudan yabanci yatirtm alma veya OEM anlagsmasi imzalama (Original Equipment
Manufacturer, Orjinal Parca Ureticisi) seklinde isbirlikleri kurabilmektedir (Hobday, 1995). Bu
yolla, dinya lideri firmalar yakalamak icin (catch up strategies) baglantilar kurabilmekte, yeni
kaynaklar ve rekabetci bir pozisyon elde edebilmektedirler. Ozellikle Dogu Asya’li firmalar, kurmus
olduklart OEM/ODM (Original Design Manufacturer, Orjinal Tasarim Ureticisi) isbirlikleri
sayesinde yeni Urtn gelistirme kabiliyetlerini gelistirmis, KIDZ’de yiikselmeyi ve kiresel markalar
yaratmay1 basarabilmistir (Ornegin; Samsung, Lenovo, Haier, LG.)

Asya’l1 inovasyon olarak da tanimlanan KIDZ’de yiikselme stratejilerinin dort tiirii mevcuttur.
Bunlar, sirecte, iiriinde, fonksiyonel ve Zincirde/ sektirler arasinda yiikselme olarak 6zetlenebilir (UNIDO,
2004). Yikselme stratejileri arasinda yer alan fonksiyonel yiikselme, firmalarin KDZ’de kendi
markalariyla yer almalarina yani OBM (Original Brand Manufacturer, Orjinal Marka Ureticisi)
stratejisi izlemelerine olanak saglamaktadir. Fonksiyonel yiikselme; OEM yani nihai triin zireticisi
olarak KDZ’ye eklemlenen bir firmanin zaman icinde Zasarum ve diriin gelistirme kabiliyetini gelistirerek
ODM stratejisine yukselmesini ve sonrasinda saszs-pagarlama kabiliyetini  gelistirerek OBM
stratejisine yani deger zincirinin en tepesine yikselmesini ifade etmektedir (UNIDO, 2004; Hobday,
2010). OEM ve ODM stratejileri B2B (business-2-business) pazarlama yapmay1 ve kuresel
markalara, onlarin markalariyla onlarin koymus oldugu standartlara uygun nihai triin Gretmeyi
kapsamaktadir. Ozellikle OEM stratejisi izleyen firmalar, tretim kabiliyetlerini gelistirmeye,
teknoloji edinmeye ve ithracat yapmaya odaklanmaktadir. Deger zincirinin yonetim yapisina da bagl
olarak, OEM stratejisi izleyen bir firma biinyesinde tasarim departmani kurarak kiiresel markalara
hem tiretim, hem de tasarim yaparak yeni tirtin gelistirme faaliyetlerinde bulunabilir ve sonug olarak
ODM stratejisine yukselebilir. Bu firmalar, detayli endustriyel tasarim faaliyetlerinde bulunur,
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yetenekli tasarimcilart istihdam eder, yeni konseptler yaratir, prototipler tretir, stiregleri tasarlar,
trendleri takip eder, tasarima yatirim yapar ve fikri haklarini koruma altina alir (HKTDC, 2008).
ODM stratejisi izleyen firmalar, yeni tasarlandiklart trinleri uretebilmek icin Ar-Ge faaliyetleri
kapsaminda mevcut teknolojileri gelistirmeye odaklanmaktadir. OBM stratejisi, B2C (business-2-
customer) yani son kullanictya triinleri pazarlamay1 ve beraberinde markalasmay1, imaj ve deger
yaratmay1 getirmektedir. Kiiresel marka konumuna gelen firmalar, Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda
temel arastirma (basic research) yapmaktadir (Hobday, 2010).

Gelismekte olan tilkelerde faaliyet gosteren teknoloji takipgisi firmalarin KDZ’de izledikleri
OEM-ODM-OBM stratejileri, firmalarin kabiliyetleri tzerinde (iretim, Ar-Ge, tasarim, satis-
pazarlama), dolayistyla tasarim yonetimi kabiliyetlerinin kapsaminda da belirleyici olmaktadir. Bu
baglamda, Tuncer Manzakoglu (2018) tasarim yonetimi literatirini ve gelisme ekonomisi
literatirint incelemis ve yeni gelismekte olan ilkelerde faaliyette bulunan teknoloji takipgisi
firmalarin tasarim yonetimi kabiliyetlerini KIDZ’de izledikleri firma stratejileriyle iliskilendirerek
RDZ’de Tasarim Y onetini Kabiliyeti Cergevesi’ni ortaya koymustur (Sekil 3).

KDZ’de TASARIM YONETIMi KABILIYETI CERCEVESI

’—’ Tasarim Yonetimi Kabiliyeti Gelistirme ‘l

KDZ stratejileri OEM — ODM b OBM
< " REKABET(;i
Anatimi Kabilivet Operasyonel TY Fonksiyonel TY Stratejik TY
Tasarim Yonetimi Kabiliyeti Y AVANTAJ
Pazarlama B2B B2B B2C (ekonomik biyime)
Ar-Ge Teknoloji Adaptasyonu Teknoloji Gelistirme Temel Arastirma
Firmanin odag: Uretim Kabiliyeti Tasanm Kabiliyeti imaj ve deger yaratma

\—p Rekabetci Cevre J

Sekil 3. KDZ’de Tasarim Yonetimi Cercevesi
Kaynak: Tuncer Manzakoglu (2018: 65).

