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1.GIRiS

Gliniimiizde, diinyada kullanim1 gerceklestirilen enerjinin ¢ok biiyiik
bir kismu fosil yakitlarin kullanimiyla elde edilmektedir. Petrol bagimli-
liginin azaltilmasi ve fosil yakitlara gore daha ¢evreci olan alternatif ya-
kitlar arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Icten yanmali motorlarda kul-
lanilacak yakitlarin, maliyetlerinin diisiik olmasi, termal verimliliklerinin
yiiksek olmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda calisabilmesi, diisiik egzoz
emisyonu ve diisiik yakit ekonomisi olusturmasi istenir. [1,2]. Biyodizelin
yenilenebilir olmalar1 ve zararli emisyon degerlerinin fosil yakitlara gore
diisiik olusu aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir. [3]. Mese palamutu diin-
ya deri endiistrisinde derilerin dogalligini1 korumasi i¢in kullanilmaktadir.
Hayvan yemi olarak da kullanilan mese palamudu az miktarda protein, orta
derecede ham selliiloz ve fazla miktarda karbonhidrat icermektedir [4,5].
Orman genel midiirliigii agiklamasima gore iilkemizde toplam 5.152.561,8
Ha mese palamudu ormanlari vardir. Ulkemizin yillik palamut rekoltesi
ortalama olarak 80-90 bin ton civarindadir. [6,7]. Farkli karisim oranla-
rinda ayg¢icegi, soya ve kanola yag1 biyodizellerinin motor performanst ve
egzoz emisyonlarina olan etkilerini arastirmigtir. Yapilan arastirma sonu-
cunda motor moment ve giicte diisiis oldugu, BSFC’ de artis oldugu, egzoz
emisyonlarinda ise dizele oranla azalma oldugu gézlemlenmistir. Kanola
yag1 metil esterinde en az duman ve CO degeri elde edilmistir. NO_ eg-
zoz emisyon degeri soya ve kanola metil esterleri kullanimi ile artmistir.
Soya yag1 metil ester kullaniminda duman emisyonlar1 %19,5 azalmistir
[8,-10]. Atk kizartma yag1 ve bitkisel yaglardan elde edilen metil ester-
ler motor performansini diisliriirken CO ve HC yi azaltmaktadir [11,12].
Igingiir ve Kogak [13], findik yag1 metil esterinin tork, gii¢ ve fren 6zgiil
yakat tiiketimi degerlerinin dizel yakitina yakin 6zelliklerde oldugu, elde
ettikleri biyodizelin, dizel yakit1 igin alternatif bir yakit olabilecegi ifade
edilmistir. Hossain ve arkadaslari [ 14], piroliz yagi ile biyodizelin %20’ ye
kadar karigiminin, herhangi bir katki maddesine ihtiyag duymadan direk
enjeksiyonlu bir CI motorunda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ra-
kopoulos ve arkadaslari1 [15], ham bitkisel yaglar (pamuk, aygicek, misir,
zeytinyag1) %10 ve %20 dizel yakiti igerisinde kullanilmasi tiim yiiklerde
ve devirlerde fren 6zgiil yakit tiikketimlerinde ve 1s1l verimlerinde dizel ya-
kitinin verilerine yakin degerler ¢iktig1 goriilmiistiir. Alptekin [16], atik ta-
vuk ve deri yagindan hayvansal yag kokenli biyodizel iiretmistir. Yapilan
deneylerde diisiik hidrokarbon ve karbonmonoksit egzoz emisyon degerle-
ri tespit edilmistir. Altun ve Oner [17], transesterifikasyon yontemi ile elde
ettikleri aspir yag1 metil esterini hacimsel olarak %5,%20 ve %50 oranla-
rinda dizel yakitina karistirarak yaptiklar ¢calismada, partikiil madde, is
ve CO gaz salimimlarinda kabul edilebilir degerlerde azalma elde etmisler-
dir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi yakitin daha erken tutusarak yanma-
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nin erken baslamasina sebebiyet vermektedir [18]. Kannan ve Marappan,
[19], ortaya koyduklar ¢alismada, kanola yag1 biyodizeli ve dietileter/su
karigimlariin motor performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri goz-
lemlenmistir. %20 dietileter biyodizel karisiminin motor performasini art-
tirdigin1 ve emisyonlar bakiminda da en iyi sonuglarin elde edildigi ifade
edilmistir. Chauhan ve arkadaslar1 [20], kaju bitkisi yagindan elde ettikleri
biyodizelin tutusma sicakliginin diistiigii, silindir i¢i maksimum basincin
azaldig belirtilmistir. Benzer ¢caligmada kaju bitkisi biyodizelinin %20’ ye
kadar dizel motorda kullanilabilecegi belirtilmistir. Biyodizel ilavesinin
maksimum yanma basinci ve 1s1 yayilimimi azaltirken yanma periyodunu
arttirdigint gozlemlenmistir. %20 biyodizel karigimlarinda duman ve CO
emisyonu verilerinde dizel yakitina oranla 6nemli miktarlarda disiis goz-
lemlenmistir. [21-23]. Atik balik yag1 biyodizeli Balik yagini biyodizeli
CO, HC, FOYT ‘ yi CO, eisyonunu artirmigtir [24-26]. Mahalingam ve
arkadaslar1 Biyodizel (POBD) igerisine (5 ve 10 ppm) giimiis oksit (Ag,0)
nanopargcacik ilavesi fren 6zgiil yakit tiiketiminde azaltmistir. Transester-
lestirilmis bitkisel yag tiirevlerinin, dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilecegi &ngoriilmektedir [27,28]. Ustiin [29], hacimsel olarak
%90 dizel yakit1 (motorin) ve %10 atik fuzel yagindan olusan karigimin
igerisine 12ppm mangan ilavesinin CO, verilerinde %13,17, NO, verilerin-
de ise %17,02 bir azalma sagladigin1 tespit edilmistir. Karabag [30], mese
palamudu ¢esidinin yag orami %10+0,4 oldugu tespit etmistir. Mese pa-
lamudu yagindan iiretmis oldugu biyodizel i¢in parlama noktas1 145 °C,
akma noktasi 6 °C tespit edilmistir. Laboratuvar 6lgeginde biyodizel iireti-
mi %90 oraninda bir verimlilik saglamistir.

Yapilan bu ¢aligmanin amaci ilk olarak atik mege palamut ¢ekirdeginin
(mese peliti) igten yanmal1 motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilir-
ligi ve yakit potansiyelinin arastirilmasidir. ikinci olarak herhangi bir metil
ester iiretim siirecleri uygulamadan ekonomik oldugu 6ngoriildiigiinden
sadece ekstraksiyon yontemi kullanilarak elde edilen mese peliti yagi eks-
traksiyonu yakit numunelerinin, dogrudan motorin igerisinde kullanilabi-
lirligini aragtirmaktir. Yapilan ¢aligmada ilk defa ekstraksiyon yontemiyle
elde edilen mese peliti yag1 ekstraksiyonu, hacimsel olarak %5, %10, %15
ve %20 oranlarinda motorin icerisine ilave edilip, elde edilen test yakitlar
tek silindirli atmosferik dizel bir motorda denenerek, motor performans ve
egzoz emisyonlar1 agisindan arastirma sonuglari ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu ¢aligmada pelit yag1 ekstraksiyonu (PYE) hacimsel olarak %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarda motorine ilave edilip tek silindirli 4 zamanh
dizel bir motorda motor performans ve emisyon degerleri acisindan test
edilmis ve sonuglar motorinle kiyaslanmistir. Sekil 2.1° de, ¢aligmanin ya-
pildigi test diizeneginin sematik resmi goriilmektedir.
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2.1 Materyal
2.1.1 Test Motoru

Yapilan ¢caligmada sikistirma ile ateslemeli, tek silindirli, dort zamanli,
direkt enjeksiyon sistemi olan hava sogutmali, turbosuz, atmosferik sart-
larda ¢aligsan Thorq marka TH600 model bir dizel motor kullanilmigtir. Bu
motorunun teknik parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Dizel TH600 motorunun teknik parametreleri

Model Dizel TH600
Silindir Say1 1
Silindir Hacmi 603
Piston Cap1 x Strok 95 mm x 85 mm
Sikigtirma Orani 17:1
Maksimum Tork — Nmé&d/dk 35 Nm & 2000 d/dk
Maksimum Gii¢ — BG (kW) & d/dk 15(11)&3000 d/dk
| Eestralesiyontu TEST YAKITLARI
valut-+motorin ve Motorin —h—"—'/ 1
3 firilselfimyasal  BLTOS-PLTIO0
| elgimler ( PLTIS-PLT20 g
—_— 7%
il o —

Test motoru
U ~— 11EW (15hp)

1]
1-Dizel motor 5-Egzoz gaz analiz cihan
2 Dinamometre 6-Test vaktlan ve vakt Slger
3-Dinamometre kontrol modiilii 7-Yalat borulan (zidis)
4 Dinamometre ekram 8-Yakt borulan (geri doniig)

Sekil 2.1 Test diizeneginin sematik resmi

2.1.2 Motor Dinamometresi ve Kontrol Unitesi

Motor performans kriterlerinin 6l¢timlerinde yapilan calismada, 80
Nm fren torkuna sahip dinamometre kullanilmistir. Kullanilan dinamomet-
renin motor test donaniminda bulunan rotary encoder vasitasi ile; motor
devri, motor torku ve motor giicli hassas Olgiilerek veriler ger¢cek zamanl
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olarak bilgisayara kayit edilebilecek yapidadir. Diger yandan motor test
donanimu ile; igten yanmali motorlarin yakit sarfiyati, egzoz gazi sicakligi,
olgtilerek veriler gercek zamanh olarak bilgisayara kaydedilebilmektedir.
Ayni zamanda dinamometre kontrol {initesi ¢aligma sirasinda test motoru-
nun hem hizin1 hemde yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara sahiptir. Di-
namometreye ait teknik parametreler Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2 Dinamometreye ait teknik parametreler

Maksimum fren torku 83 Nm

Maksimum fren giicii 26 kW

Egzoz sicaklik 6l¢lim araligi | 0- 1000°C (Thermocouple)
Calisma devri 0—8000 d/dk

Calisma voltaji 380V, AC,

Ortam sicaklig1 40°C

Sogutma IC06 (Radyal fan initeleri ile ayr1 havalandirma)
Motor devri ve yiik kontrolii, anlik hiz, tork, giig,
saatlik yakat tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi

sicakligi

Kontrol tinitesi

2.1.3 Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Egzoz emisyon karakteristikleri Bilsa Marka MOD 2210 model egzoz
emisyon cihazi ile tespit edilmistir. Tablo 2.3’ de egzoz emisyon cihazi
teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3 Egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

OZELLIKLER OLCUM ARALIGI |HASSASIYET
CcO 0-%10 20,001
CO, 0-%20 20,001
HC 0-10000 1 PPM
O, 0-%25 90,01
CO Corr 0-%10 20,001
NO_(OPS.) 0-5000 1 PPM
ILambda 0,5-2.00 0.001
IAFR 5-30 --

Motor Yag Isis1 (OPS.) 0-150 °C 1°C
Devir (RPM) (OPS.) 0-9990 d/dak. 10 d/dak.
Opasite (Pusluluk Derecesi) %0-100 90,1
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2.2. Mese Peliti Yag Oraninin Belirlenmesi

Bu calismada atik mese palamudunun ¢ekirdegi olan pelit 6gutiildiik-
ten sonra 55-60 'C de yarim saat firinlanip sokhlet ekstraksiyonu yontemi
ile yag1 alinarak pelit icerisindeki mevcut yag orani belirlendi. Pelit yag
orani belirleme asamalar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

“lil | Il

vl |l
=i

: l

1- Mese peliti 3- Ogutilmis Pelit
2- Dogranmus pelit 4- Soxhlet ekstraksiyon

Sekil 2.2 Mese pelidi yag alma prosesi

Valeks-Artu Kimya San. Ve Tic.Ltd. $ti. Fabrikadan temin edilen ham
pelit, 6nce kaba olarak dogranip 6glitme makinasinda ince toz haline geti-
rilmistir. Daha sonra Soxhlet cihazinda yag numunesi 100 g numune pelitte
10.2g olarak tespit edilmistir. Testlerde EN590 ticari motorin kullanilmis-
tir. Mese peliti yag1 bu motorin igerisine belirli oranlarda karigtirilmistir.
Tablo 2.4’ de dizel yakitt motorinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.4 Avrupa motorin standartlar: (EN 590) [31]

Ozellikler Birim EII:ZiSng 2010 Standart

Setan Sayist - 51 min. EN ISO 5165 EN 15195
Setan Indisi - 46 min. EN ISO 4264

'Yogunluk (15°C) Kg.m? 820-845 EN ISO 3675 ENISO 12185
IKukiirt Kg.m! 10 mak. EN ISO 20846 EN ISO20884
Parlama Noktas1 °C 55min. EN ISO 22719

IKarbon Kalintis1 % kiitlesel 0,30 mak. EN ISO 10370

Kl % kiitlesel ~ [0,01 mak. EN ISO 6245

Su mg.kg 200 mak. EN ISO 12937

Toplam Kirlilik mg.kg 24 mak. EN 12662

Oksidasyon Kararliligi g.m3 25mak.20min. [EN ISO 12205 EN 15751
\Viskozite (40°C) mm?s! 2,0-4,5 EN ISO 3104

'Yag Asidi Metil Esteri % (hacimsel) |7 mak. EN 14078
S R MO

2.3. Mese Peliti Ekstraksiyon Numunesi Hazirhg:

Yapilan bu ¢aligmada dncelikle 6giitiiliip, firinlanmis 1kg mese peliti
lkg kerozen ile iyice karistirip 24 saat bekletildikten sonra press maki-
nastyla preslendi. Preslenen malzeme siiziildiikten sonra karigimin top-
lam agirligr 1102g tespit edildi. Sonug olarak 1kg mese pelitinden 102g
(%10,2) ham yag eldesi saglandi. Daha 6nce yapilan ¢alismada %10+04
yag orani belirlenmistir [29]. Pelit yag1 kerozen eksraksiyon siirecleri Sekil
2.3’te gosterilmistir. Mese pelitinin %10,2 oraninda olan yagini ekstraksi-
yon yontemile elde edilmesinin tercih nedeni, bu yontemin transesterifi-
kasyon yontemine gdore daha ekonomik oldugu 6n goriildiglindendir. Bu
yontem herhangi bir kimyasal proses icermediginden {iiretilen yakitin yag
asit oranina dikkat ederek direk motorinle karistirilabilir. Cozeltici olarak
kerozeni kullanma nedenimiz ise daha ekonomik olmas1 ve kimyasal yap1-
sinin motorine daha yakin olmasindan dolayidir.
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&zKerozen
e

Kerozenli Preslenmis
karisim karisim

Sekil 2.3 Mese peliti extraksiyon asamalari

2.4 Test Yakitlarinin Hazirlanmasi

Yapilan testlerde motorine mese peliti yagi ekstraksiyonunu hacimsel
olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilerek sirasiyla PLTOS,
PLT10, PLT15 ve PLT20 test yakitlari elde edilmistir. Deneylerde kullani-
lan yakitlar ve karigim oranlar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5 Test yakitlari ve karisim oranlart

Motorin + Pelit Yag1 Eksrtaksiyonu

SEMBOL KARISIM ICERIGI

Motorin %100 motorin + %0 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karisimi
PLTO5 %95 Motorin + %5 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karigimi
PLT10 %90 Motorin + %10 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karigimi
PLTI15 %85Motorin + %15 Pelit Yag1 Eksraksiyonu Karisimi
PLT20 %80 Motorin + %20 Pelit Yagi Eksraksiyonu Karigimi

2.5 Mese Peliti Ekstraksiyonunun Cevrimi

Mese peliti ekstraksiyonunun hazirlanmasi, test yakitlarinin 6zellik-
leri motor performans ve emisyon verileri dl¢limlerini kapsayan grafiksel
cevrim Sekil 2.4 *te verilmektedir.
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2.6 Yontemler

Testler Manisa Celal Bayar Universitesi Akhisar Meslek Yiiksekokulu
Motorlu Araglar ve Ulagtirma Teknolojileri Boliimii Otomotiv Teknoloji-
si Programi laboratuvarlarinda (Test yakitlan fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri “biyodizel laboratuvarinda”, motor performans ve emisyon testle-
ri “Motor ayarlart ve test laboratuvarinda”) gerceklestirilmistir. Motorin
icerisine mese peliti yagi eksraksiyonu hacimsel olarak %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ilave edilip motor performanslar1 ve egzoz emisyonlari
tizerine olan etkileri aragtirilmistir. Yapilan ¢alismada testlere baslamadan
once dizel motorun pompa, enjektor, tim baglanti elemanlar1 kontrolleri
yapilarak hava filitresi, yakit filitresi, ve motor yag1 degistirilmis, yakat
Olgerin tank ve boru temizligi, motor yakit sistemi havasimnin alimi, motor
yer sabitleme ve dinamometre baglanti kaplin kontrolleri, egzoz sicaklik
sensorii baglant1 kontrolil, yakit giris ve geri doniis borular1 sizdirmazlik
kontrolleri, egzoz emisyon cihazi egzoz probu temizligi yapilarak motor
test oncesi kontrol ve hazirliklar1 yapilmistir. Her teste baglamadan 6nce
test motoru sicakligi 300 °C ye getirildikten sonra testlere baslanmigtir
(Test bitimide ayn1 sicaklik degerlerine gelinceye kadar motor rolantide
calistirilmistir). Tam yiik sartlarinda, motor 6nce tam gaz yapilarak mak-
simum ¢ikabilecegi devre getirildi. Dinamometre ile ters (kars1 yiik) ytik
uygulandi (Dinamometre her yiiklemede motor devrinde 25 devir diisme
saglayacak sekilde ters ylikleme yapmaktadir).
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fiziksel ve Test yakatlarinin motor
] Srcesy kimyasal performans ve emisyon
Hacimsel yakit harmanlama testleri testleri

Sekil 2.4 Mese peliti ekstraksiyonunun grafiksel ¢evrimi

3500 d/dk test baglangi¢ devridir. Bu devirde motor performans de-
gerleri (Tork-Nm,Gli¢-kW, Fren 6zgiil yakit tiikketimi-g/kwh, Egzoz gaz
sicaklik °C) ile egzoz emisyon degerleri (CO-%, HC-%, CO,-% ve NO -
ppm ) anlik olarak bilgisayara data veri olarak kaydedilmistir. Tiim testler
3000, 2500, 2000 ve 1500 d/dk i¢in tekrarlanmistir. 1500 d/dk dan sonra
titresim ve giivenlik sebebi ile bu devirde test sonlandirilmigtir. Caligmada
tiim test yakitlar1 igin egzoz emisyon Slgiimleri yapilmustir. Ol¢iim yapil-
madan Once Bilsa marka emisyon 6l¢lim cihazi uzaktan internet baglantisi
saglanarak firma tarafindan cihaza yazilim ve kalibrasyon gilincellemesi
yapilmustir. Cihaz filitreleri degistirilmistir. Her 6l¢iimde degerler belli bir
kararliliga ulasmasi beklenip ardindan 6l¢tim degerleri alinarak sonuglar
kaydedilmistir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR
3.1 TEST YAKITLARI

Elde edilen PYE’ nu hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranla-
rinda dizel yakiti motorinle karigtirilip, sirasiyla PLT0S, PLT10, PLT15 ve
PLT20 test yakatlar1 elde edilmistir. Test yakitlar1 tek silindirli atmosferik
dizel bir motorda denenerek motor performans ve egzoz emisyon deger-
leri motorin yakiti ile kiyaslanmigtir. Tablo 3.1°de elde edilen ham pelit
yagmin asidik degerleri verilmistir. Test yakitlarinin ASTM standartlarina
uygun olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 6l¢lim sonuglari Tablo 3.2’
de verilmektedir.

Tablo 3.1 Pelit yagi asidik degerleri

ASIT TURLERI ORANLARI%
Miristik Asit 0,14
Palmitik Asit 15,63
Palmitoleik Asit 0,13
Morgarik Asit 0,14
Heptodesenoik Asit 0,07
Stearik Asit 1,79
Oleik Asit 58,16
Linoleik Asit 22,4
Aragidik Asit 0,2
Linolenik Asit 0,88
Gadoleik Asit 0,31
Benerik Asit 0,13
Lignoserik Asit 0,04
IDizel ASTM Saf .
Ozellikler 2975 KerozenMotorin  [PLTOS [PLT10 [PLT15 [PLT20 [Pelit ;ilsl:raksiyon
Test  [Siur Yagi
Metot [Degerleri
\Viskozite -1,9* -45"
40°C giﬂw 1,9-41 M h612 2,656 2,783 13,080 33,181 5,26
(mm/s) 1,2 3,096
Yogunluk 770- -845"
15 gf’g\g i 8100 PO L kas kis hos oos fsos
(kg/m®) 778 841
IDonm
Noktas SSIM Bolgesel 4582 Tl 474 478 484 [488 [355 |49
(°C)
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IParlama ASTM
INoktas1 52 min |38 78 75 71 64 62 216  |58,5
ID975
(°C)
|Alevlenme ASTM
INoktas1 D975 58 min 44 85 32 78 72 68 221 64,6
(°C)
< . |IASTM
[s1l Degeri
ID240- | 42678 43253 43038 42973 42593 42138 [37924 41226
(kJ/kg) 19

Tablo 3.2 Test Yakitlarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri *Tiipras
verileri [32]

Tablo 3.2 incelendiginde motorin igerisinde ekstraksiyon orani arttik-
ca test yakitlarinin yogunluklar1 azalmistir. Normalde pelit ham yaginin
yogunlugu yiiksek olmasima karsin kerozenin yogunlugu motorine gore
daha dustiktiir. Pelit yaginin kerozen ile ekstraktesi yakit yogunluklarini
distirmiistir.