Bu ¢alismada ele alinan tasarim kabiliyeti ve tasarim yonetimi kabiliyeti kavramlarinin kapsami
tarkhidir. Tasarmm kabiliyeti bir firmada tasarim projelerinin ve etkinliklerinin yurttilmesini ifade
ederken, zasarim yonetimi kabiliyet ise daha genis olarak, tasarim yonetimi pratiklerinin firma ve proje
seviyesinde yurttilmesini ifade etmektedir. Bu baglamda, Tuncer Manzakoglu ve Er (2021, 243)
inovasyona ulasmak icin tasarim becerilerini, streglerini ve kaynaklarint diger firma islevleri (6rn;
pazarlama ve Ar-Ge) ile koordineli olarak tekrar tekrar ve sistematik bir sekilde yonetmenin tasarim
yonetimini firma binyesinde bir kabiliyet haline getirdigini ifade etmektedirler. Bu sebeple,
“firmalarin tasarim yonetimi kabiliyetleri bir anda ortaya cikacak veya olusacak bir yetenek olmayp, planis ve
stirdiiriilen ¢alismalar neticesinde elde edilen deneyimler sonucunda ortaya ¢ikan, rekabetsilik saglayan firmaya 63gii
zgsellestirilmis bir bilgi birikimidir” (Tuncer Manzakoglu 2018, 50).

Tasarim yonetimini kabiliyet olarak géren bu yaklasima gore, tasarim yonetimi pazarlama ve
Ar-Ge'yi de icine alan daha genis bir kabiliyet gelistirme stireci iginde ele alinmalidir. Pazarlama
kabiliyeti, sirketler i¢in katma degeri yiiksek trtin ve hizmetlerle hedef musterilere ulasmada ve
Ozellikle trtn gelistirme asamasinda musteri ihtiyaglarinin ve hedef pazarin tanimlanmasinda kritik
éneme sahiptir. Ote yandan, firmalarin Ar-Ge’ye yatirim yaparak teknolojik bilgi birikimi edinmesi
irtin inovasyonlart gerceklestirmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak, firmalarda tasarim
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yonetimi, Ar-Ge ve pazarlama kabiliyetlerinin kapsami firmalarin KIDZ’de izledikleri OEM, ODM
ve OBM stratejilere gore farklilik gostermektedir (bkz. Sekil 3).

OEM stratejisi izleyen firmalar temel olarak tiretim kabiliyetine odaklanmaktadir. Bu sebeple,
bu firmalar fasarum yonetimini operasyonel seviyede diger degisle teknoloji edinme stiregleri kapsaminda
trtin modifikasyonu ve adaptasyonu yapmak i¢in kullanmaktadir (Manzakoglu ve Er, 2018).
Arastirmaya gore, OEM stratejisi izleyen firmalarin tasarim farkindahiginin disiik oldugu, tasarim
faaliyetlerine Ar-Ge kapsaminda yer verdikleri, Griin ve stre¢ iyilestirmelerine odaklandiklari,
tasarim faaliyetlerinin tasarimcilar ya da mithendisler tarafindan gerceklestirilebildigi ve kullanict
arastirmast yapmadiklart ortaya konulmustur (Tuncer Manzakoglu ve Exr, 2021).

ODM stratejisi izleyen firmalarin odak noktast ise tasarim kabiliyetidir. Firma tasarim
kabiliyeti aracihigtyla Grinlerini farklilastirmaya ve gesitlendirmeye, dolayisiyla firmanin pazarini
genisletmeye odaklanmaktadir. Bu baglamda, tasarim tanimli ve ayrt bir firma islevi olarak
organizasyondaki yeni urin gelitirme stireclerine entegre olur ve firmanin tasarim farkindaligs
yuksektir. Bu stratejideki firmalarin sahip oldugu fonksiyonel tasarmm yinetimi kabiliyets; Grint
zamaninda pazara sunma, kalitede standartlasma ve pazarlama ve Ar-Ge arasinda iletisimi saglama
gibi roller tstlenmektedir. Ote yandan, tasarim islevi yeni tiriin gelistirme siireclerine Ar-Ge ile
birlikte entegre olmakta ve pazar bilgisini marka sahibi kiresel firmadan edindigi i¢in kullanict
arastirmast yapmamaktadir. OEM ve ODM stratejilerde inovasyonun tetikleyicisi pazar diger
degisle marka sahibi global firmalardir (Tuncer Manzakoglu ve Er, 2021).

OBM stratejisi izleyen firmalarin odak noktast ise imaj ve deger yaratmaktir. KDZ’de OBM
seviyesine yiikselen firmalar kiiresel 6lcekte kendi satis pazarlama aglarint kurmakta, kendi markalart
igin tasarim ve Uretim yapmakta ve kendi deger zincirlerini yonetmektedir. OBM stratejisi
kapsamunda stratejik tasarum yonetimi kabiliyeti kullanilmaktadir. Bu baglamda, firma stratejisi, marka
stratejisi, tasarim stratejisi ve kurumsal kimlik entegre sekilde yonetilmekte ve marka rehberleri
olusturulmaktadir. Buna gére, OBM firmalarda tasarim farkindaligi yiksektir; sadece firmadaki
tasarim islevini degil kuresel Olcekte firmaya ait olan tasarim ofislerini ve disardan alinan tasarim
hizmeti yonetilmektedir; inovasyonun tetikleyicisi teknoloji, tasarim ya da firma stratejisi gibi igsel
taktorlerdir; ve nis pazarlar i¢in tasarimla inovasyon faaliyetleri yurtttlir (6rn; Arcelik’in Cin icin
pring saklama haznesi olan buzdolabi, Afrika icin glines enetjisiyle ¢alisan buzdolab: tretmesi).
Buna ek olarak, OBM strateji izleyen firmalar, OEM ve OBM stratejilerini izleyen firmalardan farkl
olarak kullanict arastirmasina hem tasarim, hem Ar-Ge, hem de pazarlama binyesinde yer
vermektedir. Kullanict arastirmalari fimalarda tasarim dustincesinin gelistirilmesine ve tasarim
farklindagiliginin artmasina da katkida bulunmaktadir. Bu baglamda, tasarim sunumlarinda tg
boyutlu ¢izimler ve prototiplere ek olarak kullanici personalarinin ve ilham panolarinin kullanilmasi,
firma igindeki iletisimi ve igbirligini arttirmaktadir (Tuncer Manzakoglu ve Er, 2021).

Arastirmalar gostermektedir ki, gelismekte olan tlkelerde yer alan firmalarin tasarim ve
tasarim yonetimi kabiliyetleri firmalarin KDZ’de izledikleri is stratejilerine baglt olarak gelismekte
ya da sinirlanmaktadir. Tasarim farkindaligi ve kabiliyeti ytiksek seviyede olan bir firma bile, izledigi
ODM stratejisi sebebiyle markalasmay1 ihmal edebilmekte, dolayistyla tasarimi tiriin gesitlendirmesi
yapmak icin kullanmakta ve bu da firmanin tasarimi stratejik seviyede kullanmasinin 6niinde engel
olusturmaktadir. Ya da, ODM’den OBM stratejisine yiikselmeyi hedefleyen bir firma triin ve
hizmet tasarimlarinin marka degerlerini desteklemesi igin gerekli yatirimlart ve firma igi egitimleri
yapmakta, firmada tasarim kiltirinin yayginlagsmasini saglamakta ve tasarimin firmada stratejik
seviyede kullanilmasinin ontint agmaktadir. Bu baglamda, tasarim kabiliyetini inovasyon igin
gelistiren firmalarin, bu firmalari inceleyen arastirmacilarin ya da politika olusturan kurumlarin
calismalarint gergeklestiritken KDZ'de Tasarim Y onetimi Kabiliyeti Cergevesini (sekil 3) dikkate almast
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onerilmektedir. Bu argiimani desteklemek icin Alarko-Carrier firmasi tizerine yapilan bir vaka
calismasina yer verilmektedir (Tuncer Manzakoglu 2022).

ORNEK VAKA CALISMASI

Bu makalenin ana konusu olan tasarim kabiliyeti ve inovasyon arasindaki iliski literatiir
baglaminda Inovasyon icin Tasarmm Kabiliveti Modeli (sekil 1) ile agiklanmistir. Alarko-Carrier vaka
calismasinda ele alinan kazan Griin grubunun tasarlanma ve gelistirilme siireci, odaklanmis bir
tasarim kabiliyeti ile nasil inovasyon yapilabilecegini agiklamaktadir. Tasarim kabiliyetinin bagaril
inovasyonlara yol agmasi icin tasarim yOnetimi kabiliyetinin o firmada ne seviyede kullanildigt da
ayrica degerlendirilmelidir. Turkiye gibi gelismekte olan tlkelerde yer alan firmalarin tasarim
yonetimi kabiliyetleri incelenirken diger tasarim yonetimi modellerine kiyasla KDZ'de Tasarim
Yonetimi Kabiliyeti Cergevesi’nin kullanilmasinin neden uygun oldugu 6nceki bolimde agiklanmustir.
Bu perspektiften yola gikarak, asagida yer alan Alarko-Carrier vaka ¢alismast araciligiyla makalenin
ana konusu olan “Gelismekte Olan Ulkelerin Teknoloji Takipeisi Firmalart Nasil Inovasyon
Yapmali?” sorunun cevabi ortaya konulmaktadir.

Alarko-Carrier’in Tasarim Yo6netimi Kabiliyeti

Alarko, 1954 yilinda 1sitma, iklimlendirme ve sogutma alanlarinda faaliyet gostermek tizere
Ishak Alaton ve Uzeyir Garih tarafindan Istanbul’da kurulmustur. 1974 yilinda Holdinglesen
kurulusun gunimtzde 7000 calisani ve bes farkli sektorde faaliyet gosteren 24 firmast
bulunmaktadir. Alarko Sanayi ve Ticaret Grubu, 1998 yilinda iklimlendirme alaninda diinya markas1
olan ABD merkezli Carrier ile stratejik bir ortaklik kurmustur (%42 Alarko - %42 Carrier - %16
harka arz). Bu ortaklik sonrasinda, Alarko Holding’in firmast olan Alarko, Alarko-Carrier ismini
almstur.