3.2 MOTOR PERFORMANSLARI

Sekil 3.1. ve 3.2.”de motorine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20
oranlarda PYE ilavesinin motor hizina bagli olarak motor tork ve giig-
teki degisimleri goriilmektedir. Motorin ve test yakitlar1 incelendiginde;
baslangi¢c motor hizinda (1500d/dk) momentin diisiik ¢iktig1, motor hizi-
nin artmasiyla motor momentinin de arttig1 fakat maksimum tork devri-
ne ulastiktan sonra tekrar diistiigii gériilmektedir. Deneysel verilere gore
maksimum tork devri olan 2000 d/dk’da tork degerleri motorin i¢in 31,71
Nm, PLTOS yakit1 i¢in 32,15 Nm, PLT10 yakit i¢in 33,07 Nm, PLT15
yakiti i¢in 33,48 Nm, PLT20 yakiti i¢in 35,01 Nm olarak tespit edilmis-
tir. Buna gore maksimum tork devrinde motorine goére PLTO0S5, PLT10,
PLT15 ve PLT20 test yakitlar1 sirasiyla %1,36, %4,11 %5,28 ve %9,4
oraninda bir tork artis1 saglanmistir. En ¢ok tork artist PLT20 yakitinda
elde edilmistir. Yakitlarin, 1s11 degeri motorine gore diisiik olmasina rag-
men, icerdigi oksijen miktar1 nedeni ile silindir i¢inde bir miktar daha iyi
yanma saglayarak, moment degerleri bakimindan motorine gore daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Diger yandan test yakitlarinin yogunluklarinin
motorine gore diisiik olmasi silindir i¢i daha diisiik yakit molekiillerinin
olugmasina sebebiyet vererek daha iyi bir yanma saglanmasi sonucu tork
artigini tetiklemis oldugu diistinilmektedir [20,33-35].
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Sekil 3.1. Test yakitlarimin devir-tork degisimleri

Deneysel verilere gore, maksimum gii¢ devri olan 3000 d/dk’da, mo-
torin i¢in 8,37 kW, PLTOS5 yakit1 i¢in 8,53 kW, PLT10 yakit1 i¢in 8,7 kW,
PLT15 yakiti i¢in 8,86 kW ve PLT20 yakit1 i¢in 9,19 kW Olciilmiistiir.
Maksimum gii¢ devirinde ise motorine gore PLT05” de %1,87, PLT10’ da
%3,79 , PLT15” de %5,53 ve PLT20’ de %8.,92 oraninda gii¢ verilerin-
de artis saglanmistir. Gii¢ verileri motorine gore yiiksek olmasinin nedeni
olarak, test yakitlar1 yogunluklarinin motorin yakitina gére daha diisiik ve
pelit eksraksiyonunun oksijen igeriginin motorine gore daha yiiksek olma-
s1, bu durumun yanma sonu basincini yiikselterek yanma verimini iyiles-
tirmesi sonucu gli¢ degerlerinde artis olmustur [24,33,34].
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Sekil 3.2. Test yakitlarinin devir- gii¢ degisimleri

Sekil 3.3” de test yakitlarinin motor devrine bagli olarak fren 6zgiil
yakit tiiketimine olan etkileri goriilmektedir. Fren 6zgiil yakat tiiketimleri
(FOYT); genel olarak karisim oran artislarina bagli olarak artmistir. Mak-
simum tork devrinde (2000 d/dk) FOYT sirasiyla, motorinde 179,025 g/
kWh, PLTO05* de 184,493 g/kWh, PLT10’da 185,098 g/kwh, PLT15’ de
193,119 g/kWh, PLT20°de 192,210 g/kWh o6l¢iilmiistiir. Tiim motor devir-
lerinde FOYT ortalama olarak PLT05” de %1,59, PLT10’da %2,23, PLT15’
de %3,17 ve PLT20’ de %5,48 artmustir. Yakit 1s1l degeri FOY T’nin artma-
s1 veya azalmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Pelit yaginin diisiik 1s1l
degeri fren 6zgil yakit tiiketimini artirmaktadir [19,26].
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Sekil 3.3 Test yakitlarinin devir—fren 6zgiil yakit sarfiyati degigimleri

Sekil 3.4’de test yakitlarinin motor devrine bagl olarak egzoz gaz
sicakligina olan etkileri goriilmektedir. Maksimum tork devrinde (2000d/
dk) egzoz gaz sicakligi motorinde 643,053 °C, PLT05’te 638,336 °C,
PLT10’da 633,379 °C, PLT15°de 628,051 °C, PLT20’de 618,051 °C ol-
dugu tespit edilmistir. Tiim motor devirlerinde egzoz sicaklig1 ortalama
olarak PLT05’te %1,13, PLT10’da %2,87, PLT15’ de %4,04 ve PLT20’ de
%05,11 oraninda diisiis gergeklesmistir. Motorlarda meydana gelen yanma
neticesinde gazlarin, egzozdan ¢evreye ¢ok yiiksek sicakliklarda atilma-
s1 olumsuz bir durum olarak degerlendirilir. Test yakitlari igerisinde PYE
orani artigina bagli olarak motorine gore alt 1s1l degerlerinde diisiis mey-
dana gelmektedir. Isil degerin diismesiyle silindir igerisine siiriilen enerji
miktar1 da azalmaktadir ve buna bagli olarak yanma sonu sicakliklari, ice-
risinde PYE bulunan yakitlarda motorine gore daha diisiik olmaktadir. Test
yakitlariin hesaplanan adyabatik alev sicakligi ve dlgiilen alev sicakligi
motorin yakitindan daha disiiktiir [26,29,36].
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Sekil 3.4. Test yakitlarimin devir-egzoz gaz sicaklik degisimleri

3.3 MOTOR EMISYONLARI

Sekil 3.5’te motorine %5, %10, %15 ve %20 oranlarda PYE ilavesi-
nin, motor devrine bagl olarak CO emisyonlarina olan etkileri goriilmek-
tedir. Motorine PYE ilave edilmesiyle CO emisyonlarinin arttigi goriil-
mistiir. Testlerde maksimum tork devrinde (MTD) yakitlarin CO degerleri
sirastyla PLT05te %3,06, PLT10’da %3,36, PLT15°te %3,52 ve PLT20’de
9%3,74 olarak ol¢iilmiistiir. Tiim motor devirlerinde ortalama CO deger-
leri PLT05’te 99,08, PLT10’da %18,05, PLT15’te %24,60 ve PLT20’de
929,99 oranlarinda artis gerceklesmistir. CO emisyonlarini olusturan en
biiyiik parametrelerden biri hava/yakit oranidir. Motor yiikiiniin daha fazla
arttirilmasi ve karisimin zenginlesmesi ile birlikte CO emisyonlarinda artig
meydana gelmistir [9,12,14].
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Sekil 3.5 Test yakitlarinin devir- CO degisimleri

Sekil 3.6’da motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20 ) PYE
ilavesinin motor hizina bagli olarak HC emisyonlarina olan etkileri goriil-
mektedir. Yapilan test sonuglarina gére HC degerlerinin motorin degerle-
rine gore artis gosterdigi tespit edilmistir. MTD’de HC degerleri PLT05 te
%28,9, PLT10°da %36,1, PLT15’te %40,5 ve PLT20’de %45,56 tespit edil-
mistir. Tiim motor devirlerinde ortalama HC degerleri PLT05” de %15,82,
PLT10’da %30,1, PLT15’te %40,71 ve PLT20’de %49,15 oranlarinda artis
gerceklesmistir. Hidrokarbon (HC) emisyonlari, silindir igerisinde yanma
sonunda olusan eksik yanmadan kaynaklanmaktadir. Egzozda biriken bu
yanmamis yakitlar yanma esnasinda tutusma gecikmesinin artmasi ile bir-
likte artig gdstermektedir [9,12,14].
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Sekil 3.6.Test yakitlarinin devir- HC degisimleri

Sekil 3.7°de test yakitlarmin CO, emisyon grafikleri goriilmektedir.
CO, emisyonu tam yanma ger¢eklesmenin bir gostergesidir. Grafik ince-
lendiginde test yakitlarinin CO, emisyonu degerleri devir arttik¢a azal-
makta oldugu goriilmektedir. MTD’de CO, emisyon degerleri PLT05’te
%7,09, PLT10’da %7,76, PLT15’te %8,45 ve PLT20’de %9,11 tespit edil-
migtir. Tim motor devirlerinde ortalama CO, emisyon degerleri PLT05’te
%11,11, PLT10°da %20,96, PLT15’te %28,55 ve PLT20’ de %34,42 oran-
larinda artis gerceklesmistir. Hidrokarbonlarin yanmasi sonucu ortaya ¢i-
kan egzoz emisyonlarinin esas bilesenlerinden birisi de CO, emisyonudur.
Motor yiikiiniin artmasi ile artan silindir i¢ basinci ile birlikte meydana
gelen daha iyi bir yanmanin iirtinti olan CO, emisyon degerlerini arttirmis-
tir [13,14,23].
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Sekil 3.7 Test yakitlarimn devir- CO, degisimleri

Sekil 3.8.’de motorine %5, %10, %15 ve %20 oranlarda PYE ilave-
sinin motor hizina bagh olarak NO_emisyonlarina olan degisimleri go-
rillmektedir. Grafik incelendiginde test yakitlarinin NO_emisyon degerleri
devir arttik¢a azalmakta oldugu goriilir. MTD’de NO_emisyonu degerleri
PLTO05’ de 268,97 ppm, PLT10’ da 320,43 ppm, PLT15° de 370,92 ppm ve
PLT20’ de 420,51 ppm tespit edilmistir. Tim motor devirlerinde ortala-
ma olarak NO_emisyon degerleri PLT05’ de %13,98, PLT10” da %29,10,
PLT15’ de %39,52 ve PLT20’ de %47.,43 oranlarinda artis gerceklesmistir.
Test sonuglarina gére NO_emisyon degerinin en diisiik oldugu yakit moto-
rin yakitidir. PYE ilaveli test yakitlart motorine gore fazla oksijen icerdigi
ve bu durumun yanmay1 iyilestirmesi, silindir i¢i basincin artmasiyla ile
NO, emisyon verilerinde artig goriilmustiir [8,10,12,14].
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Sekil 3.8 Test yakitlarimin devir- NO _degisimleri
4. SONUC VE ONERILER

Diinyada yasanan iklim degisikligi, ara¢ sayilarinin artmasi, kullani-
lan petrol tiirevli rezervlerin de zamanla hizla azalmay1 tetiklemektedir. Bu
durum petrol fiyatlariin yiikselmesi ve stirekli artan diinya niifusuyla bir-
likte enerji ihtiyacinin artmasi, mevcut enerji rezerv kaynaklarinin hizla ti-
kenmesi aragtirmacilar alternatif enerji kaynaklari tizerindeki ¢calismalara
yoneltmistir. Son yillarda hayvansal ve bitkisel kaynakli yaglardan alinan,
yenilebilir ve doga dostu kaynaklardan retilen biyodizel, dizel yakitlara
en biiylik alternatif enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, PYE motorine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve
%20 oranlarda karistirilarak tek silindirli, atmosferik bir dizel motorda
test edilerek motor performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri ince-
lenmistir. Alinan test yakitlar1 dort zamanli, hava sogutmali, tek silindirli,
elektrik dinamometresi ile yiiklenebilen dizel bir motorda test edilmis ve
sonuclar motorinle kryaslanmaistir.

» Pelit yagi ekstraksiyonu alternatif bir yakit potansiyeli teskil ettigi
goriilmektedir.

* Motorin igerisine PYE eklenmesi tork ve glicte artiga sebep ol-
mustur. Tiim motor devirlerinde ortalama olarak en ¢ok tork artist PLT20
test yakitinda (%9,4) ve gii¢ artis1 da PLT20 test yakitinda (%8,92) elde
edilmistir.
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e Test yakitlarinda motorine gore fren 6zgiil yakit tiiketimleri art-
mustir. FOYT en az artis PLTOS5 test yakitinda (%1,59) elde edilmistir.

» Test yakitlarinin egzoz gaz sicakliklarinda diisiis gerceklesmistir.
Tiim motor devirlerinde ortalama olarak egzoz gaz sicakligindaki azalma
en ¢cok PLT20 test yakitinda (%5.11) gerceklesmistir.

» Karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon degerlerinde
artis olmustur. Tim motor devirlerinde ortalama olarak en az CO emisyon
artist PLTOS test yakitinda (%9,08) ve en az HC emisyonu artigi da PLT05
test yakitinda (%15,82) elde edilmistir. Her iki emisyon degerlerinde en az
artis PLTOS yakitinda tespit edilmistir.

* Tim motor yiik ve devirlerinde test yakitlariin NO_ miktarlari
motorine gore yiiksek ¢ikmustir. Ortalama olarak en az NO_ artis1 PLT05’
de (%13,98) elde edilmistir.

* Tim motor devirlerinde CO, degerleri motorine gore artis egili-
mindedir. Ortalama olarak en az CO, artist PLT05” de (%11,11) tespit edil-
mistir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma gz Oniine alarak Oneri olarak;

* Farkli oranlarda PYE ve farkl yakitlar ile arastirma gercevesi ge-
nisletilebilir.

* Ekstraksiyon yonteminin ekonomik analizi yapilabilir.

» Farkli enjeksiyon parametrelerinde motor performans ve emisyon-
lar1 arastirilabilir.

* Emisyon ve egzoz sicaklik degerlerinin daha iyi anlasilabilmesi
icin piiskiirtme ve yanma karakteristikleri incelenebilir.

e Ham pelit yagi yogunlugu motorine gore yiiksektir. Kerozen eks-
traksiyonu yontemi gelistirilerek elde edilecek biyoyakit 6zellikleri moto-
rin 6zelliklerine yaklastirilabilir.
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1.GIRIS

Son giinlerde hizla ilerleyen sanayi ve artan niifus kent merkezlerinin
daralmasina, buna bagli olarak kent sinirlarinin genislemesine yol agmis-
tir. Kent sinirlarinin genisleme tarimsal alanlarin tahribine ve dogal ya-
sam habitatlarinin zarar gérmesine sebebiyet vermistir. Artan kent niifusu
beraberinde asir1 tiiketimi getirmis fakat bunun karsiliginda tarim alanla-
rinin kaybolmasi nedeniyle iilke {iretimine ciddi zararlar vermistir. Ortaya
cikan bu durum yetkilileri ivedilikle konu iizerinde galigmaya ve farkl
politikalar gelistirmeye sevk etmistir. Saglikli bir kent planlamasinin bel
kemigi olan kent ulagimi ise bu baglamda 6n plana ¢ikmis ve farkli di-
siplinler tarafindan cesitli yaklagimlar gergeklestirilmistir. Son donemde
ortaya ¢ikan ve etkisini hala devam ettiren pandemi siireci tilkelerin plan-
larint altiist etmistir. Bu kapsamda iilke ve sehir yonetimleri hizlica plan
degisikligi yapmis ve salginin oniine gegilmesi yoniinde adimlar atmistir.
Ulkelerin biiyiik maddi yikimlara ugramamast i¢in zorunlu ticari islem-
lerini devam ettirmesi gerekmektedir. Bunun gergeklesmesi icin ulasim
oncelikli ¢oziilmesi gereken bir konu baghigidir.

Bu arastirmada Konya ilindeki, akilli sehir ve akilli ulagim konusun-
da sehrin topografik avantajini ¢ok iyi kullanmay1 basaran biiytliksehir
belediyesinin konuyla ilgili yatirimlarina ve altyapi ¢alismalarinin 6rnek-
lerine mercek tutulmustur. Stirdiiriilebilir ulasim kavraminin gelecek ne-
sillere aktarilmasi i¢in atilan adimlardan 6rnekler sunulmustur.

Kentlerde artan popiilasyon beraberinde niifus bazinda yigilma ve
yogunlasan yapilagsmay1 getirir. Genigleyen kent sinirlar1 sehir merkezle-
rinin uzaklasmasina sebebiyet verir. Sehir merkezlerinin uzaklasmasiyla
ortaya c¢ikan artan ulagim mesafeleri kentsel ulasimin pahalilagsmasina ve
toplu tagima etkinliginin azalmasina neden olur. Kent merkezlerinin yo-
gunlagmasi trafik problemlerini arttirir [1]. Bu baglamda artan maliyet
ve c¢evre kirliligini engellemek i¢in bolge yonetimleri tarafindan trafigi
rahatlatmaya ve belirtilen sorunlar1 ¢6zme adina ulasim politikalar1 ge-
ligtirilmesi ¢ok onemlidir. Stirdiriilebilirlik baglaminda en az ilgilenilen
olgulardan birisi de olayin ekolojik boyutudur. Yogun ara¢ kullaniminin
etkisiyle atmosfere salinan karbondioksit ve karbonmonoksit gazi dogal
yasama biiyilik zararlar vermektedir [2]. Son yillarda artan ve iizerinde
oldukga fazla galisilan elektrikli araglarla bu sorun kismen engellenmeye
calisilmaktadir. Giinimiiz karbondioksit saliniminin biiyiik ¢ogunlugu
kent merkezlerinde gerceklesmektedir. Yasanabilir yarinlar igin bu gevre
dostu politikalarin gelistirilmesi ve ¢ogaltilmasi gerekmektedir. Kentsel
ulasim is yerlerini, kisilerin yasam alanlarini ve sosyo-kiiltiirel alanlar
birbirine baglayan kent yasaminin en énemli unsurlarindan birisidir. Bu
ylizden ulagim planlamalar1 merkezi yerlesim planlamalarindan ayri1 dii-
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stiniilmemelidir. Planlama yapilirken bdlgenin alan kullanimi ve ulasim
hizmetleri beraber degerlendirilmelidir.

Stirdiiriilebilirlik kavraminin temeli kentler degil teknolojinin ve eko-
nominin yansimasi olan sorunlar1 azaltabilme ve cevreye en az zarar vere-
cek seviyeye indirmektir. Bu iki kavramin beraber degerlendirilmesi son
donemlerde ortaya ¢ikmistir. Ulasim politikalarinin amaci kent icerisinde
ulagimi rahatlatmak, trafigi azaltmak ve iki nokta arasinda gegen siireyi
en aza indirmektir. Bunu saglamanin en kolay yolu insanlar1 toplu tasi-
maya tesvik etmektir. Insanlar1 toplu tasimaya ¢ekmenin yolu kisisel arag
kullanimina kiyasla daha cazip hale getirmektir. Bunu saglamanin baglica
iki yolu maliyet ve siiredir. Bu iki konuda avantajli hale getirilirse insanlar
toplu tasimay1 tercih edecek ve bunun sonucunda trafik azalacak, ekolojik
kirlilik azalacaktir.

Stirdiiriilebilir ulasimda son yillarda iizerinde durulan baslik akilli
ulasim sistemleridir. Akilli kavsaklar, kameralar ve sinyallerle kontrol
edilen otoyol sistemleri, akilli trafik lambalar1 gibi sistemlerle ulasimda
rahatlama ve hizlanma amaglanir. Sehir merkezlerindeki niifus yogunlu-
guna bagl olarak ulagim problemlerinde ayni oranda artis oldugu goz-
lenmistir. Yogun niifusun getirisi olarak trafik sikigikliklari, gecikmeler,
kazalar ve giivenli siirlis problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
¢coziimil olarak kullanilan akilli ulasim sistemleri giderek yayginlagsmakta
ve gelismektedir.

Diinyada akilli ulagim sistemlerinde 6ncii olan tilkelerin arasinda Tiir-
kiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’de AUS nin ilk adimlar1 1992°de elektro-
nik otoyol ticret toplama sistemiyle atildi. Bu sistem sayesinde araclarin
kullandiklar1 yol miktar1 ve arag sinifina gore iicretlendirilmesi otomatik
olarak yapildi. Bununla beraber otoyol tizerinde konulan acil durum te-
lefonlar1 sayesinde kaza, ariza gibi sorunlarin hizla giderilmesinde bii-
ylik rol oynadi. 1999 yilinda Fatih Sultan Mehmet kopriisiine yerlestirilen
OGS sistemi zaman kaybin1 azaltmak ve hizli gegisi saglamak amaciyla
yerlestirildi ve beklenen performans alindi. Bu denemenin ardindan tilke
capinda 49 noktada 129 seritte sistem uygulanmaya bagland1 [3]. OGS’ye
ek olarak KGS sistemi de uygulanmaya baslandi. Siiriiciilerin ciizdanla-
rinda tastyabilecegi ve istedikleri miktarlarda yiikleme yapabilecekleri
Ozel kartlar tasarlandi. Kart okuma hizi maksimum 0,5 sn olan bu kartlar
sayesinde memurlara ihtiya¢ olmadan ge¢is islemleri gerceklestirildi [3].

2.KONYA’NIN SURDURULEBILIR KENTSEL ULASIM PO-
LIiTIKALARI

Konya ili ulasim konusunda topografik olarak bir ¢ok avantaja sa-
hiptir. Bu baglamda, ulagim alaninda belediyecilik ¢alismalar1 pek ¢ok ile
ornek olusturmaktadir.
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Akilli ulagim sistemleri kapsaminda Tiirkiye’ye onciiliikk eden Konya
diinyada da bu yenilik¢i tavriyla 6ne ¢ikmaktadir. Teknolojik belediyecilik
sloganiyla yoluna devam eden biiyiiksehir belediyesi diger diinya sehirle-
rine kilavuzluk etmektedir. Akilli sehir ve akilli ulasim konusunda sehrin
topografik avantajini ¢ok iyi kullanmay1 basaran biiyliksehir belediyesi
konuyla ilgili yatirimlarina ve altyapr ¢alismalarina 6nem vermektedir.
Sehrin farkli noktalarinda bulunan kameralar ile sehrin ana arterlerindeki
yogunluk sistem tarafindan otomatik olarak belirlenmekte ve 151k siireleri
ayarlanmaktadir [4]. Bu sistem sayesinde yolcularin bekleme siirelerinde
azalma ve buna bagli olarak ekonomik olarak tilkeye katki saglanmis ve
cevre temizligine destek olunmustur. Konya’da ¢ok sik kullanilan ulagim
araglarindan biri olan bisiklet tercih edilmesinde sehrin yapisinin etki-
si biiyiiktiir. En temiz ulagim yolu olarak gosterilen bisiklet ulagiminin
bu denli yaygin olmasi kentin temizligi ve diinyaya zararinin az olmasi
onemlidir [4]. Cevre bilincine sahip olan biiyiiksehir belediyesi kullani-
min daha da yayginlasmasi i¢in caligmaktadir. Sehri tamamen saran bi-
siklet yollar1 kullanimin daha rahat ve giivenli ger¢eklestirilmesini sagla-
maktadir. Bisiklet yollarina ve cevresine yapilan yatirimlar sayesinde her
gecen giin kullanim oranimi arttirmaktadir. Halkin ailecek yapabilecegi
sevilen saglikli bir aktivite olmustur. Sehrin ¢ogu noktasinda bulunan bi-
siklet noktalar1 sayesinde halk bisiklet sahibi olmasa bile diisiik fiyatlar-
dan kiralayabilme imkani bulmaktadir [5].

Sekil 1 Bisiklet Duragi
Konya biiyiiksehir belediyesi tarafindan bisiklet kullanimini arttir-
mak ve yayginlastirmak i¢in birgok politika gelistirilmektedir. Akilli du-
raklar ve sehri gevreleyen bisiklet yollarina ek son donemde belediyenin
bir diger ¢caligsmasi da bisiklet tramvaylaridir [5]. Sehir merkezlerinde giin-
lik ulagimlarini bisiklet ile saglayan vatandaslarin kullanabildigi tramvay,
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stirlictilerin bisiklet ile kat edilmesi zor olan mesafeleri gitmelerinde yar-
dimc1 olmak amaciyla ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 2 Bisiklet Tramvay:

Trafik lambalarinda ve yaya gegislerinde bulunan sinyalizasyon sis-
temleri sayesinde yaya ve tasit giivenliginin artirilmasi planlanmistir. Tra-
fik 151k siirelerinin yaya ve siiriiciiye aktarilmasinin olumsuz psikolojik
etkileri minimuma indirdigi goriilmiistiir. Ayrica gdérme engelli vatandas-
lar icin sesli ikazlarin yer aldig1 trafik 1siklar1 engelli vatandaglarimizin
glinlik yasantisin1 kolaylastirmaktadir. Bu uygulamada kullanilmayan
eski tramvaylar revize edilip nostaljik bir goriiniim elde edilmistir. Sehir-
de dolanimda olan tramvaylardan renk ve goériiniim olarak da farkli olan
tramvaylar halkin da sempatisini toplamistir. 21 bisikletin el degmeden
giivenli bir sekilde tasindig1 tramvaylar, kullanicilarina el degmeden kul-
lanim kolaylig1 saglamistir. Revizeyle eklenen katlanabilir hidrolik ram-
palar sensorlii otomatik rampalarla senkronize calismaktadir. Simdilik
sadece tek hat iizerinde calisan bisiklet tramvayinin ilerleyen siireglerde
yayginlagsmasi beklenmektedir. Yine son donemde iilke genelinde ve Kon-
ya’da etkinligi artan ulagim tiirlerinden birisi de kiralik elektrikli scoo-
terlardir. Kisa mesafelerde kullanimi zevkli ve maddi olarak uygun olan
bu ulasim tiirii sehirde 6zellikle gengler tarafindan aktif olarak kullanil-
maktadir. Heniiz test asamalar1 yeni biten ve yakin zamanda kullanimina
baslanilan kiralik scooter hizmetinin ilerleyen siireglerde yayginlastiril-
mast hedefleniyor. Sehrin bir kisminda kullanima agik olan scooterlarin
ilerleyen donemlerde hem menzilinin artmast hem de dolasimda bulunan
scooter sayisinin artmasi bekleniyor.
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Sekil 3 Elektrikli Scooter

3. KENTSEL ULASIMDA COVID ETKISI

COVID-19 viriisii Cin’in Vuhan kentinde 31 Aralik 2019 tarihinde or-
taya ¢ikmistir. Hizla artan vaka sayilariin DSO’ne bildirilmesiyle diinya
glindemine girmistir. Tiirkiye’de 11 mart 2020 de ilk vaka bildirilmistir.
Kisa siire igerisinde DSO tarafindan pandemi adiyla ilan edilmistir. Glo-
bal krize neden olan COVID-19 diinya genelinde biitiin iilkelerin uzun ve
kisa vadeli politikalarinda degisiklige sebep olmustur [6]. Biitiin iilkeler
biitgelerinin bilyiik kismini tedavi siirecine ve donem sartlar1 yiiziinden
maddi sikint1 ¢eken halka yardim i¢in kullanmislardir. Salgin1 dnlemek
adina egitim dahil birgok alanda kisitlamalar getirilmistir [6]. Viriisiin ya-
yilmasini engellemek i¢in uyulmasi gereken kurallar ve sosyal mesafe,
yonetimlerin bu alanda yeni kararlar almasini gerektirdi. Ozellikle kapali
alanlarda kisi sinirlamasi getirilmesi bunlardan biridir. Kapali alanlarda
getirilen sosyal mesafe baglaminda kisi sinirlamasi insanlarin giinliik
rutini haline gelmis olan toplu tasimada biiylik sorunlara yol ag¢ti. Kisi
sinirlamasi sebebiyle tam kapasite calisamayan araclar kent i¢i ulasimda
yetersiz pozisyona diistii. Bu siliregte insanlar imkanlar1 dogrultusunda
sahsi araglariyla seyahat etmeyi tercih ettiler ve bunun sonucunda sehir
ici ulasimda ciddi problemler ortaya ¢ikti. Ekolojik olarak fazla ara¢ kul-
lanimiyla birlikte daha fazla karbondioksit salinim1 ortaya ¢ikti. Ulagim
icerisinde kullanilan ara¢ sayisinin artmasi beraberinde trafige yol acti.
Bunlarin sonucunda giinliik zorunlu ihtiya¢ olarak adlandirabilecegimiz
ulagimi kullanan insanlar hem zaman kayb1 hem de maddi kayip yasadi-
lar. Sehir yonetimleri toplu tasimada sosyal mesafe sartlarini uygulayabil-
mek icin farkli politikalar denediler. Bunlar arag¢ basina yolcu sinirlamasi,
yan yana koltuklara oturulmasinin yasaklanmasi gibi bir¢ok 6nlem alarak
salginin Oniine kismen de olsa ge¢ilmeye calisildi [7]. Sahsi ara¢ igerisin-
de bile yan yana oturma yasag1 getirildi. Taksi, dolmus, otobiis gibi toplu
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tasima araglar1 giinliik olarak dezenfekte edilerek toplum sagligi korun-
maya calisildi.

Sekil 4 Toplu Tasimada Bos Koltuk Uygulamast

Bu siirecte lilke ekonomisine katkida bulunan iiretim sektdriinde ca-
lisan personeller disindaki halkin sokaga ¢ikma yasaklariyla disariya ¢ik-
malar1 engellenerek az da olsa kent i¢i trafigini rahatlatildi.

4. SONUC

Artik sonlara geldigimiz pandemi siirecinde tiim diinyada hem {il-
keler hem de insanlar hem maddi hem manevi anlamda yipranmistir.
Covid’le beraber degistirilmesi ve ertelenmesi gereken uzun siiregli lilke
politikalari tiim tilkelerin planlarini altiist etmistir. Toparlanma siirecinin
ardindan izlenecek {iilke politikalarinin diinya diizenini ve iilkelerin ge-
lecegini etkileyecegi yadsinamaz bir gercektir. Bu slirecte azalan trafik
yogunlugunun kalabalik yerlesim yerlerinde biiyiik ekolojik rahatlama
sagladigi net bir sekilde goriilmiistiir. Diinya ¢apinda siirdiiriilebilir ve
temiz ulagimin 6nemi net bir sekilde goriilmiistiir. Plansiz ve kontrolsiiz
kullanim yiiziinden diinya kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi tiim in-
sanligin sonunu getirmektedir. Bu farkindalikla birlikte diinya genelinde
ulagim politikalar1 degistirilmeye ve yenilenmeye hizli bir sekilde devam
etmektedir. Ekolojik sorunun baslica sebeplerinden olan petrol cinsi ya-
kitlarin kullanilmasinin 6niine gegcme amaciyla gelistirilen ve yayginlas-
tirllan elektrikli ara¢ kullaniminin kisa siirede diinya niifusunun biiytik
cogunlugu tarafindan kullanilmasi beklenmektedir. Bu kapsamda bazi
iilkeler ileriye doniik benzinli ve dizel ara¢ satisinin, daha sonra da kul-
laniminin yasaklanmasi yoniinde adimlar atmaktadirlar. ingiltere hiikii-
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metinin aldig1 kararla 2030 yilindan sonra benzinli ve dizel arag satiginin
yasaklanacagi duyurulmustur.

Diinya pandemiden kurtulurken, hiikiimetlerin giivenli, stirdiiriilebi-
lir, esnek ve kapsayici bir sekilde baglant1 saglamak i¢in ulagim sektoriinii
nasil yeniden sekillendireceklerine odaklanmalar1 gerekecektir

Yapilan politikalarla dogay1 koruyan, sehir sakinlerinin giinliik ya-
santisinda ulasimla ilgili problemlerini azaltan ve pandemi siirecinde bu
pandemiyi iyi yonetmesiyle kendisini 6n plana ¢ikaran Konya kentinin,
yatirimlarint ve planlamalarini hiz kesmeden devam ettirmesiyle Tiirki-
ye’nin Oncii kentlerinden biri olmasi beklenmektedir.
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1. GIRIiS

Ulkemizde 6zellikle kdyden sehre gog siirecinde ,sehirlerin biiyiime
hiz1 ile sehirlesme siireci ayn1 oranda biiyiimediginden kargimiza ¢arpik
kentlesme , gece kondulagma, plansizlik, tarim alanlarinin betonlasamasi
gibi bir ¢ok sorunu beraberinde getirmistir.Yerel yonetimlerdeki teknik
personel eksiklikleri hem denetim hemde planlama ve plan uygulamasi
konusunda biiylik aksakliklara sebep olmustur.Dolayisiyla kagak
yapilasmaya zamaninda miidahale edilememis ve yillar boyu ruhsatsiz
yap1 sayis1 artmuistir.

1950-2018 yillar1 arasinda, niifusun belirli bolgelere y1gilmasi sonucu
yasalara uygun olmayan diizensiz yapilagsmalar yogun olarak olusmustur.
Giiniimiizde imara aykir1 yapilasmanin rakamsal olarak 13 milyona
tekabiil ettigi ve mevcut yapr stokunun yaklasik olarak %350’si oldugu
ifade edilmektedir.(T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018;Kasparoglu
,M. ve Suri , L.,2019).Kacak yapilasma sorununu ¢dézmek i¢in 1948 den
buyana imar aff1 niteliginde yasalar ¢ikarilmig(Keles 2016) ve en son 2018
yilinda”imar baris1”ismiyle 7143 sayili yasa ¢ikarilmistir. Bu yasa ile 3194
say1li imar yasasinda degisiklik yapilmis ve gecici 16. Madde eklenmis ve
buna gore; afet risklerine hazirlik kapsaminda ruhsatsiz, ruhsat ve eklerine
aykir1 yapilarin kayit altina alinmasi amaciyla imar bariginin saglanmasi
icin 31.12.2017 tarihinden 6nce yapilmis yapilar i¢in yap1 kayit belgesi
verilebilecegi belirtilmistir (Yap: Kayit Belgesi Verilmesine Iliskin Usul
ve Esaslar, 2018).

Biitiin imar aflar1 son olmak {izere ¢ikarilmistir. Cikarilan her imar
affinin kapsami1 bir 6ncekinden daha fazla olmustur. Son ¢ikarilan7143
sayili Imar Affi ise simdiye kadar ¢ikarilan yasalarin en genis kapsaml
olanidir.URL.1

Imar barisi ile hedeflenen amag afet riskine hazirlik ve ruhsatsiz
ve ruhsat ve eklerine aykiri yapilar1 kayit altina alinmasi ilgili yasada
belirtilmistir. Kayit altina alma islemi miiracaat yapanlar i¢in saglansada
afet riskine hazirlik amaci konusunda tartismalar bulunmaktadir. Imar
barisinda yapinin depreme dayanikliliginin malikin sorumlulugunda
birakilmas: siirecin kontrol edilemez bir sekilde kentsel doniisiimii
geciktirmeye ya da ihtiya¢ duyulmamasina neden olacaktir. En riskli grup
olan, ¢ok katli fakat az imar1 olan yapilarda 6nemli bir riski olusturmaya
devam edecektir.(Ozelmacikli ve Baz, 2018). Imar barisi/affi; Devlet
ile yap1 sahipleri arasinda bir uzlasma saglarken, diger yandan kirsal/
kentsel alanlarin planlanmasi, yapilarin ruhsatlandirilmasi ve tescili
gibi konularda iilke genelinde biitiinciil bir imar disiplininin saglanmasi
hususunda sorunlar olusturmustur.(Kanal ,G. 2020)
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Bozdag ve Ertung (2020) Kayseri ili ve il¢elerinde yapilan Imar Barisi basvurularin
incelemisler ve CBS yardimiyla yapilan tematik haritalar iizerinden Imar Barsi
Yasasina Basvuru nedenleri analiz etmislerdir.

Usak ve Yalcin (2019) ¢calismalarinda Imar Barisi diizenlemesinin igerigini
incelemisler ve diizenlemenin mevcut kent diizenlerine, vatandagsa ve devlete olan
fayda-zararlary ile ortaya ¢ikaracagr olumsuzluklar: degerlendirmiglerdir.

Bu galigmada iilkemizde son ¢ikan imar bariginin, parsel i¢i kullanim
ve dolayisiyla sehirlesmeye etkilerini degerlendirmek {izere Adana ili
Yiregir ilgesi sinirlarda bulunan 30 adet YKB incelenmistir. Buna gore
imar barigt i¢in miiracaat sebepleri arastirilmistir. Yapilan arastirmada
YKB, imar plani, zemin tespit tutanaklar1 incelenerek aykirilik sebepleri
belirlenmistir.. Bu ¢ergevede ¢ekme masafesine uyulmamasi, Taks ve
Kaks a uyulmamasi ve imar yoluna tagsma gerekgeleri tespit edilmistir.
Tespit edilen bu gerekgeler oranlanmis ve sehircilige olumsuz etkileri
degerlendirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
2.Tiirkiye de imar Barisi

1950 li yilardan bu yana tiirkiyede imar barist konusnda 22 aadet
yasal diizenleme yapilmistir. Daha 6nceki imar barisi diizenlemelerin
sorunu ¢Ozmek yerine artmasina ve dahada derinlesmesine neden
olmustur.Enson 2018 yilinda ¢ikarilan imar barisi (7143 sayili kanun) en
kapsam diizenlemedir.Gerek kapsami ve gerekse yararlanacak yapi adedi
(13 milyon) diizenlemenin énemini artirmaktadir.Ancak {ilkemizin son
yirmi yilda yasadigi depremler ve gayrimenkul degerlerinin ekonomiye
etkisinin artmasi konunun depremsellik ve adalet agisindan teskil edecegi
endisesine neden olmustur.(Url.6.2021)

2.1 Adana da imar baris1

Adana, Tirkiye’nin bir ili ve en kalabalik altinc1 sehridir. 2020 yili
verilerine gore 2.258.718 niifusa sahiptir. Ilin yiiz 6lgiimii 13.844 km2dir.
Ilde km2ye 160 kisi diismektedir (en yiiksek Seyhan ilcesinde (1787
kisi)).01.02.2018 TUIK verilerine gore 5’1 merkez ilge (Seyhan, Yiiregir,
Cukurova, Sarigam, Karaisali) olmak iizere toplam 15 ilgesi ve belediyesi
vardir. Bu ilgelerde 831 mahalle bulunmaktadir.Tiirkiye’deki altinci
biiylik metropolitan alan olup iilkenin 6nde gelen tarim, ticaret ve kiiltiir
merkezlerinden biridir. (Url.2,2021)

Adana merkezde yaklasik 800 bin konut bulmakta ve 300 bin civarinda
ruhsatsiz yap1 oldugu belirtilmektedir. (Url7.2021)Cevre ve Sehircilik
Bakanligininverilerine  gore, Adana’da bu yasadan dan faydalanmak
icin 67544 kisi bagvuruda bulunmustur.Bagimsiz boliim sayist olarak
bakildiginda 193454 adetdir.Bagimsiz bolimlerin konut/ is yeri orani
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ise 0.19490 olmustur. Adana ilinde imar baris1 bagvurularinin 9458 adeti
tarimsal yapilar 81 adetide liix yapilar i¢in yapilmistir.Yine Adana ilinde
imar bagvurularindan 78.197.895,92 TL har¢ tahsil edilmistir. (Kanal ,G.
2020)

Sira
&0
&7
i
4

]
[]
12
33
[
&4
2

3
5

2
40
15
3

5
2
29

Il

32120696644
3274312577
61 | 762294022
$54228203.7
HEI6606T 54
55 | 75077533.34
T3 | 2870614219
1360803080

6 | 524678161
69 | 5323162884

50 | 2747117287
48 | 2219720787
74 | 4834073054
79 | TEIOTR95 82
38 | 304511763

33 | 3470665885
77| 795808127

51 | 2551192088

30| 17051833.67

17 | 1986528906
41 | 2167208574

28 | 1006687418
65 | 981395803

4
(]
7
3
3

PR EEEE P E e EEEE
EE..SQQ@ pry g‘ i 2 = =2 g E e s s
S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

ﬁ‘ﬁmm,mehwaazsmzzzsﬂeag;g;q

§§§EE§§§§§§§§§§§E§5§§§E§

ELEEEEL R ELEEEEEERELLL

. F 5 EE'Qagwg'gz'gg g"gﬁ

ooz H E S = A g B o= ] & H =

EEEEEEEEEEEEELEELEELEE

Sekil 1. Imar Barisi/Affi basvurularin iilke ortalamasina gére karsilastirilmast
(CSB 2019; Kanal ,G. 2020)
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Yiiregir, Adana ilinin merkez ilgelerindendir. Cografi olarak Yiiregir
Ilgesi yerlesim alan1 Cukurova Universitesi’nin giineyinde baslayarak, ,
batida Seyhan Nehri , giineyde Karatag Ovasi ve doguda Misis havzasi
ile cevrelenmis bolgede olusan alandir.ilcesinin kuzeyinde saricam,
batisinda Seyhan, kuzeybatisinda Karaisali, dogusunda Ceyhan,
gilineyinde Yumurtalik ve Karatas il¢eleri bulunmaktadir. (URL3.2021)

Yiregir ilcesi 39’u merkezde bulunan 106 mahalleye sahiptir . 2020
yili itibariyla ilge niifusu 412.092 olmustur.( URL3.2021)

2.3 imar Barisin1 Doguran Sebebler
2.3.1 Miilkiyet Sorunlari

Yapinin bulundugu parselin miilkiyeti Yapr kayit Belgesi alma
konusunda 6nemli bir etkendir. Yapinin bulundugu parselin miilkiyeti
hazineye, belediye ye , yada 6zel kisilere ait olabilir.

Imar barisindan yararlanacak yapi maliye hazinesine ait bir tescilli
bir yerde ise YKB diizenlenmekte ve sahsa satigi ile birlikte islem
yapilmaktadir.Yapinin bulundugu yer tescil harici ve tapusuz ise bu
durumda oncelikle tescil edilmesi sonra satis1 yapilmaktadir.

Imar barisindan yararlanacak yap1 belediye miilkiyetindeki bir parsel
de ise YKB diizenlenmektdir.Ancak ilgili belediye yapinin bulundugu
yeri sahsa satabilmektedir.

YKB diizenlenemeyecek yapilar ise ,bagka sahsin arazisine yapilan
yapilar , onayli imar planinda sosyal donati alani olarak goziiken yerdeki
yapilar, maliye hazinesinin bagka kamu kurumlarina tahsis ettigi
taginmazlar tizerindeki yapilardir.

2.3.1 Ruhsat Ve Planla Ilgili Sorunlar

Imar barisinin ruhsat ve planla ilgili sorunlarinda ise konumuzda
esas olarak vurgulayacagimiz gerek¢eler mevcuttur.Ruhsat alinmis ancak
ruhsata aykir1 olarak yapida tadilat yapilmis olan durumlarda YKB
diizenlemektedir.Buradaki ana sorunlar ve aykiriliklar plana uymamak
yada ruhsata aykirilikdan kaynaklanmaktadir. Ornegin planda 2 kat ken
3. Katin ¢ikilmasi gibi .Yada ruhsata aykiri olarak bagimsiz bdlimlerin
birlestirilmesi , boliinmesi gibi durumlarda diger 6rneklerdir.

3.Uygulama

Uygulama bolgesi olarak Adana ili Yiiregir ilgesi se¢ilmistir. Bu
ilcedeki imar baris1 evraklar1 (YKB, Imar plani , kadastro durumulari
ve zemin tespit tutanagi) incelenmistir.Otuz adet YKB ve diger evraklari
iizerinde yapilan c¢alismalar sonucunda imar bariginin sebebleri ve
sehirlesmeye etkisi konusunda degerlendirme yapilmistir.
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3.1 Cekme Mesafesine Uymayan Yapilar

Imar mevzuatinda yap1 diizeni olarak ayrik diizen ve bitisik diizen
olarak tanimlar ve buna gorede yapilarin birbirine , 6n bah¢e ve arka
bahcede birakmasi gereken alanlar mevcuttur.

Buna gore ayrik yapit diizeninde 6n bahge, yan ve komsu bahge ve
arka bahge mesafeleri bulunmaktadir. Yiiregir de tarafimizdan incelenen
imar baris1 evraklarina gore en fazla bu gerekge ile YKB diizenlenmistir.

ZEMIN TESPIT TUTA

Sekil 2. Adana —Yiiregir — Karsiyaka mahallesi 9590 ada 3 nolu parseldeki
yapinin zemin tespit tutanagi

Sekil 2 deki 6rnekde adana ili yiiregir ilgesi Karsiyaka mahallesi 9590
ada 3 nolu parselin zemin tespit tutanagi géziikmektedir.Bu zemin tespit
tutanagina gore parsel icindeki yapt giineydeki 4 nolu parsel sinirina
olmasi gerekenden daha fazla yaklagmistir. Yani ¢ekme mesafesine
uymamistir.
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Sekil 3. 1948 ada 5 Parsel Imar Durumu

Sekil 4. 1948 ada 5 parsel Zemin Tespit Tutanagi

Sekil 3 ve 4 de Adana ili Yiiregir ilgesi Karsiyaka mahallesi 1948
ada 5 nolu parsele ait imar durumu ve zemin tespit tutanagina gore yapi 4
nolu parsele bitisik yapilmistir.Ayrica yolda 5 m ¢ekmesi gerekirken 3 m
¢ekmigtir.

3.2 KAKS a Uymayan Yapilar

KAKS (Kat Alan Kat Sayist) diger bir ifadeyle “emsal deger”dir.
Bu oran, bir arsanin igerisineyapilacak binanin toplam ingaat alanini
hesaplamada kullanilir. Daha farkli bir ifadeyle bu oran binanin katlar
alaninin toplaminin parsel alanina oranidir. Parselin alani ile planindaki
KAKS degeri carpildiginda parsele yapilabilecek insaat alanini, yani
dairelerin toplam alanini bulma imaknin1 verir.(urL4.2021)
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ZEMIN TESPIT TUTANAC
1AD0ESi Ve T e

Sekil 5. 9149 ada 25 parsel Zemin Tespit Tutanagi

Imar baris1 ile ilgili YKB incelendiginde Kaks degerine uymayan
yapilar da oldukga fazladir.

Sekil. 5 daki 6rnekde Adana ili yiiregir ilgesi Kopriilii mahallesi 9149
ada 25 nolu parselin zemin tespit tutanagi goziikmektedir
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Sekil 6. 9149 ada 25 parsel imar durumu

Sekil 6 de 9149 ada 25 nolu parselin imar durumu géziikmektedir.
Imar durumuna gore emsal 2.40 gosterilmistir.Parselin alan1 179 m2 dir
.Emsal degerlendirildiginde 429.6m?2 yap1 yapabilecektir.Ancak 9149 ada
25 nolu parsel iizerine iki adet 4 katli yap1 yapilmis olup toplam ingaat
alan1 551.04 m2 dir.Emsal degere yani Kaks’a(Katlar alanikatsayisi)
uymayan yapi olarak goziikmektedir.Ykb diizenlenmis ve imar barisindan
faydalanmistir.
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3.3 TAKS a Uymayan Yapilar

Taban alani kat sayisi (Taks), arsasi iginde binanin tabaninin en gok
ne kadar yer kaplayabilecegini gosterir. Planda yazan Taks degeri ile arsa
metrekaresinin ¢arpimi binanin maksimum taban alanini verir. (URL5,2021)

Sekil 7. 4051 ada 3 parsel imar durumu

Sekil 8. 4051 ada 3 parseldeki yapinin zemin tespit tutanagi

Sekil 7 . de 4051 ada 3 nolu parselin imar durumu goziikmektedir.
Imar durmunda emsal 1 ve taks da 0.4 olarak belirtilmistir.Sekil 8. daki
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zemin tespit tutanagina gore parsel i¢indeki yapinin taban alani 84.47
m2 gelmektedir.Parselin tapu alan1 104.91 m2 gelmektedir TAKS orani
0,80 gelmekte ve imar durmunda belitirlen 0,4 TAKS oranini agmaktadir.
TAKS oranina uygun olmayan yap1 durumundadir. Ykb diizenlenmis ve
imar barisindan faydalanmaistir.

3. 4 Imar yoluna tasan Yapilar (yola terk)

Yola terk islemi ,ruhsat almadan 6nce belediye tarafindan tazginmaz
sahibinden 3194 sayili imar kanun 15. Maddesine gore bedelsiz olarak
yaptirilmaktadir.Buna gore planda yol,park meydan, yesil saha ve
otopark gibi kamu hizmetlere ayrilan yerlere rastlayan tasinmazlarin bu
kisimlarinin bdlinmesine veya birlestirilmesine izin verilmez.

Imar barisi miiracaatlarinin bir kismida imar planinda yol terk
edilmesi gereken alanlara yapilan yapilardir.
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Sekil 9.4) 1584 ada 2 parsel Imar Durumu B)1584 ada 2 parsel Zemin Tespit

Tutanag

Sekil 9 dan anlagilag iizere a) daki imar durumunda 1584 ada 2 nolu
parselin kuzey kismindan imar planinda yola terk edilmesi gereken alan
mevcuttur.Yine b) deki zemin tespit tutanagina gorede yap1 parselin kuzey
cephesinin sifirina yapilmis ve yola terk edilmesi gereken alana tagmistir.
Bu yapida imar barisindan faydalanmis ve YKB diizenlenmistir.
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4.BULGULAR VE ARASTIRMALAR

Yapilan arastirmada Adana ili Yiiregir Ilgesi Cumhuriyet, Kopriilii,
Karsiyaka, Misis, Solakli, Camlibel ve Dogankent Mahallerindeki imar
barisi islemleri incelenmistir. Kopriili Mabhallesi 1584 ada 2 parsel,
Cumbhuriyet Mahallesi 4051 ada 3 parsel, 2199 ada 6 parsel, Karsiyaka
Mabhallesi 1948 ada 5 parsel, 9644 ada 5 parsel cekme mesafesinde, yola
terkte ve KAKS’inda imar planina uygun yapilasmanin olmadig: tespit
edilmigtir. Kopriili Mahallesi 3020 ada 8 parsel, 3012 ada 17 parsel,
3158 ada 20 parsel, 3205 ada 35 parsel, 3269 ada 79 parsel, Cumhuriyet
Mabhallesi 1774 ada 12 parsel, Karsiyaka Mahallesi 2427 ada 10 parsel,
9590 ada 3 parsellerinde ¢ekme mesafesinin olmasi gereken c¢ekme
mesafesine uymadigi ve parsellerin yola terkinin bulundugu tespit
edilmistir. Kopriiliit Mahallesi 4748 ada 21 parsel, 9149 ada 25 parsel, 1532
ada 8 parsel, 1588 ada 16 parsel, 3209 ada 29 parsel, 1581 ada 42 parsel,
Cumbhuriyet Mahallesi 4037 ada 10 parsel, 9869 ada 18 parsel, 3617 ada 27
parsel, Karsiyaka Mahallesi 4402 ada 16 parsel, Misis mahallesi 139 ada 8
parsel, Camlibel Mahallesi 11104 ada 13 parsel, Solakli Mahallesi 167 ada
13 parsel, Dogankent Mahallesi 148 ada 14 parsellerde cekme mesafesinin
plana uymadigi tespit edilmistir. Cumhuriyet Mahallesi 1919 mesafesine
uyulmadig1 tespit edilmistir. Kopriilli Mahallesi 9149 ada 25 parsel,
Cumbhuriyet Mahallesi 1919 ada 6 parsel, 1774 ada 12 parsel, 2582 ada
27 parsellerde TAKS ‘a uyulmadig: tespit edilmistir. Kopriilii Mahallesi
1584 ada 2 parsel, 3020 ada 8 parsel, 1532 ada 8 parsel, 4037 ada 10 parsel,
10982 ada 16 parsellerin TAKS ‘a uyulmadig tespit edilmistir.