2 (13

Alarko Holding ve Alarko-Carrier, “given”, “miusterilerine en kaliteli Grtinleri ulasilabilir
fiyatlarla sunma”, “dogay1 koruma”, “6zerk yonetim” ve “ekip ¢alismasina 6nem verme” degerleri
etrafinda guclii bir kurum kdaltiiriine sahiptir. Bu kurumsal degetler her sene yayimlanan faaliyet
raporlarinda tekrarlanmaktadir. Ozellikle, kurum kiiltiiriinde yer alan “6zerk yonetim yaklasimi”nin,
kurumsal organizasyon yapisinda trtn gelistirme ekiplerine karar verme yetenegi ve esneklik
kazandirdigt ve her eylemde ust diizey yoneticilere bagimliligi azalttigi, bunun da tasarim
kabiliyetinin inovasyon sirecindeki roliinii olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir (Tuncer
Manzakoglu 2022). Bu nedenle, kazan projesinde firmanin Ar-Ge ekibiyle isbirligi yapan endiistriyel
tasarimct, is stratejisinde tasarim veya inovasyon anlatilar1 olmamasina ragmen, yeni bir ¢ergeve ve
anlam yaratmak icin sirketin degerlerini inovasyon stirecinde bir baslangic noktast olarak
kullanmistir (Dorst 2011).

Alarko-Carrier Urtnlerini Alarko, Carrier ve Toshiba markalari altinda uretmekte ve
pazarlamaktadir. Firma, klima tretiminin %20’sini Carrier markasiyla Avrupa’ya ihrag ederken;
yogusmalt kombi, yogusmali kazan, briilor, 1s1 pompast ve radyator gibi 1sitma triinleri icin Alarko
markasini yerel ve bolgesel pazarda (Turkiye, Cin, Azerbaycan, Afganistan, Gilircistan, Pakistan,
Bulgaristan ve Yunanistan) konumlandirmaktadir. Tirkiye pazarinda 60 yillik bir ge¢mise sahip olan
Alarko markasi, Turkiye’de iyi bilinen bir markadir. Alarko, Turkiye ve ¢evresinde kendi markastyla
(OBM) satis-pazarlama faaliyetlerinde bulunurken, Almanya, Isvec ve Italya gibi gelismis iilke
pazarlarina girebilmek i¢in taninmis kiiresel markalarla anlagmalar yaparak triinlerini bu markalarin
adi altinda (ODM) ihra¢ etmektedir. Bu drtnlerin tamami Alarko’nun Ar-Ge merkezlerinde
gelistirilmekte, tasarlanmakta ve Avrupa’daki kalite testlerinden kolayca ge¢mektedir (Tuncer
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Manzakoglu 2022). Bu baglamda, Alarko-Carrier’in tasarim yonetimi kabiliyetinin izledigi is
stratejilerine baglt olarak fonksiyonel seviyede oldugu soylenebilir (Sekil 4).

KDZ’'de Tasarim Yonetimi Kabiliyeti Cergevesi

EAZAN Alarko-Carrier
KURESEL o
YEREL [ 1 1 [ 1
1 1 ] 1 1
1 T [
' [ [
| I 1
1 ] ] 1 1
1 | '
KDZ Stratejileri OEM ODM OBM
Tasarim Yénetimi Kabiliyeti Operasyonel TY Fonksiyonel TY Stratejik TY R
(ekanomik byime)
Pazarlama B2B B2B B2C
Ar-Ge Teknoloji Adaptasyonu Teknoloji Geligtirme Temel Aragtirma
Firmanin Odag Uretim Kabiliyeti Tasarim Kabiliyeti imaj ve Deger Yaratma

Sekil 4. Alarko-Carrier’n Tasarim Yonetimi Kabiliyeti
Giincellenen KDZ’de Tasarim Yo6netimi Kabiliyeti Cercevesi
(Tuncer Manzakoglu 2018).

Alarko’nun faaliyette bulundugu kuresel pazarda; Gst, orta ve alt segment olmak tizere tg
basamak bulunmakta, Buderus ve Viessman gibi Alman markalari st segmentte yer almakta,
Alarko ve bazt Hollanda ve Italyan markalart ise orta segmentte konumlanmaktadir (Tuncer
Manzakoglu 2022). En ust segmentteki urtinlerle rekabet edebilecek Ar-Ge ve mithendislik
birikimine sahip olan Alarko, urin tasarimina yatirim yaparak markayr kiresel pazarda da
giiclendirmeyi hedeflemektedir.

Alarko-Carrier, kiiciik-orta 6lcekli bir isletmedir (KKOBI) ve aile tyelerinden ¢ok
profesyonellerin sorumlu oldugu kurumsal bir organizasyon yapisina sahiptir. Toplam 55 Ar-Ge
calisant bulunmaktadir ve bunlardan 10'u Isitma Ar-Ge merkezinde gérev yapmaktadir. Alarko'da
Ar-Ge, 1969 yilinda 10 ¢alisanla baslamistir. 1985 yilinda bolim olmus, 1996 yilinda Girtin yonetimi
kurulmustur. 1997 yilindan itibaren Ar-Ge ve Pazarlama alrindaki Uriin Yénetimi arasindaki yakin
isbirligi, yeni tiriin stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamustir. Firma ilk defa bu dénemde
Alarko markali trtnleri i¢in profesyonel tasarimciardan endustriyel tasarim destegi almaya
baslamistir. Firma biinyesinde endistriyel tasarimct istthdam edilmemis olsa da son yirmi yilda dort
farkli tasarim danismanlik firmasiyla ¢alisilarak Serena, Harmony, Trendy, Trendy-D, Harmony-D,
Seradens ve Aldens modelli kombiler tasarlanmustir (Tuncer Manzakoglu 2022).

Isitma Ar-Ge Mudurt ve ekibi, yeni trin gelistirme siirecinde iletisim, proje planlama ve
farkli fonksiyonlar arasinda koordinasyonu saglamanin yani sira endiistriyel tasarim danismani ile
iliski kurmada stratejik bir role sahiptir. Ote yandan, firmanin teknolojik faaliyetleri gelismekte olan
tilkede konumlanmus bir firma olmasi sebebiyle yani endustriyel baglam sebebiyle sinurlidir. Clinkd,
kazan ve kombi gibi triinlerin ana komponenti 1s1 esanjoriidiir, yerel olarak tretilmemektedir ve
sektorde yer alan kiiresel treticiler pazara hakim olmaktadir. Bu sebeple, Alarko-Carrier’da Ar-Ge
faaliyetlerinin odak noktast en uygun komponentleri secerek maliyet etkin ¢oziimler gelistirerek
tasarimi desteklemek, optimizasyon yapmak ve patent gelistirmektir (Tuncer Manzakoglu 2022).
Firmanin tasarim kabiliyetine odaklanarak teknolojik ve baglamsal sinirlari asmaya ¢alistigt agiktir.
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Alarko-Carrier’da endistriyel tasarim faaliyetleri Ar-Ge stireglerine entegre sekilde
yurttilmektedir. Firmanin rekabet gliciint arttirmak icin odak noktasi, endustriyel tasarim ve Ar-
Ge faaliyetlerinin olusturdugu fasarun kabiliyetidir.

Alarko-Carrier’in Tasarim Kabiliyeti: Tasarim Diigiincesi Yontemlerinin Kullanilmasi

Firmanin yeni urin gelistirme sureglerinde etkin rol oynayan tasarim kabiliyeti,
organizasyonun tanimli ve uzun-vadeli is sureglerine entegredir ve calisanlar tarafindan
bilinmektedir. Firma, Avrupa ve diinyada meydana gelen cevreci hareketleri, yeni kurallari yakindan
takip etmekte ve is stratejilerini bu verileri dikkate alarak gelistirmektedir. Ornegin, 2024°e kadar
Avrupa’da dogal gazin %20’sinin yerini Hidrojen almasi, bu oranin 2040’da %100 olmasi
beklenmektedir. Etkinligi arttirmaya ve emisyon gazlarini diisirmeye yonelik olarak yayimlanan yeni
kurallar, sektérde doniistime yol agmakta, geleneksel kazanlarin yerini yogusmali kazanlarin
almasina yol ac¢maktadir. Bu baglamda, 2018 yilinda, Alarko-Carrier 13 farkli kapasitede
calisabilecek yeni bir kazan serisi tiretmek icin yatirim karart almistir. Kazan tirtin serisinin iki seneye
yakin zaman alan yeni Giriin gelistirme siiregleri ve siiregte kullanilan tasarim diistincesi, Inovasyon icin
Tasarim Kabiliyeti Modeli'nde yer alan arastirma, fikir tiretme, fikir segme, prototip ve test asamalariyla
actklanmaktadir.

Aragtirma: Ag Baglantilarinin Kurulmasi

Tasarim-odakli inovasyon’a gore arastirma sathast ¢cogunlukla firma disindaki paydaglarin
katilimint iceren ag baglantili bir yapiya sahiptir ve iki tip arastirmay1 kapsamaktadir; teknoloji ve
tasarim arastirmasi. Bu asamada, Alarko-Carrier’in Isitma Ar-Ge Mudirt, firmanin disindaki
paydaslarla (6rnegin; ana parcalarin tedarik edilecegi firmalar, malzeme tedarikgileri, Gniversite
bunyesindeki endustriyel tasarmct, prototip treticileri) ve icerdeki paydaslarla (Gst yonetim, Gretim,
pazarlama) olan iletisimi kurma ve koordine etmede 6nemli rol oynamustir. Projenin baglamasindan
alt1 ay kadar 6nce cam tedarikg¢isiyle gerceklestirilen bir firma toplantisina endustriyel tasarimcinin
da davet edilmis olmast daha 6nce beyaz esya sektorinde kullanilan cam malzemenin sonraki
projelerde kullanilmasi fikrini vermistir. Bu, paydaslar arasindaki iletisim kuvvetli olmast sonucunda
ortaya ¢tkan bir yenilik fikri olmustur (Tuncer Manzakoglu 2022).