Tablo 1. Yiiregir ilcesindeki Ykb miiracaat gerekgeleri

CEKME  [imar yoluna

iL iILCE MAHALLE  |ADA [PARSEL MESAFESH fasma KAKS [TAKS
IADANA [YUREGIR [KOPRULU 1584 2 X X X X
IADANA [YUREGIR [KOPRULU  [3020 [8 X X X
IADANA [YUREGIR [KOPRULU 4748 [17 X

IADANA [YUREGIR [KOPRULU 9149 |18 X X
IADANA [YUREGIR [KOPRULU 1532 8 X X

IADANA [YUREGIR [CUMHURIYET4051 [3 X X

IADANA [YUREGIR [CUMHURIYET[1919 |6 X X
ADANA [YUREGIR [CUMHURIYETR199 |6 X X
IADANA [YUREGIR [CUMHURIYETK037 |10

IADANA [YUREGIR [CUMHURIYET|1774 |12 X X X
IADANA [YUREGIR [CUMHURIYET|10982 |16 X X
IADANA [YUREGIR [CUMHURIYETR2582 [27 X X
IADANA [YUREGIR [KARSIYAKA (9590 [3 X X

IADANA [YUREGIR [KARSIYAKA (1948 |5 X X
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ADANA [YUREGIR [KARSIYAKA 9644 |5 X X
ADANA [YUREGIR [KARSIYAKA D427 [10 X X
IADANA [YUREGIR MISis 139 X

IADANA [YUREGIR [CAMLIBEL (11104 (13 X

IADANA [YUREGIR [SOLAKLI 167 |13 X

IADANA [YUREGIR DOGANKENT (148 |14 X

IADANA [YUREGIR [KARSIYAKA {4402 |16 X

IADANA [YUREGIR [KOPRULU 1588 |16 X

IADANA [YUREGIR KOPRULU 3012 |17 X X
IADANA [YUREGIR [CUMHURIYETP9869 |18 X

IADANA [YUREGIR KOPRULU 3158 [20 X X
IADANA [YUREGIR [CUMHURIYET3617 27 X

IADANA [YUREGIR [KOPRULU 3209 [29 X

IADANA [YUREGIR KOPRULU 3205 [35 X X
IADANA [YUREGIR [KOPRULU 1581 42 X

IADANA [YUREGIR KOPROLU 3269 [79 X X

Yapilan c¢aligma ile imar barisina miiracaat konusunda
ilcesinde 30 adet YK B incelenmistir. Tablo 1 dende analasilacagiiizere imar
baris1 gerekgeleri incelerken 6zel sahislara ait ve parsel i¢i arazi kullanimi1
g6z Oniinde tutulmustur.Maliye hazinesi ve belediye arazilerine yapilan
yapilar ve bina i¢in bagimsiz boliimlerle ilgili sorunlardan kaynakli YKB
leri degerlendirilmemistir.Parsel i¢i degerlendirmede

(Cekme mesafesi, imar yoluna tagsma olarak siniflandirilmistir

Adet

B Cekme mesafesi
M Kaks
M Taks

imar yoluna tasma

Tablo 2. Imar barisi miiracaat sebebleri

Yiregir

TAKS, KAKS,
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Tablodan da anlasilacag: ilizere inceledigimiz Yiiregir ilgesine ait
mahallelerde imar barigina miiracaat sebebi olarak yiizde 80 ile ¢ekme
mesafesine uymama (24 adet), daha sonra sirayla yiizde 47 ile imar yoluna
tagma ,ylizde 27 ile Taksa(taban alan1 katsayisina) uymama ve yiizde 17 ile
Kaksa (katlar alan1 katsayis1) uymama gerekgeleri gelmektedir.

Cekme mesafesine uyumamasinin olumsuz etkilerine bakacak
olursak; yeterli otopark alani1 kalmamasi, komsu parselle olan yakinlagma
nedeniyle pencere a¢cma ile ilgili anlagmazliklar, parsel icerisindeki
rekroaktif ¢alisma alaninin azalmasi ve binalarin yola ve komsuya olan
sekilsiz diizensiz goriintiisiidiir.

Imar yoluna tasma konusundaki olumsuzluk; imar yolunun
acilmamasina, c¢ikmaz sokaklarin olusmasina ve imar planinin
uygulanamasina neden olmaktadir.

Taban alan1 katsayma uyulmamasmin olumsuzluklari; ¢ekme
mesafesindeki gibi parsel i¢inde ¢oziilen otopark, rekroaktif caligmalarda
eksiklik, betonlasma v.b sorunlar dogurmakta ve yap1 sahibine haksiz
kazang saglamaktadir.

Katlar alani katsayina uyulmamasinin olumsuzluklarina baktigimizda
ise adalarin  kat yiikseklikleri konusunda uyumsuzlugu,haksiz
kazang,betonlasama v.b sonuglar1 sayabiliriz.

5.SONUC ve ONERILER

Imar baris1 iilkemizde araliklarla ¢ikarilan , sehircilik ve imar plani
uygulanmasi konusunda sakincali bir siirectir. Ayrica deprem konusunda
riskli olan bir ¢ok yerlesim alani i¢cin imar barisi hayati manada sorunlu
bir uygulamadir. Birikmis ekonomi ve siyaset gibi ¢esitli nedenlerle goz
ard1 edilmis ruhsatsiz ve imar planina aykir1 olusmus yapilar yaklasik
13 milyon gibi sayiya ulagmistir. Bu yapilarin yapildigi anda miidahale
edilmemesi daha sonra isi zorlastirmistir. Coziim olarak ortaya konulan
imar baristyla bu yapilar tamamen legal hale gelmektedir.

Bu calismada Adana ili Yiiregir ilgesinin gesitli mahallerindeki imar
barist miiracaatlart incelenmistir. Genel hakkinda fikir sahibi olmak
icin 30 adet imar barigi miiracaati incelenmis ve imar barigi miiracaat
gerekgeleri yiizdelik olarak hesaplanmaistir.

Ayrica aykirililarin = sehircilige olumsuz etkileri tartigilarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak imar barisi gerekgelerinin sehirlesmeye
daha az otopark alani , daha az yesil alan , kat yiikseklikleri arasindaki
uyumsuzluk, binalarin ada igerindeki diizensiz yerlesmesi,betonlagma ve
haksiz kazang gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir.



48 + Fazil Nacar

KAYNAKLAR

Bozdag, A. , Ertung, E. (2020). Imar Baris1 Siirecinde Imar ve Sehircilik Geli-
siminin CBS ile Analizi, Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Ornegi, Tiirkiye
Arazi Yonetimi Dergisi, 2(2), 67-74.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (2018). imar Baris1 Bilgilendirme Brosiirii. Eri-

sim  Adresi:  https://webdosya.csb.gov.tr/db/imarbarisi/icerikler/bro-
sur-20180603111057.pdf Erisim Tarihi: 07.12.2020

Imar Kanunu (3194 S.K.), Resmi Gazete, 18749, 03/05/1985

Kanal, G. (2020). Imar Barist Uygulamasinin Degerlendirilmesi Ve Tapu Si-
cili Uygulamalarinda Karsilasilan Sorunlarin Analizi.Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii , Donem Projesi,2020

Kasparoglu, M. , Suri, L. (2019). imar Baris1. Istanbul Ticaret Universitesi Tek-
noloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi, 02(01), 47-60.

Keles, R. (2016). Kentlesme Politikas1 (16. Baski). Ankara: Imge Kitabevi.

Ozelmacikli, M., H., Baz, 1., (2018). Imar Barisi’nin Getirdikleri ve Yasanabi-
lecek Aksakliklar. Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali
Bilimler Dergisi, 1(1), 65-72

URL.1http://www.mimarlikdergisi.com/index.cfm?sayfa=mimarlik&DergiSa-
yi=417&RecID=4520 Erisim Tarihi:23.11.2021

URL.2 https://tr.wikipedia.org/wiki/Adana. Erisim Tarihi:23.11.2021

URL3. https://tr.wikipedia.org/wiki/Y %C3%BCre%C4%9Fir  Erisim  Tari-
hi:23.11.2021

URLA4 https://blog.suryapi.com.tr/kaks-nedir/. Erisim Tarihi:23.11.2021

URLS .https://anahtaremlak.net/blog/yazi/taks-kaks-nedir-emsal-ne-demek/240
.Erigim Tarihi:23.11.2021

URLS6. https://emlakkulisi.com/guncel/imar-barisi-basvuru-sayisi/1696943.Eri-
sim Tarihi:02.12.2021

URL7. https://www.milliyet.com.tr/yerel-haberler/adana/adanadaki-binala-
rin-yarisi-kacak-cikti-12806160 /1696943 Erigim Tarihi:03.12.2021

Usak ,B ve Yal¢m ,G. 2019. Imar Baris1 Diizenlemesi Uzerine Bir igerik Analizi
Tiirkiye Arazi Yonetimi Dergisi—2019; 1(1); 01-10

Yap1 Kayit Belgesi Verilmesine iliskin Usul ve Esaslarda Degisiklik Yapilmasina
Dair Usul ve Esaslar, Yayimlandigi Resmi Gazete Tarihi: 06.06.2018 ve
Sayisi: 30443.



TAHIL TEKNOLOJISINDE ULTRASES
UYGULAMALARI

Ali GONCU?
Sami Gokhan OZKAL?

1 Ogr. Gér. Dr., Gida Isleme Béliimii, Gida Teknolojisi Programi, Cine Meslek Yiiksekokulu,
Aydin Adnan Menderes Universitesi, Aydin. Tel:02567117051. ORCID: 0000-0002-9676-1503
2 Prof. Dr., Gida Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Pamukkale Universitesi, De-
nizli. Tel:02582963101. ORCID: 0000-0001-5040-9814



50 - Ali Goncii, Sami Gokhan Ozkal

1. GIRiS

Tiiketicilerin yiiksek kaliteli iirtinlere talebinin artmasiyla birlikte,
gidalarda bulunan istenmeyen mikroorganizma ve enzimlerin inaktif
edilmesini saglarken son iiriin kalitesinin de yiiksek diizeyde korundugu,
geleneksel yontemlere gore daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilen 1s1l
olmayan iiriin isleme metotlarina olan ilgi son zamanlarda giderek artmis-
tir (Acu ve ark., 2014; Dolatowski ve ark., 2007; Ertugay ve ark., 2002). Bu
yontemlerden biri de utrases uygulamasi olup gilinlimiizde yaygin olarak
calisilmaktadir (Milicevi¢ ve ark., 2021; Yiiksel ve Elgiin, 2020; Silventoi-
nen ve Sozer, 2020; Zohdijamil ve ark., 2021; Yadav ve ark., 2021).

Ultrases gida kalitesinin iyilestirilmesinde hizli, verimli ve giiveni-
lir bir metot olmakla birlikte, ayn1 zamanda fonksiyonel yeni iiriinler ge-
listirmeye de olanak saglamktadir. Ultrases uygulamasi diisiik bakim ve
maliyeti ile ekonomiktir (Soria ve Villamiel, 2010). Materyaller ultrases
teknolojisinin kullanimi ile birlikte ultrasonik hiz (ultrasonic velocity),
zayiflama katsayis1 (attenuation coefficient) ve akustik i¢ direng (acoustic
impedance) gibi ultrasonik o6zellikleri ile de tanimlanmaya baslanmistir
(Tiifekgi ve Ozkal, 2014). Bu ¢alismada ultrasesin tahil teknolojisinde kul-
lanimina yonelik ¢alismalar derlenmistir.

2. ULTRASES

Ultrases; kati, siv1 ve gazlardan gegebilen, frekansi 20 kHz’den fazla
olan, insan kulag1 tarafindan algilanamayan ses dalgalar1 olarak tanimla-
nabilir (Sobeli ve Kayaardi, 2014; Yiiksel, 2013a). Bir baska tanimda ult-
rases; saniyede en az 20000 ses dalgasinin titresimi ile olusan enerji tiirii
olarak ifade edilmektedir (Karadag, 2008). Ultrases, gidalarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, modifiye edilmesi, proses sirasinda
parametrelerin takip edilmesi gibi amaglarla kullanilabilecek bir teknoloji
olup kalitenin saglanmasi ve kontrol edilmesi iglemlerinde de destekleyici
olarak kullanilabilmektedir (Yerlikaya ve Gokoglu, 2016).

Gida iiriinlerinin islenmesinde ultrases kullanimi ses dalgasinin sid-
detine gore; “Yiiksek Frekans Diigiik Gii¢” ve “Diisiik Frekans Yiiksek
Gug¢” olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. 0,1 — 10 MHz frekans ve 1
W/em? den kiigiik siddete sahip ses dalgalarinin kullanildigi yontem olan
“Yiiksek Frekans Diisiik Giig¢” bir iiriin veya prosesin izlenmesi, kontrol
edilmesi ya da fizikokimyasal 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilmak-
tadir. 20 — 100 kHz frekans ve 10 — 100 W/cm? arasinda ki siddete sahip
ses dalgalarinin kullanildig1 “Diisiik Frekans Yiiksek Gii¢” yonteminde
ise bir liriin ya da prosese dogrudan etki etmek amaciyla uygulanmaktadir
(Tiifekgi ve Ozkal, 2015).
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Ultrases uygulamasinin etkinligini, ultrasesin dalga boyu ve uygula-
ma siiresi, materyalin hacmi, bilesimi ve sicaklik etkilemektedir (Vercet
ve ark., 1997). Ultrases uygulandigi sisteme bagli olarak tek basina yeterli
olabilmekle birlikte, yeterli diizeyde inaktivasyonun saglanabilmesi igin
antimikrobiyal madde, 1s1 ve/veya basing gibi farkli iglemlerle kombine
edilerek de kullanilabilmektedir. Bu kombinasyonlar; 1s1l islem ve ultra-
ses (termosonikasyon, TS), basing ve ultrases (manosonikasyon, MS) ve
basing, 1s1l islem ve ultrases (manotermosonikasyon, MTS) seklinde ola-
bilmektedir (Acu ve ark., 2014; Sayin ve Tamer, 2014; Piyasena ve ark.,
2003).

Ultrasonik ses dalgalar1 gida sanayinde; enzimatik ve mikrobiyal
inaktivasyonda, emiilsiyon teknolojisinde, ekstraksiyon, kristalizasyon,
dondurma, kurutma, homejenizasyon/emiilsifikasyon, gevreklestirme,
filtrasyon ve gaz giderme proseslerinin gergeklestirilmesinde kullanil-
maktadir. Tim bu uygulamalarin yani sira ultrasesin tahillarda tohum-
larin ¢imlenmesini hizlandirdig1 ve sivi dezenfektanlar ile birlikte ylizey
dekontominasyonu i¢in de kullanilabildigi belirtilmistir (Karadag ve ark.,
2008; Ulusoy ve Karakaya, 2011; Yiiksel, 2013a; Kentish ve Feng, 2014;
Chemat ve ark., 2010; Vilkhu ve ark., 2007).

Gidalarda mikroorganizma inaktivasyonu amaciyla 20-100 kHz arali-
ginda frekansa sahip kavitasyon yapan “Gliglii Ultrases” kullanilmaktadir
(Piyasena ve ark., 2003). Kavitasyon, siirekli ses dalgalarina maruz kalan
materyalde basincinin diistiigii bolgelerde molekiiller arasindaki uzakligin
normalden daha biiyiik hale gelmesi ile kabarcik (balon) olusumu, bu kabar-
ciklarin giderek biiytimesi, salinmasi ve daha fazla enerji absorblayamaya-
caklar1 kritik hacme ulastiklarinda igeri dogru patlamasi (soniimlenmesi)
olarak tanimlanabilmektedir (Tiifek¢i ve Ozkal, 2015). Ultrases uygulama-
styla mikroorganizmalarin inaktivasyonun mekanizmasinin teorisi de kavi-
tasyona dayanmaktadir. Ortamda olusan kabarciklarin soniimlenmesi sira-
sinda olugan mekanik sok dalgalar1 mikroorganizmalarin yapisal ve fonksi-
yonel bilesiklerine zarar vermektedir. Bu sok dalgalar1 materyalin igerinde
yiksek sicaklik ve basing bolgeleri olusturmaktadir. Bu olusan basing de-
gisimleri ultrasesin bakterisidal etkisinin temelini olusturmaktadir. Ayrica
ultrases uygulamasi sirasinda OHradikalleri ve hidrojen peroksit meydana
gelmekte olup bu bilesiklerin de bakterisidal etkileri vardir (Agu ve ark.,
2014; Ertugay ve ark., 2002; Karadag, 2008; Sagdi¢ ve ark., 2008).

3. ULTRASESIN TAHIL TEKNOLOJISINDE KULLANIMI

Ultrasesin tahil teknolojisinde kullanimi1 bu ¢alismada ii¢ ana grupta
toplamig olup bunlar; tahil tiriinlerinin kalite niteliklerinin 6l¢iimii ama-
ctyla kullanimi, tahil {irtinlerini islemede kullanimi ve tahil iiriinlerinde
ekstraksiyon amacli kullanimidir.
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3.1. Ultrasesin Tahil Uriinlerinin Kalite Niteliklerinin Ol¢iimiin-
de Kullanimi

Ultrases dl¢timlerinin ¢ogunda vurgulu eko, siirekli dalga, gonderme
— algilama ve siirekli izleme olmak iizere dort temel teknik kullanilmak-
tadir. Tahil Griinlerinde bu teknikler kullanilarak iiriin reolojisi, ekmek
hamur fermentasyonunun kinetigi, biskiivilerin gevrekligi ve keklerin ha-
cim-simetri 6zellikleri dlciilebilmektedir (Tiifekci ve Ozkal, 2014). Fizik-
sel gida karakteristiklerinin 6l¢limiinde ultrases kullanimi gidaya zarar
vermeyen, gidanin besinsel degerinde kalite kayiplarina neden olmayan,
zamandan kazanmamizi saglayan, hizli ve asir1 pahali olmayan bir tek-
niktir (Garcia-Alvarez ve ark., 2006).

Nisasta ve su soliisyonu icerisinde alfa amilaz tarafindan meydana
getirilen nigasta degredasyonunun belirlenmesinin yiiksek frekansli ult-
rases dalgalarinin kullanildigr vurgulu eko teknigi ile miimkiin oldugu
belirtilmistir (Povey ve Rosenthal, 2007). Nisasta {izerine yapilan bagka
bir ¢alismada, ultrases; oda sicakliginda depolanan bugday nisastasinin
retrogradasyonu iizerine depolama siiresinin etkisinin incelemesinde kul-
lanilmistir. Ozel olarak dizayn edilen deney diizenegi ile 25 °C depo si-
caklig1 ve yaklasik %34 nem iceren nisasta ultrases dalgalarina maruz
birakilmistir. Nisasta retrogradasyonunun ultrasesle goriintiileme sonug-
larinin X-ray 1sinim1 ve diferansiyel taramali kolorimetre ile elde edilen
sonuglarla iligkili oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, konsantre nisasta
sistemlerinin fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin tespitinde ultrases tek-
niginin énemli bir potansiyel olusturdugunu ortaya koymustur (Lionetto
ve ark., 2006). Bagka bir calismada da Ultrases dl¢lim teknigi ile nisasta
jelatinizasyonu ve proteinler tarafindan olusan bugday unu hamurunun
yapisindaki degisimlerin bir sekilde belirlenebilecegi bildirilmistir (Gar-
cia-Alvarez ve ark., 2011).

Ekmek gibi gozenekli gidalarin yapisal 6zelliklerinin degerlendiril-
mesi i¢in diisiik frekansli dogrudan ultrases 6l¢iim metodunun kullanimi
uygun, hizli ve zararsiz bir metot oldugu belirtilmistir (Petrauskas, 2007).
Bir arastirmada, diisiik siddetli ultrases ekmek i¢i hiicrelerinin biiyiiklii-
gii, sekli ve konsantrasyonunun degisimi ile mekanik &zelliklerin nasil
etkilendigini incelemek icin kullanilmistir. Kirmizi1 yazlik bugday unu
kullanilarak tiretilen ekmeklerin kirintilarindan dondurularak kurutma is-
lemiyle farkli yogunluklarda 6rnekler hazirlanmistir. Ultrasonik hizin ve
genligin yogunluktaki artisla yiikseldigi goriilmiistiir. Ekmek i¢inin hiicre
yapisindaki anizotropinin etkilerini arastirmak i¢in, taze pigirilmis érnek-
ler tek sikistirilmis ve sonuglar sikistirilan ve sikistirilmayan 6rneklerin
mekanik 6zelliklerinin farkli oldugunu gdstermistir. Calismada, ekmek
i¢i hiicrelerinin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin 6l¢timii ve ekmek kali-
tesini belirleyen faktorlerin bazilarinin 6lgiimiinde, ultrasesin bir yontem
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olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Elmehdi ve ark., 2003). Bir
baska calismada firinlanmis iriinlerin kalitesiyle dogrudan iligkili olan
gozenekliligin 6nemli bir fiziksel ve mekanik 6zellik oldugu ve gbzenek-
liligin dalga frekansina bagli olarak ses hizinda ve séniimlenmesinde bii-
yik etkiye sahip oldugu, ayrica diisiik frekansli dogrudan ultrases 6l¢iim
metodunun ekmeklerde tekstiir dl¢iimii icin hizli ve yapiy1 bozmadan kul-
lanim1 i¢in uygun oldugu bildirilmistir (Awad ve ark., 2012). Biskiivile-
rin kirilganligi ile ultrases hizi arasinda bir korelasyon oldugu (Povey ve
Harden, 2007) ve diisiik frekansl akustik spektrometrik bir metot ile te-
massiz olarak krakerlerin ve ekmeklerin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin
tahmin edilebilecegi belirtilmistir (Juodeikiene ve Basisnskiene, 2004).

54 kHz ferekansta ultrases kullanilarak yapilan bir ¢aligmanin sonu-
cunda bugday proteinlerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
Olctimlerinde ultrasesin kullanilabilecegi bildirilmistir (Elmehdi ve Ko-
vacs, 2003). Buna ilaveten Elmehdi ve ark. (2013); ultrasesin 6zellikle ek-
mek, eriste ve makarna gibi son iiriinlerdeki bugday proteinlerinin yapisal
ve mekanik ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi i¢in kullanilabile-
cegini bildirmislerdir.

Hamurlarin reolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in ultrases kul-
laniminin arastirildig bir calismada ultrases ile belirlenen ve reometre ile
belirlenen parametreler arasinda yiiksek oranda korelasyon oldugu sap-
tanmistir (Elfawakhry ve ark., 2013). Genel amagli bugday unu hamuru,
kek i¢in bugday unu hamuru ve ekmek i¢in bugday unu hamurlar1 olmak
tizere 3 farkli hamur sistemi iizerine yogurmanin etkisinin arastirildigi
calismada; reolojik analizler hem ultrases (3.5 MHz) ile hem de gelenek-
sel metotlarla yapilmis ve sonugta elde edilen verilerin birbiriyle benzer
oldugu belirtilmistir. Ultrases frekansinin artis ve azalisinin hamur reo-
lojisiyle ¢ok giiglii bir korelasyon gosterdigi, bunun sonucunda ultrases
kullanilarak hamur kalitesinin anlik izlenebilmesinin miimkiin oldugu ve
ultrasesin hamur temelli {irlinlerin online izlenmesinde kalite kontrol tek-
nigi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Ross ve ark., 2004).

Un kalitesinin tespiti i¢in ultrasesin kullaniminin arastirildig: bir ca-
lismada 30°dan daha fazla hamurun reolojik 6zellikleri Cophin Alveograf,
Brabender ekstensograf ve ultrases ile Slgiilmiistiir. Olgiimler arasinda
benzer sonuglar bulunmus ve farkli amaglar i¢in kullanilacak un tipi seci-
minde ultrasesin alternatif bir metot olarak kullanilabilecegi belirtilmis-
tir. Arastirmacilar, firincilik endiistrisinde en 6nemli konulardan biri olan
son {irlin kalite ve yapisinin bagarili olabilmesi i¢cin hamur 6zelliklerinin
kontrol edilebilmesi gerektigini ve bu nenle de hizli ve pisirme sirasinda
anlik olarak takip edebilme imkani saglayan 6l¢lim sistemlerinin kullanil-
masi gerektigi vurgulamislardir (Alava ve ark., 2007). Ultrases kullanila-
rak hamurun karakterizasyonunun arastirildigi bir ¢aligmada hamurlarin
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akustik 6zelliklerinin frekansa bagli oldugu, bunun yaninda su igerigi ve
karistirma (yogurma) stiresinden etkilendigi bildirilmistir (Letang ve ark.,
2001).