inovasyon sureci, rakip firmalarin triinlerinin fiyat, pazar segmenti, triin gesitligi ve
ozelliklerinin incelendigi bir pazarlama raporuyla baslamis ve proje ekibi tanimlanmustir; Isitma Ar-
Ge Midiirii ve dért mithendis, Pazarlama Uriin Miidiirii, Endiistriyel Tasarimct, Uretim Miidiiri,
Fabrika Muduri ve Satinalma Mudurt. Kritik bir 6neme sahip olan teknoloji arastirmasi, kazanlarda
kullanilacak olan komponentlerin tedarikgilerinin belirflenmesini icermistir. Uriinlerin teknik
ozellikleri belirlenirken, ana komponent olan 1st esanjort temel alinmus, 13 farkli kapasitede triin
tretmeye olanak saglayan kuresel bir tedarik¢i secilmis ve diger komponentler belitlenen 1st
esanjorlerine gore belirlenmistir. Ana komponentlerin ithal edildigi (1s1 esanjori-Fransa, sogutma
fani-ABD, gaz kisma valfi-Italya, kontrol karti-Almanya, sicaklik sensérii-Hollanda) yeni iiriin
gelistirme siirecinde, yalnizca sasi, su borulart ve gaz borular gibi parcalarin yerel olarak tedarik
ediliyor olmasi, teknoloji takipgisi bir firma icin katma deger yaratmada tasarim kabiliyetinin ne
kadar hayati bir 6neme sahip oldugunu géstermektedir (Tuncer Manzakoglu 2022).

Tasarimciya kazan ailesinde yer alan farkli boy ve kapasitedeki 13 trtintin teknik 6zellikleri,
boyutlari ve kullanilacak tiretim tekniklerine dair brief verilse de, Grtunlerin kimligine, anlamina ve
tasarim diline dair tim calismalar ve kararlar endistriyel tasarimctya birakilmistir. Meveut triinleri
inceleyen tasarimct; firmanin Urtnleri, kurum kimligi ve marka degerleri arasinda kopukluk
oldugunu belitrlemis ve tasarlanacak olan trtinler icin bir ¢erceve yaratmak tizere kurum kiltiiri ve
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marka degerlerini incelemek igin bir ¢alisma baglatmistir. Tasarim aragtirmalart kapsaminda;
firmanin faaliyet raporlar;, Pembe Kitap olarak adlandirilan kurum prensiplerini tanimlayan el
kitabi, marka degerleri, kurumun web sitesi ve online tim yayinlar incelenmistir. Sonug olarak,
tasarlanacak triinlerin “saglamlik, giiven (insanlar icin giiven, doga i¢in guven, birbirimiz icin
giiven), kalite, modern ve gelecekei” kavramlar etrafinda sekillendirilmesine karar verilmistir
(Tuncer Manzakoglu 2022).

Fikir Uretme

Uriin konseptlerinin gelistirildigi fikir {iretme asamasinda, iirin tasarimi yoluyla marka
degerlerinin semantik olarak déntstirilmesi ve gorsellestirilmesi yapilmaktadir (Botrja de Mozota
2003). Uriiniin kullanim sekli, formu ve rengi iizerine alinan stratejik kararlar, arastirma sathasinda
belitlenen temalar cercevesinde Once eskiz calismalari, sonrasinda ise ¢ boyutlu modelleme
calismalariyla gorsellestirilmektedir. Bu asamada tasarimct ilk olarak tasarlanacak olan trtinlerin
insanla iliskisini belitlemek icin ergonomi c¢alismalari yapmis, ayni zamanda rakip Grinleri
incelemistir. Rakip tiriinlerde, ana gévdenin sa¢ bitkiim teknigiyle tretildigi ve bununla birlikte iki
farkli tipte pano tasarim yaklasimi kullanildigi géralmustiir. Panolar kazanin 6n ylzine dogrudan
ya da kazanin iizerine ek bir kafa olarak monte edilmistir (Sekil 5. Ornegin; De Dietrich, tist segment
Alman markast; Viessman, Gst segment Alman markast).

Sekil 5. Rakip firmalarin tGrtnleri.

Kaynak: Tuncer Manzakoglu (2022).

Tasarimctya verilen brife gore, kazanin ana gévdesi maliyet etkin bir ¢6ziim oldugu icin sac
biikiim teknigiyle, panosu ise plastik enjeksiyon kaliplama yéntemiyle iiretilebilmektedir. Uretim
yontemleri ve rakip trinler dikkate alindiginda, tasarimla anlam yaratmak ve farklilagsmak icin
trtiniin en uygun kismi panosu olarak belirlenmistir. Tasarimei, mevcut uriinlerdekine benzer
sckilde kazanin 6n yiiziinde yer alan ve tizerinde ayrt bir kafa gibi duran pano tasarimlarina ek olarak
panonun kazanin govdesinin icine gémili oldugu olduke¢a yenilik¢i bir tasarim Onerisi de
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getirmistir. Uciincii 6neride, konrol panelinin bulundugu panonun tasarimui Zeknolojik, yenilikei,
minimalist, saglam ve gelecekgi anlamlarla Ortismekte, ayni zamanda islevsel olarak farkll yiikseklik-
derinlik-genisliklerdeki kazanlara adapte edilebilmektedir (Sekil 6). Kontrol panosu cam olarak
tasarlanan bu pano, diziistii bilgisayar gibi acilmakta, ti¢ farkls yiikseklikte kategorize edilen oniig
farkli kapasitedeki kazana uygun olan gérme acisinda duracak sekilde monte edilebilmektedir
(Tuncer Manzakoglu 2022).

pano tasanmlan

Sekil 6. Kontrol panosu alternatifleri ve ergonomi galismalari.
Kaynak: Tuncer Manzakoglu (2022).

Endistriyel tasarimct tarafinda iiretilen fikirler, Alarko-Carrier'in Istanbul Gebze’deki
fabrikasinda gerceklestirilen toplanti sonucunda degerlendirilmistir.