Sulu hamurlarin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi i¢in tasarlanan 2.25
MHz frekansta ¢alisan bir probun endiistriyel sulu ¢ozeltiler i¢in kullani-
labilecegi belirtilmistir (Fox ve ark., 2004). Diisiik yogunluklu ultrases
sensoriiniin kek {iretim siirecinin kontroliinde kullanilmasinin incelendigi
bir aragtirmada farkli yag, yumurta ve seker oranlariyla farkl fiziksel ka-
rakterde 27 sulu hamur seti iiretilmistir. Hamurlarin ve keklerin fiziksel
ozelliklerinin Ultrases dl¢imleriyle korelasyonu arastirilmis ve akustik
etkisi ile hamur yapist arasinda 6nemli korelasyon elde edildigi belirtil-
mistir. Kullanilan sistemin endiistride hatali hamur tespitinde kullanilabi-
lecegi bildirilmistir (Gomez ve ark., 2008).

Unlu mamullerde en 6nemli mikrobiyal hastalik olan rope hastaligina
sebep olan Bacillus subtilis’in inaktivasyonu i¢in ultrases kullanimin aras-
tirildig1 ¢aligmalarin birinde ultrases uygulamasinin sulu siispansiyonda-
ki Bacillus subtilis’i yok edebildigi saptanmistir (Bayraktaroglu ve Obuz,
2006). Bir baska calismada ise siitteki Bacillus subtilis sporlar1 iizerinde
70-95°C sicaklik araliklarinda ultrases uygulamasinin bakterilerin 1s1l di-
rencini 6nemli derecede diisiirdiigii bildirilmistir (Garcia ve ark., 1989).

Ultrases uygulamalar1 ayrica gofretler, ¢orekler, krepler ve kekler gibi
tiriinlerde kullanilabilen viskozite, reoloji ve yogunluk gibi hamur 6zellik-
leri ile simetri, yiikseklik, yogunluk, hacim indeksi gibi kek ozellikleri-
ni degerlendirmek i¢in de kullanilabilen bir yontemdir (Bhargavave ark.,
2021).

3.2. Ultrasesin Tahil Uriinlerini islemede Kullaninm

Tahil iirtinlerinin islenmesinde ultrases kullanimin uygulama alan-
larindan bazilari; kurutma ve eleme islemlerinin etkinligin artirilmasi
(Yiiksel, 2013b) ve malt iiretiminde 1slatma ve ¢imlendirme isleminin
hizlandirilmasi amaciyla kullanilmasidir (Yaldagard ve ark., 2007). Buna
ilaveten, son yillarda ultrases destekli nemlendirme sistemleri firinlarda
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle firin buhar odalarinda sicakligin mi-
nimum 25°C ve bagil neminin ise %75-80 civarinda olmasi1 gerekmektedir.
Yiiksek nemli ortamda hamurlar, mayalarin fazla ¢alismasi sonucu asir1
derecede yayilmaktadir. Bunun tam tersi durumda yani nem azliginda ise;
hamur yiizeyi kurur ve hamur gelisimi gliclesmektedir. Bu tiir hamurlarin
ekmeginin kabuk kism1 kalin ve mat renkli; ekmek sekilleri de bozuk ol-
maktadir. Bu ylizden ekmegin mayalanmasinda nem 6nemli bir faktordiir.
Bu tip sorunlar1 en aza indirmek i¢in, ultrases uygulamali nemlendirme
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistem ile daha az maya kullanim ile ek-
mek tiretimi gerceklestirilmektedir ve yaklasik %93 oraninda elektrik ta-
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sarrufu saglanmaktadir (Yiiksel, 2013b).

Endiistriyel oneme sahip gida enzimleri lizerine ultrases islemlerinin
etkisinin arastirildig1 bir calismada; ultrases uygulamasinin tek basina gi-
dalardaki bozucu ve zararli ¢esitli enzimlerin inaktivasyonu i¢in yetersiz
oldugu ancak orta sicaklik ve/veya basing uygulamalari ile kombinasyo-
nunun patojenleri ve enzimleri inaktif ettigi bildirilmistir. Ultrasesin dii-
siik giic seviyelerinde kullaniminin nisastada a-amilaz, siikrozda inver-
taz ve glikojende amiloglukosidaz enzimlerinin reaksiyonlarini artirdigi,
yiksek gii¢ seviyelerinde kullaniminin ise pektinmetilestesaz ve polife-
noloksidaz gibi bozucu enzimleri inaktif ettigi belirtilmistir (O’Donnell
ve ark., 2010; Barton ve ark., 1996). Farkli kalitedeki sorgum tanelerinden
enzimatik glukoz tiretimi ve verim artis1 i¢in ultrases uygulamasinin aras-
tirlldig1 ¢alismada; ii¢ farkli kalitede (normal saglikli, ¢gimlenmis ve karar-
mis) sorgum kullanilmigtir. Kisa siireli (1 dakika) ultrases uygulamasinin
verimi %74 ten %90’a ¢ikardig1 saptanmistir (Shewale ve Pandit, 2009).

Gluten esasli filmlerin 6zellikleri lizerine ultrases isleminin etkisinin
arastirildigl calismada; farkli ultrases islemleri 6nceden hazirlanmis pro-
tein ¢ozeltisine uygulanmistir. Ultrases uygulamasi protein dagilimini ve
son film goriniisiinii olumlu etkilemistir. Sonikasyon ¢esitli gluten frak-
siyonlarinda biiyiik degisikliklere yol agmamuistir. Glutenin ultrases uygu-
lamalarina yiiksek tolerans gosterdigi tespit edilmistir. Sonikasyon uygu-
lamasi sodyum siilfit gibi kimyasal katkilar1 kullanmadan gluten temelli
filmlerin elde edilmesine olanak tanimistir (Marcuzzo ve ark., 2010).

Su igerisindeki piring (beyaz ve kahverengi piring) tanelerine uygu-
lanan sonikasyon sonucunda kabukta par¢alanmalar meydana gelmistir.
Bunun sonucunda pisirme sirasinda jel olusumu daha kisa stirede gercek-
lesmis ve nisastanin pisirme siiresi kisalmistir (Mason ve ark., 1996).

Misir nisastasinin fiziksel 6zellikleri lizerine ultrasesin etkisinin aras-
tirildig1 bir galismada, 24 kHz frekansta (yiiksek giigte) ve 34, 55, 73 Wem™
yogunluklarda 15 ve 30 dakika siireyle ultrases uygulanarak misir nigastasi-
nin reolojik ve bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Arastirma sonuglarina
gore ultrases uygulamasiyla nisasta graniillerindeki kristal bdlgelerde bo-
zulmalar meydana geldigi, jelatinizasyon entalpisinde diisiis oldugu, kivam
katsayisinda 6nemli bir azalmanin oldugu ve bunun ultrasesin giiciindeki
artigla ters orantili oldugu bildirilmistir. Diger taraftan nisastanin sisme de-
gerindeki artisin sirasiyla su absorpsiyonu ve misir nisastasi graniillerinin
¢Oziiniirligi ile iligkili oldugu belirtilmistir (Jambrak ve ark., 2010). Diger
bir calismada notral proteaz ve yliksek yogunlukta ultrasesin kombinasyonu
kullanilarak piring nisastasi izole edilmeye ¢aligilmis ve yontemin yiiksek
tuz kullanmadan piring nisastasi izolasyonu i¢in verimli olarak kullanilabi-
lecegi ifade edilmistir (Wang ve Wang, 2003).
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Sulu nigasta sistemlerinde ultrasesin bolgesel olarak kuvvetli kayma
kuvveti, yiiksek sicaklik ve serbest radikaller olusturmasindan dolayi ni-
sastanin ultrasese maruz birakilmasiyla yapisinda ve 6zelliklerinde degi-
siklikler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin biiytikliigiiniin nigasta
tipi, sistemin nem igerigi ve sicakligi, ultrasesin yogunlugu ve frekansina
bagli oldugu ifade edilmistir (Zhu, 2015). Sujka ve Jamroz (2013)’un yap-
tiklar1 ¢aligmada bugday, misir ve piring nisastalarini belli sartlarda (20
KHz, 170 W ve 30 dakika) ultrasese tabi tutmuslar ve ultrases uygulama-
larinin granill yiizeyi lizerinde gerilimi artirdig1 ve catlak yapilarin olus-
masina yol ac¢tigimi bildirmislerdir. Bugday nisastasindaki degisimlerin
misir ve piring nisastasina gore daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Ultrases uygulamasinin, nisasta ¢esitlerinde (bugday, piring, mistr,
patates, tapyoka ve tatli patates) jelatinizasyondan sonra viskozitenin dii-
siiriilmesinde basit ve hizli bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir (Iida
ve ark., 2008).

Kesikli ve siirekli akigh sistemlerde 20 kHz’lik frekansta ultrases
kullanilarak yapilan ¢aligmalarin sonucunda ultrases uygulamasinin misir
nisastasin sekerlesme oranini arttirdigi ve misir peltesi igindeki parcacik
boyutunu kiigiilttigii saptanmistir (Montalbo-Lomboy ve ark., 2010).

Prob tipi ultrases cihazi kullanilarak yiiksek ve diisiik enerjili soni-
kasyon isleminin bugdayin protein yapisina etkisi incelenmistir. Diistik
enerjili sonikasyon uygulamasi soliisyon igerisindeki glutenin siilfidril
icerigini artirmistir. Yiiksek enerjili sonikasyon uygulamasinda ise gluten
soliisyonundaki siilfidril gruplarinda azalma meydana gelmistir. Yiiksek
enerjili sonikasyon, gluten proteinlerindeki serbest sistin molekiillerinin
bir araya gelmesine ve yeni disiilfit baglar1 olusturmasina sebep olmustur
(Singh ve MacRitchie, 2001). Diisiik frekansta (54 kHz) Ultrasesin bugday
gluteninin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine etkisinin arastirildi-
g1 bir caligmada, ultrasesten 1sitilmis gluten proteinlerinin denatiirasyon
sicakligimin sogutulmus gluten proteinlerininkine gore daha fazla etkilen-
digi saptanmistir (Elmehdi ve Kovacs, 2003).

Bugday gluteninin fonksiyonel 6zellikleri izerine ultrasesin etkisinin
arastirildig1 bagka bir caligmada; ultrases uygulamasinin gluten érnekleri-
nin kdpiik olusturmasi, emiilsiyon ve reolojik 6zelliklerini 6nemli drecede
etkiledigi belirlenmistir. Utrases uygulamasi ile emiilsiyon kapasitesi art-
mis ve en yliksek degerler 900 W gii¢ seviyesinde uygulana 6rneklerden
elde edilmistir. Kopiik kapasitesi ve kopiik stabilite degerleri ultrases gii-
cliniin artmastyla dogru orantili olarak kademeli olarak artmistir. Gluten
orneklerinin elektroforetik 6zellikleri iizerine ultrasesin énemli bir etkisi
tespit edilmemistir (Zhang ve ark., 2011).
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Bugdaylarin tavlanmasinda ultrases uygulamasinin 6giitme ve un
kalitesine etkisinin arastirildigi calismada; 600 W giliciinde, 20 kHz fre-
kansta ultrases uygulamasinin tanenin su alma ve yayilma hizini artir-
dig1, tavlama etkinligini artirarak diisiik yogunlukta fakat daha kaliteli
glutene sahip merkezi endosperm kaynakli materyali una kazandirarak
un kalitesini ytikselttigi saptanmistir. Ayrica daha ince un graniilasyo-
nu, diisiik kiil miktari, yiiksek gluten indeksi, daha iyi performansa sahip
farinograf ve ekstensograf sonuglarina sahip ekmek denemelerinin bu du-
rumu destekledigi bildirilmistir. Diisiik un kiilii, ince materyal artis1 gibi
kalite 6zellikleri dikkate alindiginda, laboratuvar sartlarinda elde edilen
bu sonuglarin, pratik agidan endiistriyel sartlarda daha kisa siirede daha
yliksek tavlama performansi ve ayni kiil diizeyinde daha yiiksek randi-
man ve 0glitme kalitesinin elde edilebilecegine isaret sayilabilecegi ifade
edilmistir. Ultrases uygulamasi tavlama islemi sirasinda bugdayda distan
ice dogru kiitle (su) transferinin hizin1 yiikseltmis, dinlendirme asamasin-
da unsu endospermin mozaiklesme siirecine katkida bulunarak un graniil
inceligini artmistir (Yiiksel, 2013b). Bagka bir aragtirmada da bugdayin
(Bezostaya-1) 1slatilmast sirasinda 600 W giiciinde, 20 kHz frekansta ¢a-
lisan prob tipi ultrases cihazi kullanilarak ger¢eklestirilen ultrases islemi-
nin geleneksel metotla 1sitma ile karsilastirildiginda, tane sertligine baglh
olarak kuru tanenin % 7-8 daha fazla su absorbe etmesine neden oldugu ve
su alma ve yayi1lma hizin1 artirdig1 saptanmistir (Yiiksel ve Ergiin, 2013).

Ultrases destekli dondurma isleminin yas glutenin yapisal ve fiziksel
ozelliklerine etkisinin arastirildig1 caligmada donmus yas glutendeki buz
kristallerinin mikrotopografisi taramali elektron mikroskobu ile incelen-
mistir. Ultrases uygulamasinin iiriindeki buz kristallerinin daha kii¢iik ve
daha homojen bir yapida olmasini sagladigi belirtilmistir. Ayrica donmus
yas glutenin donabilir su igerigi diferansiyel taramali kalorimetre ile be-
lirlenmistir. Geleneksel dondurma islemi ile kiyaslandiginda ultrases des-
tekli dondurma ile daha fazla su dondurulabilmistir. Sonug olarak ultrases
destekli dondurma isleminin dondurulmus gidanin kalitesinde olumlu et-
kileri olan yeni bir dondurma teknigi oldugu belirtilmistir (Song ve ark.,
20009).

Dondurulmus hamurun kalitesi ve yapisi iizerine ultrases destekli
dondurma prosesinin etkisinin arastirildig1 ¢calismada, hamurlar ultrases
banyosunda 25 kHz frekansta ve 5 farkli gii¢ seviyesinde dondurulmus-
tur. Sonuglara gore ultrases uygulamasi ile toplam hamur donma siiresi
%11’den fazla kisalmistir. Buna ilaveten donmus hamurda kii¢iik buz kris-
tallerinde artis meydana gelmistir (Hu ve ark., 2013).

Haserelerin farkli ses frekanslarina tepki verdigi belirtilmistir (27-65
kHz arasinda). Ultrasesin etkisi 151k seklinde yayilarak bulundugu alanlar-
da (ev, isyeri, otel, restoran, fabrika, depo, kiler, pastane, firin, gida imalat
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ve satis yerleri); hamam bocekleri, kalorifer bocegi, oriimeek, giive, bit ve
pire, yarasa, circir bocegi, su bocekleri gibi pek ¢ok zararl canliya etki
etmektedir (Yiiksel, 2013b; Anonim, 2016). Bu bilgiden yola ¢ikarak ult-
rasesin un, makarna, bulgur vb. tahil isleyen isletmelerde hasere kontrolii
amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilabilmektedir.

3.3. Ultrasesin Tahil Teknolojisinde Ekstraksiyon Islemlerinde
Kullanim

Yiiksek giiglii ultrases uygulamasi, organik bilesiklerin bitki ve to-
humdan ekstraksiyonunu olumlu yonde etkilemektedir (Sahin Ercan ve
Soysal, 2011). Yiiksek giiclii ultrases; gida biyoaktiflerinin ekstraksiyon-
larinda ucuz, basit ve verimli bir alternatif metottur (Shewale ve Pandit,
2009). Hizlandirilmis solvent, mikrodalga destekli, siiperkritik akigkan
ekstraksiyonu gibi ¢esitli ekstraksiyon tekniklerinin igerisinde ultrases
destekli ekstraksiyon hem daha ucuz hem de basit ve verimlidir (Wang ve
ark, 2008). Ultrases kullanim1 1s1l olmayan alternatif bir metottur. Ultrases
kavitasyon etkisiyle hiicre duvarlarint mekanik olarak parcalayarak hiic-
re icindeki sivi ekstraktin hiicre disina kolayca ¢ikmasini saglar. Ultrases
uygulamasi pargacik boyutunu azalttigindan kati ve sivi fazlar arasindaki
ylizey alani artar. Ultrasesin mekanik aktivitesi, solventin dokulara dogru
olan yayiliminin hizini artirir. Bu nedenlerle ultrases uygulanarak yapilan
ekstraksiyon islemi diger ekstraksiyon yontemleriyle karsilagtirildiginda
daha hizli gergeklesir (Kim ve Zayas, 1989).

Kadmiyum (Cd), esansiyel olmayan bir agir metaldir ve Diinya Sag-
lik Orgiitii’niin zehirli maddeler listesinde yedinci sirada yer almaktadir.
Bu ¢alismada, piring taneleri ve piring ununun Cd dekontaminasyonu i¢in
ultrases destekli ekstraksiyon (BAE) uygulanmistir. Uygulamadan sonra
pirincin toplam protein, toplam nisasta, termal stabilitesi, morfolojik ya-
pist ve dokusal ozellikleri degerlendirilmistir. Uygulama sirasinda énemli
miktarda nisasta kaybedilmesine ragmen, yapisal ve dokusal kalite korun-
mustur. Kontamine pirincin Cd’den uzaklastirilmasi i¢in ¢ok faydali bir
yontem oldugu bildirilmistir (Luo ve ark., 2021). Bir baska c¢alismada ise,
ultrases; bugday ve bugday iiriinlerindeki arsenigin tiir tespiti i¢in protein
ekstraksiyonuna yardimci islem olarak kullanilmistir (D’Amato ve ark.,
2011).

Tahil kepeklerinden ¢oziilebilen diyet lifin ekstraksiyonunda ultra-
sesin kullanildig bir calismada arpa kepeginden -glukan ekstrakte edil-
mistir. Bu amagla 2 farkli teknik kullanilmaistir; mekanik su ekstraksiyonu
ve ultrases (37 kHz) destekli ekstraksiyon. Mekanik su ekstraksiyonu so-
nucunda 0,4200g/100g B-glukan ekstrakte edilmistir ve ekstraksiyon veri-
mi %27,11 olarak bulunmustur. Buna karsin ultrases destekli ekstraksiyon
sonucunda B-glukan ekstraksiyon miktari 0.7546g/100g ve verim %48,70
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olarak belirtilmistir (Spoljaric ve ark., 2013).

Bugday kepegindeki fenolik maddelerin ektraksiyonu i¢in kullanilan
ultrases uygulamalar1 soxhlet ekstraksiyonu kadar verimlidir. Ayrica eks-
traksiyon siiresini oldukg¢a kisaltmaktadir (Toma ve ark., 2001). Fenolik
maddelerce zengin heteroksilanlarin bugday kepeginden geleneksel ve
ultrases destekli ekstraksiyonunun karsilastirildigi ¢alismada; kisa za-
manli (10 dakikaya kadar) ultrases uygulamasinin basarili oldugu ve top-
lam extraksiyon siiresinin ultrases destekli extraksiyonla 60 dakikadan
10 dakikaya diisiiriilebilecegi belirtilmistir (Hromadkova ve ark., 2008).
Bugday kepeginden fenolik maddelerin ultrases destekli ekstraksiyonun
calisildig1 aragtirmada sabit frekans (40 kHz) ve giicte (250 W) ultrases
altinda optimum ekstraksiyon sartlar1 arastirilmis ve optimum kosullar;
etanol konsantrasyonu: %64, ekstraksiyon sicakligi: 60°C ve ekstraksiyon
siiresi: 25 dakika olarak saptanmistir (Wang ve ark., 2008).

Misir kepegi hemiseliilozlarinin ekstrakt edilebilirligi iizerine kisa
siireli ultrasesin (100 W) etkisi incelenmistir. Ekstraklardan elde edilen
polisakkaritler verim ve bilesim bakimindan karakterize edilmistir. C6-
ziicii olarak suyun kullanildigi kisa siireli ultrases uygulamast ile polisak-
karitlerin ekstraksiyonu klasik ekstraksiyon metoduyla (hidrojen peroksit
iceren alkali ortam kullanilmasi) kiyaslandiginda benzer sonuglar elde
edilis, fakat %I ve 5 NaOH ¢dzeltisi icerisinde ultrases uygulamasi toplam
ekstrakt veriminde klasik metoda gore %40’lara kadar artisa neden ol-
mustur. Polisakkaritlerin ekstraksiyon verimi su igerisindeki sonikasyon
uygulamasi ile artmistir (Ebringerova ve Hromadkova, 2002).

Arpa, sorgum ve misir tanelerinde bulunan yag asitlerinin tespiti igin
kullanilacak gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi (GC-MS) analizinin
bir basamagi olan ekstraksiyon isleminin ultrases destekli yapilasinin et-
kisinin arastirildig1 ¢alismada sorgum harig, ultrases destekli ekstraksiyon
kullanildiginda toplam yag verimi daha yiiksek tespit edilmistir (Gordon
ve ark., 2018).

Baska bir ¢alismada ise misirin ultrases destekli yas 6glitme sirasinda
nisasta-protein ayrimini kolaylagtirmak i¢in ultrason uygulanmistir. Ni-
sasta protein ayriminda (15 dakika, 200 W) sonikasyon islemiyle daha
yiiksek bir nisasta verimi elde edilmis ve sonuglar, ultrasesin nigastaya
zarar vermedigini gostermistir. Ayrilan proteinlerin serbest siilthidril ice-
rigi %37,21 artmistir ve disiilfit bag icerigi ise %43,66 azalmistir. Ayri-
ca ultrasesin disiilfit baglarini etkili bir sekilde yok ettigi anlasilmistir.
Ultrasesin, protein molekiillerinin distilfit baglarini ve hidrojen baglarini
parcalayabilecegi ve pargalanmis protein aglomeratlarindan nisastayi et-
kin bir sekilde serbest birakabilecegi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2021).
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4. SONUC

Bu ¢aligsma ile bir¢ok alanda uygulamasi yayginlasan ultrases tekno-
lojisin tahil ve tahil tiriinlerinde kullanimlarina yonelik ¢aligmalar der-
lenmistir. Ultrasesin tahil {irlinlerinin duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini
iyilestirmek ya da kalite niteliklerini tespit etmek amaciyla kullanilabile-
cegi bir¢ok galigmada bildirilmistir. Ultrases {iriin islemede bir yardimci
islem olarak kullanildig1 gibi ayn1 zamanda baslica islem basamagi olarak
da kullanilabilmektedir. Ultrasesin belli bir prosesin parametrelerini can-
11 olarak izlemek ve kontrol etmek amaciyla kullanilabilecegi de belirtil-
mistir. Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda ultrasesin ilerleyen zamanda tahil
teknolojisinde hem kalite kontrol amaciyla hem de {irtin islemeye yonelik
alanlarda yer alacag1 aciktir.
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1. Giris

Gilinlimiizde tiiketicilerin biling diizeyinin artmasina bagli olarak, do-
gal ve saglikli beslenmeye olan ilgi artmistir. Bu nedenle tiiketicilerin egi-
limi sadece gidalarin lezzetli olmasi yoniinde degil, saglik tizerine olumlu
etkileri olan ¢esitli fonksiyonel bilesikleri igermesi yoniindedir. Onemli
bir fonksiyonel gida bileseni olan diyet lifi, insanlarin mide ve ince bagir-
saklarinda sindirilemeyen, kalin bagirsaklarinda ise kismen veya tama-
men fermente edilebilen yenilebilir bitkisel bilesiklerdir (Arslan & Erbas,
2014; Ekici & Ercoskun, 2007; Sal¢in & Ercoskun, 2021; Seckin & Oz-
kiling, 2008). Diyet lifi; seliiloz, hemiseliilozlar, pektik maddeler, zamk-
lar, direngli nisasta, iniilin gibi hem oligosakaritler hem de polisakkaritler
ile lignin ve diger karbonhidrat olmayan bilesenler (6rnegin, polifenoller,
mumlar, saponinler, kutin, fitatlar, direngli protein) ile ilgili olan bitkisel
karbonhidrat polimerlerini kapsamaktadir (Garcia Herrera, Sanchez-Ma-
ta, & Camara, 2004; Thebaudin, Lefebvre, Harrington, & Bourgeois, 1997;
Yangilar, 2013). Diyet lifi, nisasta olmayan polisakkarit grubu bilesenler
olarak tanimlanmakla birlikte, direngli nisasta ise bu grup bilesenlerin
disinda kalmaktadir (Elleuch et al., 2011; Guillon & Champ, 2000; Harris
& Ferguson, 1999). Diyet lifleri ince bagirsaklarda sindirilemedikleri i¢in,
kalin bagirsaga gecerek bu florada bulunan probiyotik mikroorganizmalar
icin substrat teskil etmektedir (Yangilar, 2013).