Fikir Se¢me

Fikir segmek icin gerceklestirilen toplantida tasarimlardan 6nce tasarimlarin temel aldigs
anlam ve kuramsal cerceve CEO, Fabrika Midiirii, Uretim Mudiirt, Pazarlama Mudiirii, Pazarlama
Uriin Miidiirii, Isitma Ar-Ge Midiirii, Satis Miidiirii ve Satis Sonrast Hizmetler Mudiri’niin yer
aldigr dst yonetime agiklanmistir. Tasarim  alternatifleri  degerlendirilitken maliyet, kolay
tretilebilirlik, servis kolayligi, montaj, nakliye gibi kriterler g6z 6ntune alinmistir. Bu kriterlere ek
olarak, en yenilik¢i ve marka degerleriyle Ortisen tasarim oldugu i¢in panonun ana gévdeye gomiilii
oldugu tasarim alternatifi sec¢ilmistir (Sekil 7). Panonun goémili olmasi, pazardaki rakiplerin
trtnlerine kiyasla yenilik¢i bulunmus ayni zamanda ekstra nakliye ve montaj gerektirmedigi icin
(kafa gibi kazanin ustine takidan Alman urunlerine kiyasla) de begeni kazanmistir. Toplantt
neticesinde, kazan i¢in kurumsal renklerden kirmizinin veya bagka renklerin kullandmasinin daha
iyi olabilecegine vurgu yapilmustir. Bu asamada kavramsal iiriin tasarimlari arasindan segilen tasarim
o zamana kadar gelistirilen fikirleri ve anlamlari temsil etmekte ve nihai Griinii géstermemektedir.
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Sekil 7. Tk sunumda secilen kavramsal tasarim
Kaynak: Tuncer Manzakoglu (2022).

Cunki, secilen tasarimin prototiplerinin yapilarak test edilmesi, Gretime uygulugunun ve
kullanim seklinin fiziksel Griin Gzerinden yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

Prototip ve Test

Prototip tretiminde karsilasilan kritik asamalarin ve problemlerin hizlica ¢6ziime
kavusturulmasi igin endustriyel tasarimct ve Isitma Ar-Ge ekibi yakin temas halinde siireci
yuritmistir. Ar-Ge ekibi yaratict ¢6ziim 6nerileriyle segilen tasarimi bozmadan gergeklestirebilmek
icin teknik ¢6ztimlerde bulunurken, endustriyel tasarimet panonun tim kazan boyutlarinda orantili
gorinmesi i¢in Ol¢ek calismalart yapmus, panonun 6n cam yiizeyindeki grafik tasarim ¢alismalarint
tamamlamis ve panonun plastik kisimlarinin kalip tretimine uygun olabilmesi i¢in tasarimi yeniden
modellemistir. Uretilen ilk prototipte, kazanin 6n sac parcasindaki radiusun biikiim teknigiyle
tretildiginde beklenen sonucu vermedigi ve sac kapaklart iki renkli yapmanin ¢izimdeki kadar iyi
gorinmedigi belirlenmistir.

Uretimdeki bitis detaylarinin temiz olmasinin iiriiniin kalitesi iizerindeki roliinii g6z éniine
alarak, endistriyel tasarimct kazanin panosu disinda kalan kisimlar tizerinde radikal bir revizyona
ve lyilestirmeye gitmeyi Onermistir. Yeni eskizler ve tasarim modelleri Ar-Ge ekibiyle birlikte
degerlendirilmis, tasarimin anlami degismeyecek sekilde revizyonlar yapilmustir. Kazan tzerindeki
renkli kistmlar minimize edilmis, panonun tasarimiyla buytnlik olusturan renkli bir ¢izgi boydan
boya devam ettirilmistir (Sekil 8). Kazanin eni boyunca devam eden truncu seritin altindaki tim
kapaklar acilabildigi icin, bu tasarim degisikligi sa¢ kapaklarin kullanimini ve kazanin i¢ aksamina
erisimi de kolaylastiran bir ¢6ziim olmustur. Isitma Ar-Ge Muduri’ne gore; “Bence en iyi manevra
endustriyel tasarimceinin truncu derzi yaratmastydt. Cok hizli ve etkili bir problem ¢6zme eylemiydi.
Sonug olarak uiriin ¢ok stk oldu.” (Kisisel gorisme, Ocak 2020; aktaran: Tuncer Manzakoglu 2022).
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Sekil 8. Final Tasarim
Kaynak: Tuncer Manzakoglu (2022).

Panonun 6n kisminda yer alan cam yiizeyin montaj detaylarinin gelistirilmesi icin Ar-Ge
mihendisleri tarafindan ¢ok sayida deneme yanilma ve prototip tretimi yapilmistir. Sonug olarak,
tim ekibin dahil oldugu bir patent bagvurusu panonun tasarimi tizerinden yapilmustir. Panonun
dénme hizini ve durma agisini ayarlamak icin banyo sektérinde klozet kapaklarinin hizinin
ayarlanmasi i¢in kullanilan bir konponent kesfedilmis ve tasarima adapte edilmistir. Tasarimin
gelistirildigi bu tekrarli siirecte (iterative) yapilan degisikliklerin sorumlulugunu tasarim ekibi
Ustlenmis ve final driind Gst yonetime sunmustur. Ortaya konulan trtn ilk toplantida segilen trin
tasarimindan farkl oldugu icin ust yonetim ilk basta reaksiyon gosterse de, Alarko-Carrier’in
kurumsallasmis organizasyon yapist ve otonom yonetim sistemi tasarim ekibine bu esnekligi va
basarili sonucu saglamustir. Tasarim ekibi i¢inde, kazan projesinin estetik ve fonksiyonel 6zelliklerini
olustururken mihendislerin tasarima baglt bir durus sergilemesi siirecin Alarko-Carrier’in marka
degerlerini yansitan bir inovasyonla sonu¢lanmasini saglamustir.