Bitki hiicre duvarinin bilesiminde bulunan ve sindirilemeyen bu bi-
lesenler yapilan caligmalar sonucunda, ilk olarak 1953 yilinda “diyet 1if”
olarak adlandirilmistir (Devries, Prosky, Li, & Cho, 1999). Diyet lifinin
bazi kronik hastaliklara karsi koruyucu etkilerinin belirlenmesi de, diyet
lifi ve gidalarda kullanimi iizerine yapilan arastirmalarin artmasina yol
acmustir. Bir¢ok arastirmaci yeterli diyet lifi tiiketiminin kardiyovaskiiler
hastaliklar, kolon kanseri, obezite risklerini azalttigin1 ve kan lipidleri,
glikoz ve insiilin saliniminin kontroliinii sagladigini bildirmistir (Eastwo-
od, 1992; Han & Bertram, 2017; Larsson & Wolk, 2006; Mehta, Ahlawat,
Sharma, & Dabur, 2015; Ozboy & Ardig, 2016). Toplumun biiyiik bir kis-
mi, beslenmede bu sagliga faydali gida bilesenine yetersiz diizeyde yer
vermektedir (Debusca, Tahergorabi, Beamer, Matak, & Jaczynski, 2014).
Diyet lifinin yetiskinler i¢in 6nerilen alim miktar1 28-36 g/giin oldugu ve
bunun %70-80° i ¢dziinmeyen lif olmas1 gerektigi belirtilmistir (Mehta et
al., 2015). Diyet liflerinin kullanilmasinin diger 6nemli bir nedeni; kay-
naklarinin nispeten ucuz olan, yaygin olarak bulunan tarimsal yan iiriinler
olmas1 ve gida triinlerine dahil edilmesiyle genel {iretim maliyetlerinin
azaltilabilmesidir (Han & Bertram, 2017; Mehta et al., 2015). Ayrica kalo-
risiz hacim arttirict maddeler olmalar1 nedeniyle, gidalarin bilesimindeki
un, yag veya sekerin kismen yerdegistirilmesi, gida bilesenlerinin su ve
yag tutma 6zelliklerinin iyilestirilmesi, emiilsiyon ve oksidatif stabilitele-
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rinin gelistirilmesi amaciyla da kullanilmaktadirlar (Elleuch et al., 2011;
Spotti & H. Campanella, 2017).

Diyet lifi tahillarda, sebzelerde, meyvelerde ve kuruyemislerde do-
gal olarak bulunmaktadir. Liflerin miktar1 ve bilesimi ise gidadan gida-
ya farklilik gostermektedir (Desmedt & Jacobs, 2001; Dhingra, Michael,
Rajput, & Patil, 2012). Gida liflerinin 6neminin anlasilmasi, lif agisindan
zengin Uriinler i¢in biiylik ve potansiyel bir pazarin gelismesine yol ag-
mistir ve gida endiistrisinde kullanilabilecek yeni diyet lifi kaynaklarini
arastirmak i¢in bir egilim olusmustur (Chaui & Huang, 2003). Gidalarin
lif icerigini zenginlestirmek i¢in gidalara eklemeler yapilmaktadir. Son
yillarda, atistirmalik yiyecekler, icecekler, baharatlar, taklit peynirler, sos-
lar, dondurulmus gidalar, tahil iirtinleri, konserve etler, cesitli et triinleri
ve diger gidalarin lif icerigini zenginlestirmek i¢in yapilan aragtirmalar
gittikce artmaktadir (Dhingra et al., 2012). Cesitli diyet liflerinin islenmis
et Uirlinlerinin emiilsiyon stabilitesi, viskozitesi, duyusal, reolojik ve teks-
turel ozelliklerini gelistiren; su tutma kapasitesi, yag baglama kapasitesi
ve jel olusturma ozellikleri gibi farkli fonksiyonel 6zellikleri bulunmak-
tadir (Agar, Gengcelep, Saricaoglu, & Turhan, 2016 ; Ahmad, Khalid, &
Younis, 2020; Bis-Souza, Barba, Lorenzo, Penna, & Barretto, 2019 ; A.K.
Das et al., 2020). Bu ¢alismada, diyet liflerinin siniflandirilmast, bilesimi,
teknolojik 6zellikleri, gidalarda ve et irtinlerinde kullanimi lizerine bilgi
verilmesi amaclanmaktadir.

2. Diyet Liflerinin Siniflandirilmasi

Diyet lifleri, suyla karistirildiklarinda bir ¢6zelti olusturup olustur-
mamalarina gore degerlendirildiginde, ¢6ziiniir ve ¢oziinmez diyet lifi
olarak siniflandirilirlar (Ajila & Prasada Rao, 2013; Ozboy & Ardig, 2016;
Periago, Ros, Lo ‘pez, Martinez, & Rincon, 1993). Cozlinmeyen lifler;
lignin, selilloz ve hemiseliilozu icermekte olup, ¢oziiniir lifler ise pek-
tinler, B-glukanlar, galaktomannan zamklar1 ve iniilin dahil olmak {izere
cok ¢esitli sindirilemeyen oligosakkaritleri kapsamaktadirlar (Alvarez &
Pena-Valdivia, 2009; Diilger & Sahan, 2011; Garcia Herrera et al., 2004;
Jalili, Wildman, & Medeiros, 2001; La Course, 2008; Ramirez-Santiago
et al.,, 2010; Rodriguez, Fernandez-Bolafios, Guillén, & Heredia, 2006;
Yangilar, 2013). Meyveler, sebzeler, yulaf ve baklagiller yiliksek miktarda
¢oziiniir lif igerigine sahiptirler. Ote yandan, tam tahillar ise ¢dziinmeyen
diyet lifi kaynag1 olarak iyi birer rneklerdir (Ozboy & Ardig, 2016; Wis-
ker, Feldheim, Pomeranz, & Meuser, 1985). Gidalarin icerdigi diyet lifi
bilesenlerinin yaklasik % 75 lik bir oranini ¢oziinmeyen lifler olustur-
maktadir (Dilger & Sahan, 2011; Figuerola, Hurtado, Estévez, Chiffelle,
& Asenjo, 2005).
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Tablo 1
Diyet Lifi Cesitleri ve Kaynaklar

Diyet lifi Ozellikleri Kaynak

Coziintir lifler

Pektin Galakturonik asit, ramnoz, arabinoz, Tam tahillar, elma,
galaktoz igerigi yiiksek, orta laminede ve baklagiller, lahana, kok
birincil duvarda bulunmaktadir sebzeler

Gam Genelde heksoz ve pentoz Yulaf ezmesi, kuru fasulye,
monomerlerinden olugmaktadir baklagiller

Miisilajlar Bitkilerde sentezlenen glikoprotein Gida katkilart

icerebilen bilesenlerdir

Cozlinmez lifler

Seliiloz Glikoz monomerlerinden olusan, hiicre ~Tam tahillar, kepek, bezelye,
duvarlarinin ana bilesenidir kok sebzeler, cruciferous
familyasi fasulye, elma
Hemiseliiloz Birincil ve ikincil hiicre duvarlari Kepek, tam tahillar
Lignin Aromatik alkoller ve diger hiicre duvar1 Sebzeler, un

bilesenlerinden olugmaktadir

Her iki kisim da viicutta farkli fizyolojik etkiler olusturmaktadir
(Ajila & Prasada Rao, 2013; Schneeman, 1987). Coziinen lif kismi, kan-
daki kolesteroliin azalmasi ve ince bagirsak tarafindan glikoz emilimi-
nin azalmasi ile iliskiliyken, ¢oziinmeyen lif hem su absorbsiyonu hem
de bagirsak diizenlenmesi ile ilgilidir. Coziiniir lif, gidalarda ¢oziinmeyen
liflere gore daha az bulunmasina ragmen, sindirim ve emilim siireclerinde
onemli etkileri olduguna inanilmaktadir (Dreher, 2001; Peressini & Sen-
sidoni, 2009). Diyet lifi fraksiyonlarinin farkl bir sekilde davrandig iyi
bilinmekte olup, ¢6ziiniir diyet lifi potansiyel bir prebiyotik 6zellik goster-
mektedir (Fuller & Gibson, 1997 ; Gibson & Roberfroid, 1995; Yangilar,
2013). Coziinen diyet lifi fraksiyonu, su ile birlikte sik1 bir jel yapist olus-
tururken, ¢ozlinmeyen lif kisminin bagladigi su miktari ise takriben agir-
liginin 20 katidir. Boylece ¢oziinmeyen diyet lifi, fekal hacminin artisina
neden olarak bagirsaktaki gecis siiresini kisaltmakta ve kabizligin gide-
rilmesine katkida bulunmaktadir (Burdurlu & Karadeniz, 2003; Denktas,
2017; Thebaudin et al., 1997). Bununla birlikte, saglikli beslenme nede-
niyle her iki diyet lifinin birlikte tiiketilmesinin hastaliklara kars1 daha
etkili korunma sagladigi bildirilmistir (J.W. Anderson, Randles, Kendall,
& Jenkins, 2004; Diilger & Sahan, 2011; Sal¢in & Ercoskun, 2021; Tamer,
Aydogan, & Copur, 2004). Diyet liflerinin ¢esitleri ve kaynaklar1 Tablo 1’
de verilmistir (Diilger & Sahan, 2011; Jalili et al., 2001; Yangilar, 2013).

Gidalarda bulunan diyet lifi miktar1 ve kompozisyonu diyet lifi kay-
nag1 olan bitkiye, ¢eside, doku tipine, yetistirme kosullarina, olgunluk
derecesine ve kiiltiirel uygulamalara gore degiskenlik gostermektedir
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(Dreher, 2001; Diilger & Sahan, 2011; Rodriguez et al., 2006; Sal¢in &
Ercoskun, 2021). Taze meyvelerde hasat zamanina gore farkli oranlarda
lif miktar1 bulunmakta olup (Erbilir Ozel, 2006) meyve ve sebzeler, su
iceriklerinin tahil iirlinlerine gore fazla olmasi nedeniyle daha az oranda
lif ierigine sahiptirler. Tahil tanesinin dig tabakalarinin lif igerigi ise daha
yiksektir ve tam 6giitiilmiis tahillarda islenmis tahillara gore daha fazla
lif bulunmaktadir. Ayrica meyve ve sebzelerin kabuk kisimlarinin lif ige-
rigi de oldukea zengindir (Koksel & Ozboy, 1993; Puupponen-Pimia et al.,
2002; Sal¢in & Ercoskun, 2021).

3. Diyet Lifi Bilesenleri

Seliiloz, pektin, hemiseliiloz, lignin, kutin, suberin, iniilin, oligofruk-
toz, direncli nisasta ve gumlar diyet lifi bilesenleri arasinda yer almakta-
dir (Burdurlu & Karadeniz, 2003).

3.1. Seliiloz ve Tiirevleri

D-glikopiranoz birimlerinin B-1-4 baglar1 ile baglanmasi ile olusan,
suda ¢Ozilinemeyen, tabiatta en fazla miktarda rastlanan karbonhidrat 6zel-
liginde bir polimer (Chauvelon, Buleon, Thibault, & Saulnier, 2003) olan
seliiloz, insanlarda seliilaz enzimi iiretilemediginden sindirilememektedir.
Bu nedenle diyet lifi 6zelligi tasimaktadir (Dhingra et al., 2012). Meyve ve
sebzelerin hiicre ¢eperinin yaklasik olarak %30-40’1n1 olusturmaktadir.
Tahillarin hiicre ¢eperlerinde ise daha diisiik oranda (%2-4) bulunmak-
tadir (Harris & Ferguson, 1999; Repo-Carrasco-Valencia, Pena, Kallio,
& Salminen, 2009; Sal¢in & Ercoskun, 2021). Seliiloz polimerlerinin ¢e-
sitli kimyasal ajanlarla muamele edilmesi ve yapisindaki hidroksil grup-
larinin reaksiyona girmesi sonucu, seliiloz eterleri veya esterleri meydana
gelmektedir (Kirc1 H., Ates S., & M., 2001). Seliiloz ve tiirevleri sagliga
yararli diyet lifi 6zelliginin yani1 sira tekstiir ve lezzet gelistirme, seker ve
yag ikamesi, 1s1l islemlere kars1 direng kazandirma, viskozite arttirma, su
tutma, donma noktasini diisiirme, kristal olusumunu engelleme, yag ab-
sorbsiyonunu azaltma gibi fizikokimyasal ve organoleptik 6zelliklerinden
dolay1 da gida endiistrisinde kullanilmaktadir (Lee & Salminen, 2009;
Primo-Martin et al., 2010; Venter, 2006; Wang YC, Yu RC, & CC., 2002).

3.2. Hemiseliiloz (Seliiloz Olmayan Polisakkaritler)

Bitkilerin hiicre duvarlarindan pektik polisakkaritlerin uzaklastiril-
mast ile alkali suda ¢oziinme 6zelligi kazanan polisakkaritlerdir. §-1,4
glikozidik baglart olan glikoz iinitelerinin omurgalarini igerirler (Kay,
1982). Meyve ve sebzelerin hiicre ¢eperlerinde, seliilloz yapisinda olma-
yan ksiloglukanlar adiyla da bilinmektedir. Yapilar1 seliilozla benzerlik
gostermekle birlikte bircogu glikoz monomeri ksiloz monomeriyle yer
degistirmektedir (J. L. Slavin, 2005). Tahil tanelerinin kepek kisminda
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hemiseliiloz icerigi yiiksek miktarda olmasinin yan1 sira temel dokular1
yap1 bakimindan farkli iki polisakkarit (arabinoksilan ve B-glukan) iger-
mektedir (Shelton & Lee, 2000).

3.3. Oligofruktoz ve Iniilin

Iniilin, B, 2-1 bagh friiktozlardan meydana gelen, oligofruktoz ve
fruktoz oligomeridir. Soguk suya gore sicak suda daha iyi ¢oziinmektedir
(Causey, Feirtag, Gallaher, Tungland, & Slavin, 2000). Sarimsak, sogan,
pirasa, yeralmasi, enginar, muz, kuskonmaz ve hindiba gibi sebzelerin
iniilin igerigi yiiksektir (Causey et al., 2000; K&priilii, 2009). Iniilin yag
ve seker ikamesi olarak kullanilmaktadir (Coussement, 1999). Yag ikame-
si olarak diisiik yagli gidalarin tekstiir ve goriiniisiinii modifiye etmekte,
agizda kremsi his saglamakta ve lezzeti artirmaktadir (Linden & Lorient,
1999; Mendoza, Garcia, Casa, & Selgas, 2001). Su tutma kapasitesinin
yaninda jellestirici ve kalinlastiric1 ajan olarak gidalarin emiilsiyon sta-
bilitesini artirmaktadir (Vendrell-Pascuas, Castellotee-Bargallo, & Lo-
pez-Sabater, 2000).

3.4. Pektin

Pektinler, temel bileseni D-galakturonik asit olan metilin esterlesmesi
ile olugsmaktadir. Bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan karmasik yapida-
ki polisakkaritler olan pektinler turuncgil meyvelerinin kabuklar1 ve elma
posalarindan tiretimi yapilmaktadir (Harholt, Suttangkakul, & Scheller,
2010). Jellestirici ozelliginden dolay1 kivam vermesi nedeniyle gida sa-
nayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirci, 2006). Diyet lifi 6zel-
ligi bulunan pektin kalori igermemektedir. Proteinler ile birlikte goriilen
emiilgator 6zelligi nedeniyle diisiik enerjili emiilsifiye gidalarda kolaylikla
kullanilabilmektedir. Ayrica pektin ilavesi ile proteinlerin emiilsiyon 6zel-
likleri gelismektedir (Delev & Simeonova, 1995).

3.5. Direncli Nisasta

Direngli nisasta yeni jenerasyon lif olarak tanimlanmaktadir (Ma-
hadevamma, Prashanth, & Tharanathan, 2003). Nisasta; ¢esitli islemler
sonucunda diyet lifi 6zelligine sahip olmakta ve sindirim enzimlerine di-
reng gosteren bir nisasta formuna dontistiiriilmektedir. Fonksiyonel 6zel-
lige sahip bir gida kaynag1 ve katki maddesi olarak kullanilabilmektedir
(Lertwanawatana, Frazier, & Niranjan, 2015). Direncli nisastay1, insan
sindirim sistemi sindirememektedir. Bundan dolay1 seliiloz, pentozan
ve B-glukan gibi nisasta 6zelligi gostermeyen polisakkaritler ile benzer-
lik gostermektedir (Kotancilar, Gergekaslan, Karaoglu, & Boz; Nugent,
2005). Suda ¢oziinmeyen bir diyet lifi olan enzime direncli nisasta (Isken,
Klaus, Osterhoff, Pfeiffer, & Weickert; Robertson, Bickerton, Dennis, Vi-
dal, & Frayn, 2005); fonksiyonel 6zellik kazandirmak amaciyla gida for-
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miilasyonlarinda kullanilmakta ve bu sekilde saglik agisindan da faydali
olan iiriinler iiretilebilmektedir (Ozbas & Koksel, 2006). Proses islemleri-
ne uyumlu olmast, iiretim kosullar1 ve iiriin formiilasyonlarinda daha az
modifikasyon gerektirmekte, bu da maliyetin diismesine 6nemli Olgiide
katkida bulunmaktadir (Candal, 2016).

3.6. Hidrokolloidler (Gamlar)

Yapiskan, zamkimsi ve bitkilerden sizan dogal maddelerdir. Kivam
artirici ve/veya jellestirici 6zellik kazandirmak amaciyla suda dagilabilen
veya ¢oziinebilen polimerik karbonhidratlardir. Kolloidal yapiya sahip ve
hidrofilik kolloid 6zellikte olmalar1 nedeniyle “hidrokolloidler” olarak da
adlandirilmaktadirlar (Glicksman, 1969). Yiiksek viskozite ve jel olustur-
ma fonksiyonlar1 bulundugundan, tekstiiriin muhafazasinda gérev almak-
tadirlar (Jiménez-Escrig & Sanchez-Muniz, 2000). Siilfatlanmis bir poli-
sakkarit olan karragenanlar, sicak su ve siit i¢erisinde ¢6ziinebilme ve jel
olusturabilme 6zelligi gostermektedirler. Krem rengi ile acik kahverengi
arasinda ve toz formunda olup kirmizi deniz yosunundan elde edilmek-
tedirler. Aljinik asidin sodyum tuzu seklinde kahve renkli deniz yosun-
larindan elde edilen aljinatlar, genellikle yiiksek viskozite olusturabilme
ozelligine sahiptirler (Belitz, Groch, & Schieberle, 2004). Galaktoz bi-
rimlerinden olusan agar agarlar ise galaktanlar grubunda yer almaktadir.
Yiiksek su baglama fonksiyonlar1 nedeniyle buz kristallerinde bilyiime-
yi yavaslatmakta, erimeyi geciktirmekte ve raf omriinii uzatmaktadirlar
(Demirci, 2006; Roberts, 2011).

3.7. Lignin, Suberin ve Kutin

Ligninler, hiicre duvarina sertlik ve saglamlik kazandirmaktadir.
Islevleri yoniiyle polisakkaritler ile birlikte bulunan bir fenil propan tii-
revidir. Suberin, bitkilerin hiicre ¢eperlerinin ikincil yapilarinda bulun-
maktadir. Lignine benzer bir yapiya kovalent bagla baglanan hidrofobik
polyester kisimdan olusmaktadir. Parankima dokunun su gecirgenligini
engelleme 6zelligine sahip olan suberin hasar gérmiis hiicre duvarinin
onarilmasinda gorev almaktadir (Biligli, 2009; Chris, Carol, & Mark,
2011). Bitkiyi kotii ¢cevre kosullarina karsi koruyan bir yapiya sahip olan
kutin bitkilerin yaprak ve meyveleri gibi dis tabakalarin1 meydana getiren
bir polyesterdir (Heredia, 2003).

3.8. 3 ila 9 Arasinda Monomer I¢eren Karbonhidrat Polimerleri

Ulusal veya uluslararasi birlikler, 3-9 monomer iiniteli karbonhidrat
polimerlerini de diyet lifleri icerisinde kabul etmektedirler. Farkli tanim-
lamalar ortaya ¢ikmis olmakla birlikte Codex Alimentarius Komisyonu
(CAC) tarafindan 2009°’da bu tanim kabul edilmistir. 3-9 sayida monomer
bulunduran karbonhidrat polimerlerinin kabul edilme hususu istege bira-
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kilmis ancak saghiga faydali fizyolojik etki gostermeleri kosul olarak ka-
bul edilmistir. 3-9 arasinda monomer igeren karbonhidrat polimerleri bu
tanima dahil edildiginde, p-frukto-oligosakkarit, a-galakto-oligosakkarit,
-galakto-oligosakkarit, ksilo-oligosakkarit, arabino-ksilo-oligosakkarit,
direngli dektrinler ve polidekstroz gibi oligosakkaritler de diyet lifi tani-
mina girmektedirler (Jones, 2014; Stephen et al., 2017).

4. Diyet Lifi Bakimindan Zengin Gidalar

Son yillarda, diinyada ve iilkemizde yiiksek lif igerikli gidalara olan
ilgi giderek artmistir. Amerika Gida ve Ila¢ Idaresi (FDA)nin yayinla-
dig1 yonergeye gore, yiiksek lif icerikli hazir gidalar her porsiyonunda 5
gram ve daha fazla, iyi derecede lif i¢erikli hazir gidalar her porsiyonunda
2.5-4.9 g ve arttirilmig/daha fazla diyet lifi i¢eren hazir gidalar, her por-
siyonunda en az 2.5 g daha fazla lif igermelidir (J.J., 2009). Ulkemizde
ise, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi tarafindan 2011 yilinda Resmi
Gazete’de (Say1: 28157) yayinlanan Tiirk Gida Kodeksi Etiketleme Yonet-
meligi’ne gore; bir liriiniin yiliksek miktarda lif igermesi i¢in gidalarin 100
g indaki lif miktarinin en az 6 g veya 100 kkal’sindeki lif miktariin en az
3 g olmasi gerekmektedir (GTHB, 29 Aralik 2011).

Meyve ve sebzeler, baklagiller, kabuklu yemigler, tohumlar ve tam
tahillar baslica diyet lifi kaynaklaridir (Turner & Lupton, 2011). Diyet lifi
miktar1 ve kompozisyonu gidadan gidaya farklilik gostermektedir (Dhing-
ra et al., 2012). Baklagiller, uzun zincirli ¢6ziinebilen polisakkaritler ve
coziinmeyen polisakkaritler basta olmak iizere galaktooligosakkaritler ve
direngli nigasta gibi birkag farkli diyet lifi icermektedir. Baklagil kaynakli
diyet lifleri prebiyotik fonksiyon gdstermektedir (Brummer, Kaviani, &
Tosh, 2015). Tahil kepekleri, tam tahillar, kuru fasulye, bezelye, kabuklu
yemisler ve sebzeler diyet lifinin en yaygin formu olan ¢6ziiniir olmayan
diyet lifi miktar1 bakimindan zengin gidalardir. Gidalarda daha az bu-
lunmasina ragmen 6nemli etkilerinin oldugu diisiiniilen, ¢6ziinebilir diyet
lifi icerigi yiiksek baslica gidalar ise; arpa ve yulaf taneleri, yulaf kepegi,
kuru fasulye, ¢esitli meyveler ve bazi baklagillerdir (Tiirksoy, 2011).