SONUC

Bu makale, tasarim kabiliyetinin tGriin, hizmet ve stire¢ inovasyonlari gerceklestirmedeki kritik
rolinti ortaya koymaktadir. Endustriyel tasarim ve miuhendisligin entegre sekilde yer aldigt
inovasyon surecinde tasarim dusuncesinin kullanilmast trunlerin “islevselligi/kullaniabilitligi” ve
“estetigi’ni gelistirmeye ayni zamanda firma i¢inde tasarim odaklt disiincenin gelismesine 6nemli
katki saglamaktadir. Bu makalede, tasarim kabiliyetini olusturan endistriyel tasarim, mihendislik
tasarimi ve tasarim diisiincesinin yer aldig Inovasyon icin Tasarm Kabiliyeti Modeli nin, ézellikle yeni
gelismekte olan tlkelerde konumlanan teknoloji takipgisi firmalar agisindan 6nemi agiklanmigtir
(Tuncer Manzakoglu 2022). Tasarim-odakli inovasyon gerceklestirmek i¢in 6nemli bir safha olan
tasarim ve teknoloji aragtirmalart asamasina da yer veren bu yapilandirilmis model, bilimsel
arastirmalarda akademisyenler tarafindan, tasarim ve inovasyon pratiklerinin gerceklestirildigi
firmalardaki profesyoneller tarafindan ya da tasarim ve inovasyon politikalari olusturan kurumlar
tarafindan kullanilabilir.
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Buna ek olarak, firmalarin inovasyon ve ekonomik performanslarinin yiiksek olmasi tasarim
kabiliyetinin ~ firmaya entegre olma derecesiyle yani tasarim yOnetiminin seviyesiyle
iliskilendirilmektedir. Ote yandan, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde yer alan teknoloji takipgisi
firmalarin tasarim yonetimi kabiliyetlerini gelistirmeleri teknolojik gelisim seviyelerine ve KDZ’de
izlediklerine is stratejilerine baglidir. Bu baglamda, bir firmanin yerel ve kiiresel pazarda izledigi is
stratejileri g6z Ontine alinarak, firmanin hangi seviyede tasarim yonetimi kabiliyetine sahip oldugu
KDZ'de Tasarum Yionetimi Kabliyeti Cergevesi araciligiyla belirlenebilmektedir. Makalede yer alan
modelleri ve kavramlart anlagilir kilmak icin Alarko-Carrier’in bir buguk iki sene boyunca
gerceklestirdigi kazan triin grubunun inovasyon siireci 6rnek vaka olarak agiklanmistir. Tturkiye
pazarinda OBM, kiiresel pazarda agirlikli olarak ODM stratejisi izleyen firmanin tasarim yonetimi
kabiliyeti fonksiyonel seviyede olmasina ragmen, firmanin kurumsallasmis organizasyon yapist
sure¢ boyunca tasarim ekibine karar alma ve deneme-yanilma esnekligi saglamis, sonug olarak
tasarim kabiliyetinden stratejik seviyede yararlanilmasinin 6ntnt agmustir. Tasarim kabiliyetinin
lider rol oynadig1 inovasyon stirecinde, mithendisler i¢ ve dis paydaslarla iletisimi saglamaya, ithal
edilecek ana komponentleri se¢meye ve teknik problemlere yenilik¢i ¢oziimler bulmaya
odaklanirken, endistriyel tasarimer firmanin marka kimligine uygun bir gergeve yaratarak tasarim
calismalarinda bu anlamlari temel almus, Griinlerin islevselligini ve estetigini gelistirmeye bu bakis
acistyla odaklanmistir. Bu vaka calismast agikca gostermektedir ki, teknoloji takipgisi bir firmada
gelistirilen trtinlerde katma degeri yaratan faaliyetler tasarim kabiliyeti yani endustriyel tasarim ve
mihendisligin tasarim distncesi etrafinda entegre sekilde calistigt bir sire¢ sonucunda ortaya
ctkmaktadir.

Bu makale, teknoloji takipgisi firmalarin sahip oldugu tasarim kabiliyetinin tasarim-odaklt
sekilde kullanildig1 zaman basarili inovasyonlarla sonuglanabilecegini firma stratejisi, organizasyonel
yapt ve kultir perspektifinden ele almistir. Tasarim kabiliyetinde yer alan tasarim dustincesinin
organizasyonlari tasarim-odakli olmaya yonelik doniistirtict etkisi kazan projesi sonrasinda Alarko-
Carrier’da devam etmis, firma isitma urinlerinin ortak bir marka kimligini yansitmast igin
endustriyel tasarimciyla birlikte renk-kimlik ¢alismasi baslatmis ve bu konuda kurumsal bir rehber
olusturmustur.
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