Kahve ¢ekirdeginin etrafini saran ve yesil ¢ekirdegin kavrulmasi es-
nasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriin olan kahve ¢ekirdegi zar1 yliksek oranda
diyet lifi igermektedir (Ballesteros, Teixeira, & Mussatto, 2014). Balkaba-
ginin diyet lifi iceriginin muz, patates, elma ve portakaldan daha ytiiksek
oranda bulundugu tespit edilmistir (Aziah & Komathi, 2009). Un iiretimi
sirasinda bir yan iiriin olarak elde edilen bugday riiseymi, yliksek besleyi-
ci degere sahiptir (Ma et al., 2014). Pigsme isleminde uygulanan sicakligin
olumsuz etkileri ve oksidasyona yatkinlig1 nedeniyle 6giitme esnasinda
endospermden ayrilan riiseym, hayvan yemi ve yag iiretiminde ham mad-
de olarak degerlendirilmektedir (Kumar & Krishna, 2015). Riiseymin
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saglk tizerindeki olumlu etkilerine ragmen gida endiistrisinde kullani-
mi1 oldukg¢a sinirhdir (Ma et al., 2014). Keten tohumu heteropolimerleri
gida endiistrisinde oldukc¢a genis 0l¢iide kullanilmaktadir (Elboutachfaiti
et al., 2017). Keten tohumu miisilaji prebiyotik 6zellige sahip ve notral
polisakkaritlerden olusmaktadir (Bustamante, Oomah, Rubilar, & Shene,
2017). Miisilaj, suda ¢6ziinebilme, viskoz soliisyon olusturabilme ve diisiik
konsantrasyonlarda jel olusturabilme dzelliklerine sahiptir (Elboutachfaiti
et al., 2017). Mercimeklerin kabuklarinda bulunan diyet lifinin %85’lik
bolimii ¢oziinmeyen diyet lifinden olusmaktadir (Tosh & Yada, 2010).
Yulafta bulunan B-glukan, D-glikoz {initeleri ile karisik baglantili bir po-
lisakkarit olup diyet liflerinin énemli bir pargasidir (Yalc¢in, 2020). Yulaf
tanesi, hem ¢oziinebilir hem de ¢oziiniir olmayan diyet lifi igermektedir.
Diger tahillarla kiyaslandiginda yulafta yiiksek miktarda diyet lifi bulun-
maktadir. Bu nedenle yulafin, gesitli hastaliklar1 6nleme 6zelligi bulun-
maktadir (James W Anderson et al., 2009).

5. Diyet Liflerinin Teknolojik Ozellikleri

Diyet lifleri; direngli nisasta, vitaminler, mineraller, fitokimyasallar
ve antioksidanlar olmak tizere biyoaktif bilesenleri icermektedir (Latti-
mer & Haub, 2010). Doku olusumuna katki saglayabilme, ¢oziinebilme,
suyu, yagi ve mineralleri baglayabilme, viskozite, jel ve emiilsiyon olus-
turabilme gibi teknolojik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle gida tekno-
lojisinde kullanim1 yayginlagsmaktadir (Gedik, 2016; F. Isik, Urganci, &
Turan, 2017; Moraes-Crizel, Jablonski, Rios, Rech, & Flores, 2013).

5.1. Hidrasyon ve Hacim Arttirica Ozelligi

Sisme, su tutma ve baglama kapasitesi ve ¢ozliniirliik 6zellikleri diyet
lifinin hidrasyon 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir (Burdurlu & Kara-
deniz, 2003; Meister, 1996). Coziiniirliigiin ilk basamagi sisme ile basla-
maktadir. Bu nedenle ¢oziiniirliikk ve sisme birbirleriyle iliskili 6zellikler-
dir (Thibault, Lahaye, & Guillon, 1992). Diyet lifinin su tutma kapasitesi
ve sisme Ozellikleri gibi hidrasyon dzellikleri kimyasal yapilari, porozite,
icerdikleri karbonhidrat profili, partikiil biiytlikligii, iyonik kuvvetler ve
sicaklik gibi faktdrler ile iliskilendirilebilmektedir (Elleuch et al., 2011).
Ozellikle firmecilik iiriinlerinde kullanilan diyet lifler, sineresis olusumu-
nu azaltmaktadir (Rahaie, Gharibzahedi, Razavi, & Jafari, 2012). Tath
patates diyet lifi yogurdun su salma miktarini 6nemli derecede azaltir-
ken, yogurtta daha cok kabul edilebilir agiz hissi verdigi tespit edilmistir
(Ramirez-Santiago et al., 2010). Keten tohumu bilesiminde yaklagik % 25
oraninda hacim artirici bulunmaktadir (L., 2006; Zeybek & Haksel, 2010).
Tohum par¢alandiginda, tohum epidermisindeki musilaj hiicreleri suyla
temasa ge¢ip 40 misline kadar gisebilmektedir (Zeybek & Haksel, 2010).
Enzime direngli nisastanin jel olusturucu, stabilize edici, dokuyu iyiles-
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tirici fonksiyonlarinin yanisira hacim arttirict fonksiyonu da bulunmak-
tadir (Baixauli, Salvador, Martinez-Cervera, & Fiszman, 2008; Sajilata,
Singhal, & Kulkarni, 2000).

5.2. Yag Absorblama ve ikame Ozellikleri

Diyet liflerinin su ve yag absorblama kapasitesi partikiil bliytikligi-
ne gore degismekte, biiyiik partikiiller, santrifiij islemi sonrasinda kiigiik
partikiillere gore birbirlerine daha zayif baglanmakta, bunun sonucunda
da daha fazla miktarda su ve yag baglayabilmektedir (E. T. Anderson &
Berry, 2000; Atasoy, Ozkan, Karadag, & Sagdic, 2019; Burdurlu & Kara-
deniz, 2003; Carbonell-Aleson, 2005; Prakongpan, Nitithamyong, Luan-
gpituksa, & 1308—1313., 2002; Serdaroglu & Yildiz Turp, 2004). Kabak
ve turp liflerinde, turunggil posasindan elde edilen liflerde ve mantar lif-
lerinde (Premavalli, 2010; Ye, Tao, Liu, Zou, & Zhao, 2015; Zhang, Li,
& Torres, 2005) boyutlarin azalmasi, su ve yag baglama kapasitelerinin
azalmasina neden olmaktadir. Meyve liflerinin toplam ve ¢oziinebilir lif
iceriklerinin yiiksek olmasi, su ve yag baglama kapasitesini artirmig ve
fonksiyonel ozelliklerini iyilestirmistir (Fernandez-Lopez et al., 2004).
Bezelye lifi diger diyet liflerine gore daha yiiksek yag ve su baglama kapa-
sitesine sahip oldugundan, son yillarda ¢alismalarda siklikla kullanilmaya
baslanan diyet lifi bilesenlerinden biridir (E. T. Anderson & Berry, 2000).
Limon lifi ilave edilen iiriinlerde, pisirme kayiplarinin azalmasinin sebebi,
su ve yag baglama kapasitesinin yiiksek olmasidir (Salman, 2012). Diyet
lifleri yag ikame maddesi olarak da kullanilmaktadir (Ramirez-Santiago
et al., 2010). Siit iiriinlerinde kullanilan iniilinin tekstiirel dzelliklerin 1yi-
lestirilmesine katkida bulundugu ve yag ikame edici fonksiyonu nedeniyle
kremsi dokuyu gelistirdigi belirtilmistir (Meyer, S. Bayarri, Tarrega, Cos-
tell, & 2011). Et iiriinlerinde yag baglama veya ikame edici fonksiyonlar1
nedeniyle baklagil lifleri kullanilmaktadir (Dalgetty & Baik, 2003). Se-
lilozlar, modifiye nisastalar, polidekstrozlar ve gamlar ¢esitli gidalarda
formiilasyondaki yag miktarinin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir
(Napier, 1997).

5.3. Tekstiirel Ozellikleri

Diyet liflerinin su baglama 6zelligi, gidalarin yap1 ve stabilitesi lize-
rine etki gostermesini saglamaktadir. Ksantan ve locust bean gum yapi-
y1 sikilastirmakta; karragenan ve pektin jel olusturmaktadir. Bu sekilde
gidalarin yapisina stabilite kazandirmaktadir. Dispersiyon, emiilsiyon ve
kopiik gibi yapilarin devami saglanmaktadir. Aljinatlar tarafindan mey-
veli igeceklerdeki meyve pulpu askida tutularak ¢okmesi engellenmekte;
propilen glikol aljinat tarafindan bira koptigiinde stabilite saglanmakta,
dondurmalarda piiriizsiiz ve kivamli yap1 olusmaktadir (Soyer & Karade-
niz, 2003). Makromolekiiler hidrokollidler veya gamlar bir¢ok et {iriiniin-
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de tekstiirii diizenlemek amaciyla kullanilmaktadir (Grigelmo-Miguel &
Martin-Belloso, 1999). Artan karagenan konsantrasyonu ve pektin jeli az
yagli frankfurterlerde kesme direnci degerlerinin artmasini saglamaktadir
(Candogan & Kolsarici, 2003).

5.4. Kristalizasyonu Kontrol Edici Ozelligi

Arabinoksilanlar gibi ¢esitli hiicre ¢eperi polisakkaritleri, kristal olu-
sumunu su sicakligi donma noktasinin altina diistiigiinde sinirlandirmak-
tadir (Thebaudin et al., 1997). Pektin, kristalizasyonun engellenmesine
katkida bulunmakta ve jel olusumu esnasinda ortamda bulunan serbest
suyu baglamaktadir (Miiller-Maatsch et al., 2016). Donmus siit tiriinlerin-
de kristalizasyon kontrol edici olarak diyet liflerinin potansiyel kullanimi
tavsiye edilmektedir (Soukoulis, Lebesi, & Tzia, 2009). Elde edilen sonug-
lar gostermistir ki; donmus siit tiriinlerinde kristalizasyon ve rekristalizas-
yon kontrolii i¢in besinsel lifler kullanilabilir (Goncii, 2016). Agar agarlar,
iyi su tutma o6zelligine sahip olduklarindan buz kristallerindeki biiylimeyi
yavaglatmaktadir (Demirci, 2006; Roberts, 2011). Seliiloz ve seliiloz tii-
revleri kristal olusumunu engelleme amaciyla kullanilmaktadir (Arslan &
Erbas, 2014).

6. Diyet Lifinin Gidalardaki Kullanim Alanlar:

Cesitli gida formiilasyonlarinda kullanilan diyet lifleri, ilave edildigi
gidalarda emiilsiyon ve jel olusturma, su ve yag baglama o6zellikleri gibi
fonksiyonel 6zelliklerine olumlu etkiler saglamaktadir. Tekstiiriin gelisti-
rilmesi, sinerezisin engellenmesi ve stabil emiilsiyonlarin olusturulmasin-
da kullanilmaktadirlar (Elleuch et al., 2011).

6.1. Diyet Liflerinin Et Uriinlerinde Kullanimi

Gida formiilasyonlarini zenginlestirmenin amaci, iiriiniin besleyicilik
degerleri artirma, fizikokimyasal 6zellikleri etkileyerek duyusal nitelikle-
ri gelistirme gibi arzu edilen fonksiyonlar1 elde etmenin yani1 sira depola-
ma sirasinda oksidasyonu ve mikrobiyal gelisimi engelleyerek iiriiniin raf
omriinii uzatmaktir (Xiong, 2012).

Et iirlinlerinin iglenmesi siirecinde hem sentetik kimyasal bilesikler
hem de giivenli olarak kabul edilen (GRAS) dogal ingrediyentler, son tirii-
niin kalitesini ve giivenligini diizenlemek veya degistirmek i¢in diizen-
li olarak et dig1 fonksiyonel katki maddeleri olarak kullanilabilmektedir.
Dogal kaynaklardan elde edilen bilesikler, giivenilirlik ve saglikli olma
ozellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir (Fasseas, Mountzouris, Ta-
rantilis, Polissiou, & Zervas, 2008). Bu fonksiyonel bilesikler et iiriinleri-
nin fizikokimyasal karakteristiklerini etkilemeleri, besleyicilik ve fonksi-
yonel degerlerini artirmalar1 nedeniyle oldukga giindemdedirler.
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Emiilsiyon tipi et tiriinlerinin iiretiminde istenilen 6zelliklerini sag-
lamada pH, su tutma kapasitesi, emiilsiyon stabilitesi, pisirme verimi vb.
gibi fizikokimyasal 6zellikler dahil olmak {izere birgcok faktor etkilidir
(Santhi, Kalaikannan, & Sureshkumar, 2017). pH; tekstiir, pisirme kaybi,
gevrekligi ve mikrobiyal aktiviteyi etkiledigi i¢in emiilsiyon tipi et iirlin-
lerinde son derece 6nemli kalite parametrelerinden biri olarak kabul edi-
lir (Lawrie & Ledward, 2006). Malav et al. (2015); lahana tozunun sahip
oldugu fenolik bilesenlerin asidik yapisindan kaynaklanabilecek icerige
bagli olarak et iirlinlerinde pH degerini diisiirdiglini bildirmistir. Benzer
sekilde emiilsiyon stabilitesi de emiilsiyon tipi et iirlinlerinin gelistirilmesi
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve yapi, verim ve duyusal niteliklerle
baglantili oldugu bilinir (Santhi et al., 2017). Pigsirme verimi, isleme sira-
sinda et dis1 bilesenlerin et iiriinleri iizerine etkisini tahmin etmek icin
kullanilan en pratik testlerden biridir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalar,
et olmayan bilesenler olarak diyet liflerinin emiilsiyon stabilitesini etki-
ledigini ve dolayisiyla pisirme verimini arttirdigini gostermektedir. Etin
islenmesi sirasinda, diyet lifleri iiriin isleme ve depolama siiresi boyunca
cok kararl1 bir emiilsiyon olugmasi i¢in suya ve yaga baglanir ve bu da
pisirme veriminin, su tutma kapasitesinin ve tekstriin iyilestirilmesine ne-
den olur (Cofrades, Hughes, & Troy, 2000; Dhingra et al., 2012; Thebaudin
et al., 1997). Bu nedenle, emiilsiyon stabilitesi ve pisirme verimi birbiriyle
iligkili kavramlardir ve emiilsiyon tipi et iirlinlerinin daha diisiik pisir-
me kaybi1 sadece teknolojik agidan degil ayni zamanda ekonomik agidan
da avantajlidir (A.K. Das et al., 2020). Cofrades et al. (2000); diyet lifle-
rinin su baglama ve yag1 baglama gibi parametrelerin pisirme verimini
artirdigini bildirmislerdir. Ceviz veya yosun gibi lif bakimindan zengin
bilesenler, 1s1l islem uygulanmis et iiriinleri iiretiminde kullanilmistir. Et
triinlerinin teknolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinin yani sira, her iki
bilesen de frankfurterlere eklenerek diyet liflerinin konsantrasyonu art-
makta olup; 6rnegin %20 ceviz eklenmesi, diyet lifinin yaklagik %1’lik ar-
tisin1 saglamustir. Uriinlerin fizikokimyasal 6zelliklerinin artirilmast icin
kullanilabilecegi rapor edilmistir (Jiménez-Colmenero, Sanchez-Muniz,
& Olmedilla-Alonso, 2010).

Et emiilsiyonlar1 tizerine ¢ig ve dehidre limon albedosunun etkisinin
arastirildig: bir ¢aligmada, en yiiksek fonksiyonel 6zelliklerin % 5 albedo
ilave edilen emiilsiyonlarda oldugu belirlenmistir (Sarigoban et al., 2008).
A. K. Das, Rajkumar, and Verma (2015) bael meyvesi pulp kalintisinin %
0.5 seviyesinin keci eti nuggetlarin emiilsiyon stabilitesi ve pisirme ve-
rimini 6nemli sekilde artirdiginin bildirmislerdir. Moringa oleifera ¢ige-
ginin tavuk nuggetlarda kullanildig1 bir ¢alismada kontrol grubuna gore
daha yiiksek pisirme verimi ve emiilsiyon stabilitesine sahip oldugu belir-
tilmistir (Madane et al., 2019). Bununla birlikte Verma, Rajkumar, Baner-
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jee, Biswas, and Das (2013) koyun etinden iiretilmis nugget drneklerinde
diyet lifi kaynag olarak guava tozunun ilave edilmesiyle birlikte emiilsi-
yon stabilitesinin ve pisirme veriminin diistiigiinii bildirmislerdir, bu du-
rumun et emiilsiyonunun diisiik pH’sindan kaynaklandigi ifade edilmistir.

Turunggil lifi bilesenlerinin et iiriinlerine ilave edildigi zaman lipid
oksidasyonunu geciktirdigi ve kalinti nitrit miktarlarin1 azalttig1 rapor
edilmistir (Fernandez-Gines, Fernandez-Lopez, Sayas-Barbera, Sendra,
& Perez- Alvarez, 2003). Lahana tozu igeren et iiriinlerinde, hem aerobik
hem de vakumlu paketleme kosullari altinda, lahanadaki fenolik bilesikle-
rin ve diyet liflerin varligindan 6tiirii depolama sirasinda kontrol grubuna
gore tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerin (TBARS) ve serbest yag asidi
degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir (Malav et al., 2015). Farkli se-
viyelerde lotus rizom tozu ile hazirlanan pisirilmis sosislerin, kontrol (0.88
mg MDA/kg) muamelesine gore lipid oksidasyonuna karst 6nemli 6lgiide
daha yiiksek oksidatif stabiliteye sahip oldugu (TBARS degeri 0.57-0.59
mg malondialdehit (MDA)/kg) belirlenmistir (Ham et al., 2017). Bu du-
rumun, lotus rizomunun lipofilik fraksiyonu nedeniyle giiclii antioksidan
etkisinden ve sosislerde lipid oksidasyonunun ilk ve sonraki asamalarini
onlemeye yardimci olabilecek iyi miktarda gallik asit varligindan kaynak-
laniyor olabilecegi diisiiniilmistiir (Deng et al., 2013).

M. oleifera ¢icegi ekstraktini diyet lif kaynagi olarak kullanan Ma-
dane et al. (2019), 20 giinliik depolama siiresi boyunca tavuk nuggetlarin-
da daha diisiik TBARS degerleri bildirmis ve ¢igeklerde bulunan giiclii
antioksidan kapasiteye sahip polifenolik bilesiklerin, kontrol numunesine
kiyasla ekstrakt ile muamele edilmis nuggetlarin daha fazla oksidatif sta-
bilitesine katkida bulunan faktor olabilecegini gostermistir.

Arastirma bulgulari, zenginlestirilmis diyet liflerinin et triinlerinin
sertligini, dis yapiskanligin1 ve kesme kuvvetini etkiledigini ve bdylece
tekstiirii bityiik olgiide degistirdigini gostermektedir. Koyun eti nuggetla-
rinda guava tozu (Verma et al., 2013), tavuk eti nuggetlarinda M. oleifera ¢i-
cegi (Madane et al., 2019) ve kegi eti nuggetlarinda bael kiispesi kalintisi (A.
K. Das et al., 2015) gibi ¢esitli kaynaklardan diyet lifi iceren galismalarda,
et liriinlerinin diyet lifi icermeyen kontrol grubuna gore daha diisiik sertlik,
dis yapigkanlik, gamsilik ve kesme kuvveti degerlerine sahip oldugunu be-
lirtmektedir. Ancak istiridye mantarl tavuk koftelerde ilavesi ile elastikiyet
degerlerinin daha yiiksek oldugu ama istatistiki olarak énemli olmadigz bil-
dirilmistir (Wan Rosli, Solihah, Aishah, Nik Fakurudin, & Mohsin, 2011).
Benzer bir egilim, Ham et al. (2017)’ nin lotus rizom tozu kullandiklari ¢a-
lismada rapor edilmis, pisirilmis sosislerin gamsilik ve sertlik gibi tekstiirel
parametrelerinin ¢ogunun degismedigi bildirilmistir. Portakal kabugu lifi ile
formiile edilen Bologna sosislerin daha sert, daha az elastik, yapiskanlik ve
cignenebilirlik degerlerine sahip oldugu vurgulanmistir (Fernandez-Lopez
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et al.,, 2004). Agar et al. (2016 ); seker kamisi diyet lifinin et emiilsiyonlarina
ilave edildigi bir ¢alismada reolojik 6zelliklerin gelistigini, seker kamisi lifi
konsantrasyonu arttikca tekstiirel parametrelerden sertlik, ¢ignenebilirlik,
gamsilik, geri kazanim degerlerinin arttigini bildirmislerdir. Aleson-Carbo-
nell, Ferna'ndez-Lo’pez, Sayas-Barbera’, Sendra, and Perez-Alvarez (2003)
¢ig ve 1s1l islem gormiis limon albedosu ilave edilmis sosislerin 6zelliklerini
incelemisler, %5 limon albedosu ilave edilen sosislerin en yiiksek sertlik
degerine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Sosis hamurlarina %17 ve 29
oranlarinda seftali lifinin kullani1ldig1 ve yag iceriginin %5-20 arasinda de-
gistigi bir ¢alismada, sosis hamurlarinin viskozitesinin kullanilan diyet lifi
miktarma bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Ayrica diyet lifinin, triiniin
su tutma kapasitesini arttirdigi ve pisirme kayiplarini azalttig1 belirtilmek-
tedir. Yag icerigi azaltilan sosislerin renginin ise, kontrol 6rneginden daha
koyu renkli oldugu ve iiriiniin tekstiiriiniin sadece yiiksek oranda lif kul-
lanimindan olumsuz yonde etkilendigi bildirilmistir (Tomek, Serdaroglu,
Demirtas, & Bulgay, 1993).

Bir bagka calismada ise, taze ve dondurulmus sig1r eti ile hazirlanan
model sistem emiilsiyonlarin 6zellikleri {izerine aycgicegi tablasi lifinin
farkli seviyelerdeki etkisi arastirilmistir (Sarigoban, Yilmaz, Karakaya, &
Tiske, 2010). Aycicegi tablasi lifinin bes konsantrasyonu seklinde ilave
edildigi orneklerde; emiilsiyon kapasitesi, emiilsiyon stabilitesi, emiilsi-
yon viskozitesi, renk ve akis 6zelliklerinin etkisi incelenmistir. En yiiksek
emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesi sonuglarinin %3 tabla lifi eklenmesiyle
oldugu, tabla lifi konsantrasyonu arttikca bu degerlerde negatif sonuglarin
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Taze sigir eti emiilsiyonlarinin, dondurulmus
sigir eti emiilsiyonlarindan ¢ok daha yiiksek emiilsiyon kapasitesi ve sta-
bilitesi degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu etkinin aygicegi tablast
lifindeki pektin iceriginin yiiksek olmasina ve pektinin ¢oziinebilir bir
diyet lifi olduguna bagli oldugu bildirilmistir.

Diyet liflerinin renk parametreleri lizerine etkilerine bakildiginda ise
farkli sonuglar elde edilmistir. Sdyago-Ayerdi, Brenes, and Goiii (2009),
tizlim diyet lifinin ile hem ¢ig hem de pismis tavuk hamburgerlerinde
kontrole kiyasla beyazlik (L*) ve sarilik (b*) degerlerinde 6nemli bir azal-
ma oldugunu bulmuslardir. Kirmizilik degerlerindeki (2,22 kat) dnemli
artigin, liziim diyet liflerinde bulunan kirmizi renkli fenoliklerden kay-
naklanabilecegi bildirilmistir. Koftelere piring kepegi diyet lifi ilavesinin
trliinlin renk ve duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemedigi, kepek ilave-
sinin %10’un altinda olmas1 ve kepeklerin kii¢iik partikiillii olmasinin
kaliteyi olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Huang, Shiau, Liu, Chu,
& Hwang, 2005). Benzer sekilde, Verma et al. (2013) pismis koyun eti
nuggetlarinda guava tozu ilavesiyle kirmizilik degerlerinde (%38’¢ kadar)
onemli bir iyilesme oldugunu, ancak kontrole kiyasla beyazlik ve sarilik



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *81

degerleri lizerinde herhangi bir etkide bulunmadigini ifade etmislerdir.
Kirmizilik degerindeki artisin muhtemelen guava tozunun kirmizi ren-
ginden kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir. Baska bir calismada
Fernandez-Gines, Fernandez-Lopez, Sayas-Barbera, Sendra, and Perez-
Alvarez (2004) limon albedosu ile hazirlanan Bolonya sosislerde kontrol
grubuna gore daha yiiksek parlaklik (L*) ve kirmizilik (¢*) degerleri fark
etmisler, renk 6zelliklerinin formiilasyonlarda kullanilan albedo tiirleri ve
konsantrasyonundan etkilendigini bildirmislerdir. Yalinkilic, B., Kaban,
and Kaya (2012) ise portakal lifi konsantrasyonu ile fermente sucuklarin
parlaklik degerinin arttigini bildirmislerdir.

6.2. Diger Gidalarda Kullanimi

Enzime direngli nisastanin beyaz renkli, normal partikiil biiyiiklii-
gilinde ve tirlin tekstiiriinii pozitif yonde etkileyen bir yapida olmasi neden-
leriyle, hamurun iglenmesini ve reolojisini onemli derecede etkilememek-
tedir (Kotancilar et al.). Iniilin; siit, yogurt, fermente siit iiriinleri, siitlii
icecekler ve peynirler, dondurma, siitlii tatlilar gibi siit tiriinleri, biskiivi,
ekmek gibi firincilik {riinleri, sekerleme iriinleri, igecekler, siiriilebilir
uriinler, barlar, ¢ikolata ve tahillar iniilin kullaniminin en basarili oldu-
gu proseslerdir (U. Isik, 2006). Firincilik iiriinleri, makarna, sekerleme,
corba, sosis ve iceceklerde baklagil lifleri fonksiyonel etkileri nedeniyle
kullanilabilmektedir (Khan, Alam, Ali, Bibi, & Khalil dan, 2007).

Bugday riiseymi yiiksek miktarda mineral ve vitamin igermektedir.
Ozellikle alfa ve beta tokoferol, E vitamini ve fitosterol igerigince zengin
ve yliksek antioksidan aktiviteye sahip bilesenler icermektedir (Gomez,
Gonzalez, & Oliete, 2012). Zenginlestirmek amaciyla, tahil bazli gida
formiilasyonlarinda riiseym ve tiirevlerinin kullanim1 son yillarda gide-
rek artig gostermektedir. Ekmek, bu gidalarin basinda gelmektedir. Ham
bugday riiseymi, yagsiz bugday riiseymi ve tavlanmis bugday riiseyminin
ekmek kalitesi lizerindeki etkilerinin incelendigi ¢esitli ¢aligmalarda, rii-
seymin sadece besleyici degeri arttirmadigi ayn1 zamanda hamur ve ek-
mek karakteristigini de etkiledigi tespit edilmistir (Ma et al., 2014). Siit
tirlinleri ve pastacilik tirinlerinde, yliksek miktarda diyet lif icerigine sa-
hip turunggil yan tritinleri kullanilmaktadir. Riiseym, spesifik formiilas-
yonlarda kullanilma potansiyeli yiiksek bir tirliindiir (Pérez-Alvarez, Ale-
son-Carbonell, Fernandez-Lopez, & Sayas-Barbera, 2002). Yulafta tane
kabugu fiziksel olarak taneden ayrilmamakta ve genelde direkt (tam ta-
hil) olarak tiiketilmemektedir. Yulaf, bu nedenle ¢ok iyi bir lif kaynagidir
(Peterson, 2001). Zengin lif i¢erigi nedeniyle, gida endiistrisinde 6zellikle
bebek mamasi, ¢orba, ekmek, biskiivi, kahvaltilik gevrek, ezme, jips, salca
ve sosis tiretiminde kullanilmaktadir (Peterson, 2001; Sobayoglu, 2017).
Yulaf kepegi igerigindeki suda ¢oziinebilir lif miktari, bugday kepegine
oranla yaklasik 4 kat daha fazladir (Tamerler & Oakenfull, 1991).
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7. Diyet Liflerinin Saghk Uzerine Etkileri

Diyet lifleri kullanildiklar1 iiriinlerde fonksiyonel ve teknolojik birgok
ozelligi saglamasinin yani sira ayrica insan sagligi iizerinde olumlu etkile-
re de sahiptir. Bu nedenle son yillarda tiiketicilerin biling diizeylerinin art-
masina ve diyet lifinin saglik tizerine olumlu etkilerini ortaya koyan ¢a-
lismalara bagli olarak her gecen giin dnemi artmaktadir. Bununla birlikte,
diyet liflerinin saglik tizerine olumlu etkilerinin yaninda bazi durumlarda
olumsuz sonuglar da dogurabilecegi unutulmamalidir.

7.1. Diyet Liflerinin Prebiyotik Ozellikleri ve Bagisiklik Sistemi
Uzerine Etkileri

Prebiyotikler genel olarak saglik iizerinde olumlu etkileri bulunan
mikroorganizmalar1 uyaran maddeler olarak tamimlanmakta olup pek
cok prebiyotik, diyet lifi 6zelligi gdstermesine ragmen her diyet lifi igin
prebiyotiktir ifadesi kullanilamaz. Bir diyet lifi ¢esidinin prebiyotik ola-
rak siniflandirilmasi ig¢in bagirsaklarda bulunan yararli mikroorganiz-
malarin gelisimini tegvik etmesi, viicuda alindiginda bagisiklik sistemi-
ni olumlu yonde etkilemesi, patojen bakterilerin gelisimini engellemesi
ve/veya siirlandirmasi ve kisa zincirli yag asidi iiretimini artirabilmesi
gerekmektedir (J. Slavin, 2013). Frukto-oligosakaritler (FOS), iniilin, ga-
lakto-oligosakaritler (GOS), polidekstroz, ksilo-oligosakarit (XOS), izo-
malto-oligosakarit (IMO) ve direngli nisasta prebiyotik 6zellik gosteren
diyet liflerine 6rnek olarak verilebilir. Prebiyotik diyet liflerinin tiiketimi
ile birlikte, Bifidobacterium ve Lactobacillus tiirii mikroorganizmalarin
sayilari, yararlt metabolit tiretimi ve kalsiyum emilimi artarken; patojen
bakteri sayilari, protein fermentasyonu ve alerji riski azalir. Ayrica bagir-
sak bariyer gegirgenligi ve bagisiklik sisteminin de prebiyotik diyet lifi
tiketiminden olumlu etkilendigi bildirilmistir (Carlson, Erickson, Lloyd,
& Slavin, 2018).

7.2. Diyet Liflerinin Gastrointestinal Sistem Uzerine Etkileri

Yiiksek lifli gidalarin veya lif takviyelerinin gastrodzofageal reflii
hastaligi (El-Serag, Satia, & Rabeneck, 2005), duodenum iilseri (El-Se-
rag et al., 2005; Smits, 1974), inflamatuar bagirsak hastaligi (Ewaschuk &
Dieleman, 2006), irritabl bagirsak sendromu (Giannini, Mansi, Dulbecco,
& Savarino, 2006), divertikiiler hastalik, kabizlik ve hemoroid (Ho, Tan,
& Seow-Choen, 2000) gibi birgok bagirsak rahatsizliklari {izerine olumlu
etkilerinin oldugu bildirilmektedir.

Diyet lifleri diger gidalarin aksine ince bagirsakta sindirime ugrama-
y1p kalin bagirsakta, ¢oziiniir veya ¢ozlinmez lif olmalarina bagl olarak
kismen veya tamamen fermente olabilmektedirler. Bu fermentasyon, ba-
girsakta bulunan yararli bakteriler tarafindan gergeklestirilmekte ve fer-
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mentasyon sonucunda olusan asetat, biitirat ve propiyonat gibi kisa zincir-
li yag asitlerinin kanser hiicrelerini inaktif hale getirdigi bildirilmektedir
(Kahlon, Chow, Hoefer, & Betschart, 2001). Bu kisa zincirli yag asitlerinin
bir diger fonksiyonu da kolona enerji saglayarak mukus tiretiminin artma-
sin1 saglamaktir. Gidalarla alinan diyet lifi kalin bagirsakta laksatif etki
olusturma, gidalar1 seyreltme, vitamin ve mineral absorbsiyonunu artir-
ma, digki hacmini artirma, digkinin bagirsaktan gegis siiresini kisaltma
gibi fonksiyonlar1 yerine getirerek bagirsak sagliginin korunmasinda et-
kili olmaktadir (Kahlon et al., 2001; Logan, 2006; Saldamli, 2007). Ozel-
likle atiklarin bagirsakta kalma siirelerinin kisalmasi sonucunda sizintili
bagirsak sendromunun o6nlendigi bildirilmektedir (Waldron, Parker, &
Smith, 2003). Ayrica bazi lifler safra asitlerini baglayarak misel olusu-
munu engeller, boylece safra asitlerinin ve kolesteroliin digki ile atilimi-
n1 arttirir (Kirby et al., 1981). Diyet lifleri viicuda alindiginda kolonun
mevcut bakteri popiilasyonunu degistirir, zararli metabolitlerin olugmasini
azaltir ve olusan metabolitlerin bagirsak hiicreleriyle daha kisa siire temas
etmesini saglayarak digskilamay1 hizlandirir. Diyet liflerinin tiim bu fonk-
siyonlarinin kolon ve rektum kanserlerinin 6nlenmesinde etkili oldugu
bildirilmistir (Saldamli, 2007).

7.3. Diyet Liflerinin Kolesterol Uzerine Etkileri

Safra asitleri, karacigerde kolesteroliin oksidasyonu sonucu olusan
safranin %60’1n1 olusturmaktadir ve sindirim sisteminde gorevini tamam-
ladiktan sonra karacigere yeniden donmektedir. Diyet lifleri s6z konusu
safra asitlerini baglayarak karacigere donmesini engeller ve viicuttan bo-
saltim sistemi araciliyla atilmasini saglar. Boylece kandaki kolesterol se-
viyesinin %20 gibi olduk¢a 6nemli seviyelerde diistiigli ve bu diisiisiin
kalp-damar hastaliklarinin goriilme sikliginin azaltilmasinda etkili oldu-
gu bildirilmektedir (Burdock, 2007).

7.4. Diyet Liflerinin Kardiyovaskiiler Hastaliklar Uzerine Etki-
leri

Koroner kalp hastaligi, felg ve yiiksek tansiyonu da iceren kardiyovas-
kiiler hastaliklar diinya niifusunun énemli bir kismini etkileyen ve yilda
ortalama 18 milyon insanin 6liimiine neden olan en 6nemli hastaliklardan
biridir. Bununla birlikte kardiyovaskiiler hastaliklarin dnlenebilir oldugu
ve beslenme aligkanliklari, fiziksel aktivite ve sigara kullanimi gibi ya-
sam tarzina ait faktorlerin degistirilmesi ile hastalik riskinin %82 ora-
ninda azaltilabildigi bildirilmistir (Kris-Etherton, Etherton, Carlson, &
Gardner, 2002; Stampfer, Hu, Manson, Rimm, & Willett, 2000).

Beslenme aligkanliklarinin degistirilmesi, yeterli ve dengeli bes-
lenmeye ek olarak diyet lifinden zengin kaynaklarin tiiketilmesini ifade
etmekte olup diyet lifinin, kardiyovaskiiler hastaliklarin nedenlerinden
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olan kandaki toplam kolesterol ve LDL kolesterol seviyelerinin diismesini
saglayarak hastalik riskini azalttig1 ifade edilmistir (Ege & Kdseoglu Ay-
denk, 2021).

7.5. Diyet Liflerinin Obezite Uzerine Etkileri

Cagimizin en 6nemli sorunlarindan biri olan obezite, her ne kadar
hormonal ve genetik faktorlerin etkiledigi bir hastalik olmakla birlikte
fast food tarzi, yag ve karbonhidrat bakimindan zengin, meyve-sebze, tam
tahillar ve kurubaklagillerden fakir diyetler gibi sagliksiz beslenme sonu-
cunda da kargimiza ¢ikmaktadir.

Epidemiyolojik ¢alismalar, 6zellikle tam tahil veya tane tiiketiminin
obezitenin gelismesine karsi koruyucu etkilerinin oldugunu gdstermek-
tedir. Klinik ¢alismalar sonucunda yiiksek lif igerigine sahip gidalarin
viicut agirligiin kontroliinde faydali oldugu bildirilmistir (James W An-
derson, Pasupuleti, & Anderson, 2008; Poppitt et al., 2002). Diyet lifi tiike-
timi midenin bosalmasini geciktirir ve tokluk hissi olugturur. Diyet lifinin
midede sagladig1 doygunluk ve tokluk gibi fiziksel yaptirimlar, viicudu
etkileyerek yiyecek alimini azaltmakta ve bu sekilde enerji alimini kisitla-
yarak viicut agirliginin azalmasini saglamaktadir. Ayrica artan miktarlar-
da diyet lifi aliminin tokluk hissi olusturan bagirsak hormonlarinin artis
ile iligskilendirilmektedir (James W Anderson et al., 2009).

7.6. Diyet Liflerinin Diyabet Uzerine Etkileri

Son yillarda yapilan ¢alismalarla birlikte diyet lifi kullaniminin gast-
rointestinal fonksiyonlarinin disinda diyabet {izerinde de onemli etki-
lerinin oldugu belirlenmistir (James W Anderson et al., 2008). Yapilan
caligmalarda, karbonhidrat, protein veya yaglardan saglanan enerji de-
gistirilmeden diyet lifi tiiketimini artirmanin, tip 1 veya tip 2 diyabetli
bireylerde glisemik kontrolii 6nemli dl¢iide iyilestirdigi ve ilag ve insiilin
ihtiyacini azalttig1 agikga gosterilmektedir (James W Anderson & Ward,
1978; James W Anderson et al., 1991). Diyet lifi tiikketimi ile birlikte gli-
kozun bagirsaktan emilimi yavaslamakta ve boyle kana hizli karigsmasi
engellenmektedir. Ote yandan pektinler, gamlar ve pentozanlar gibi suda
cozilinen ve vizkozite artisina neden olan diyet lifleri, gidalarin daha uzun
stire midede kalmasini saglayarak ince bagirsaga gegisi geciktirir. Bu du-
rumun, ince bagirsakta bulunan sindirim enzimlerinin fonksiyonlarini
engelleyerek glisemik indeksin diismesini sagladigi ve bdylece diyabet
riskini azalttig1 6ne silirtilmektedir (Ou, Kwok, Li, & Fu, 2001).

7.7. Diyet Liflerinin Biyo-Yararlanim Uzerine Etkileri

Diyet lifi mineral madde bakimindan zengin bir kaynak olmasinin
yant sira kalin bagirsakta meydana gelen bakteriyel fermentasyon sonu-
cunda artan emilim yiizeyleri sayesinde biyoyararliliklarinin arttig1 bildi-
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rilmistir. Diyet lifi bakimindan zengin bir kaynak olan bugday kepeginin
giinliik 100 g alindiginda bireyin ¢inko, bakir, fosfor, magnezyum, potas-
yum ve kiikiirt gibi mineral madde ihtiyacinin yaklasik olarak tamamini
karsiladig1 rapor edilmistir (Zhang et al., 2005). S6z konusu olumlu etki-
lerin saglanmast i¢in giinliik diyet lif tiiketiminin 5-7 gramini ¢oziiniir lif
olacak sekilde giinde 25-30 g arasinda olmasi gerektigi tavsiye edilmekte-
dir (Dashti, Al-Awadi, Khalafawi, Sawaya, & Al-Amiri, 2003).

7.8. Diyet Liflerinin Saghk Uzerine Olumsuz Etkileri

Saglik {izerine bir¢ok olumlu etkisinin yan1 sira diyet lifi, glinliik tav-
siye edilen miktarlarin tizerinde alindiginda insan sagligini tehdit edebil-
mektedir. Fazla miktarlarda diyet lifi igeren 6giinler, fazla hacimli buna
karsilik diisiik enerji icerigine sahip olduklari igin 6zellikle ¢ok kiiglik ve
cok yasli bireyler i¢in sorun olugturabilmektedir. Sindirime direngli oligo-
sakkaritler veya direncli nisasta gibi sentetik diyet lifi gesitlerinin sigskin-
lik gibi gastrointestinal belirtilere neden oldugu bildirilmistir. Ayrica bazi
diyet lifi ¢esitlerinin yiiksek miktarlarda alinmasi durumunda diyet lifinin
yapisinda bulunun fitik asit gibi antibesinsel faktorler nedeniyle ince ba-
girsakta demir, kalsiyum, ¢inko ve magnezyum gibi mineral maddelerin
emilimlerinin azaldig1 belirlenmistir (Torre, Rodriguez, & Saura-Calixto,
1991). Diyet lifi bakimindan zengin kaynaklar olan tahil ve baklagillerde
bulunan lektin proteini fazla alinmasi durumunda ¢inko eksikligine, do-
layisiyla istah eksikligi, dermatit, bagisiklik sisteminin zayiflamasi, koku
ve tat hassasiyeti, gece korliigii, lektin intoleransi olan bireylerde ise bagir-
sak ¢eperinde sizma sonucunda bagisiklik sisteminin zayiflamasina bagl
olarak otoimmiin hastaliklarda artis, anksiyete, depresyon, kaygi gibi psi-
kolojik rahatsizliklara neden olabilmektedir (Ajjarapu, 2000). Meyveler
diyet lifi bakimindan 6nemli kaynak olmalarinin yani sira fazla tiiketil-
diklerinde yiiksek friikktoz alimina dolayisiyla insiilin direncinin geligsme-
si, DNA hasar1, mitokondriyal fonksiyonlarda bozulma, kanser ve ¢esitli
gastrointestinal rahatsizliklara yol agabilmektedir (Charrez, Qiao, & Heb-
bard, 2015; Park & Yetley, 1993). Kuruyemisler, 1spanak ve avokado gibi
lif icerigi yiiksek bazi gidalar yiiksek histamin icerikleri nedeniyle veya
histamin igermemesine ragmen histamin salinimini artiran muz, bugday
riiseymi ve ananas gibi gidalar tiiketilirken dikkat edilmesi gerektigi bil-
dirilmektedir (Salgin & Ercoskun, 2021).

8. Sonuc¢

Meyve, sebze ve tahil gibi farkli bitkisel kaynaklardan elde edilen
diyet lifleri, son yillarda gida islemede kullanilmaya baslanmis olup, et
iriinlerinin formiilasyonlarina eklenebilecek degerli gida bilesenlerin-
den biridir. Diyet liflerinin gida formiilasyonlarina eklenmesiyle birlikte,
gidalarin besleyicilik 6zelliklerinin artirilmasi yaninda su ve yag tutma,
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emiilsiyon olusturma, jel olusturma, tekstiirel 6zellikler gibi fonksiyonel
ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Et ve et iiriinleri igerdigi
protein, mineraller ve vitaminler gibi 6nemli bilesenler nedeniyle saglikli
beslenmede dnemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde ise et ve et lirlinlerinin
yliksek kolesterol icerigi, kalp-damar hastaliklari, kanser ve bazi hasta-
liklara neden olmasi gibi olumsuz diisiinceler, tiiketici tercihlerini etki-
lemektedir. Diyet liflerinin et iiriinlerine eklenmesiyle birlikte, et tirlin-
lerinin saglik iizerine olan olumsuz etkileri azaltilmasi ve sagliga daha
faydali hale getirilmesi saglanabilecektir. Tarimsal bir yan {iriin olan diyet
liflerinin kimyasal, fonksiyonel, besleyicilik 6zelliklerinin ve kullanim
olanaklarinin arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica yeni lif kaynaklarinin
arastirilmasi, uygun diyet lifinin secilmesi ve formiilasyona eklenecek dii-
zeyinin bilinmesi ile et liriinlerinin fonksiyonel, teknolojik 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve iiretim maliyetlerinin diisliriilmesi gergeklestirilebilecek-
tir.
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1. Giris

Yagli komiir slamlarinin kolon flotasyonu ile kopiikte yiizdiirme isle-
mi, aktif karbon veya odun kdmiir tozu ile toksik camurlarin temizlenmesi
isleminde camurun fiziksel, kimyasal nitelikleri, komiiriin tiirii, mikro-
dalga da kondiisyonun komiir slamlarinin temizlenmesini ve su aritimini
saglar. Yagh ¢amurlarin flotasyonu, yag1 tioplayan kopiigii ayirma olarak
gerceklesmektedir. Komiiriin kolon flotasyonundaki fizikokimyasal 6zel-
liklerinden yararlanilarak temizlendigi degerli bir yontemdir. Bu ¢aligma-
daki aktif karbon ve ¢ar gibi tasiyici malzemelerle yagli ¢gamurlarin flotas-
yonu, toksik bulamaclar i¢in yaygin olarak kullanilan aritma yontemlerin-
den biridir [1-3]. Flotasyonda yagli komiirii temizleme ve su aritimi, temel
olarak yagli bulamaglarin, asidik ¢amurlu sizint1 sularin veya toksik me-
talli camur atiklarinin yikanarak aritilmasinda etkili olmaktadir. Tehlikeli
atik sularin aritilmasinda benzer modifiye havalandirma, yiizdiirme, aktif
karbondan siizme gibi yontemlerden yararlanilmaktadir[4-7]. Endiistriyel
atiklardan yagl piilpler (10-2 M asidik) genellikle asidik karakterli dii-
siik yagli ¢ozeltileri igermektedir. Ince komiir yikamada kémiiriin, yagh
komiir piilpliniin mikrodalga radyasyonda kondiisyonlanmasi islemi piil-
pl sitir ve aglomerasyonu kolaylasir[8]. Kolon flotasyonunda kullanilan
Jameson hiicresinde kars1 akimli hava piilp besleme derinligine verilerek
komiirtin yikanmasi basarilt olmustur. Boylelikle, etkin piilp karisimi
saglanmistir. Cesitli uygulamalar, koyulastiricilar veya plaka cokeltici
tipi ayiricilar ve tambur tipi filtreler de toksik atik sularin aritiminda kul-
lanilir. Mikrodalga destekli kolon flotasyonunda, aktif karbonun, ¢arin,
komiiriin yiizeyi, komiire bagl aglomera olan kdmiir pargaciklar iizerin-
de yaglh hidrokarbon miseller kdpiik zonuna kolayca taginmaktadir [8].
Flotasyon, farkli endiistriyel uygulamalarda [9-10], atik su aritimlarinda
yaygin olarak havalandirma ve kopiik yilizdiirmesi kullanilarak, yiiksek
oranda kabarcik — yag temasi saglanmakta ve bir piilpiin ¢calkalanmasi ile
ylizdliirme tankinda ¢amur yiikiinden ayrilmaktadir. Kondiisyonlama da
plilpiin mikrodalga radyasyonu etkilesimi arttikca ayirma performansi-
nin iyilesmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Farkli flotasyon yiizdiirme
yontemleri, ekipmanlari ve uygulandig1 endiistriler asagida verildigi gibi
Ozetlenmistir.

* Gida endiistrisinde, kabugunu tahil tanelerinden ayirmada,

* Cevre mithendisligi, kirli sularin temizlenmesi,

* Biyoloji ve eczacilikta bakteri ve misel kristallerinin elde edilmesi,
* Fotograf, banyo suyu ve filmlerden glimiigiin geri kazanilmasinda,

* Endiistriyel ve rafineri tesisi artiklarindan yaglarin uzaklastirilma-
s,
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* Tekstil endiistrisi, suni ipek banyolarindan kiikiirtiin uzaklastiril-
masi,

* Mezbaha atik suyundan kanin uzaklastirilmasi,

* Latex, karbon siyahi, aktif karbon ve kurum geri kazanimi,
* Kalan sudan boyar maddelerin uzaklastirilmas,

* Niikleer reaktor atiklarinin islenmesinde,

» Atiksu aritma tesislerinde atik suyun biyokimyasal oksijen ihtiya-
cinin azaltilmasinda,

» Kagit sektoriinde beyaz atik sularin islenmesinde kullanilir.

Bu yontemde i¢ dongiilii kolon flotasyonu, toksik kimyasallari, yag-
11, agir metalli atiklar1 igeren atik sularin igsel ¢cevrimle yikanmasini ve
kopiik fazinda toplanarak alinmaktadir. Atik sularin kolon i¢inde havalan-
dirilmasi da kapasiteye gore gesitli sekillerde uygulanabilmektedir. Boy-
lelikle, O2 kiitle transferinin suya ¢ozlinmiis oksijen olarak gegisi Tablo
I’deki uygulamalarda goriildiigii gibi gergeklesmektedir.[10-14]

Cizelge 1. Atik su aritimi i¢in kullanilan havalandirma yontemleri

Havalandirma Metod Avantajlari Sakincalari 02 transfer O2 Kkiitle oram
hiz1(%) (kg O2/kW.h)
ince kabarcik Seramik  lyi Yiiksek kapital ve diigiik 10-30 1,2-2,0

Difiizor karisim,transfer Omiir.
Diisiik enerji
igletme maliyeti

iri kabarak Esnek Low cost of Disiik transfer 4-8 0,6-1,2
Disk operation, fix no  Yiiksek enerji
clugged
Mekanik Bigak Diisiik enerji Diisiik karigim 1,2-2,6
Diisiik maliyet Disiik hiz
Jet piiskiirtme Pnomatik Diisiik maliyet titkanma 10-25 1,2-2,4
hava yiiksek kapasite  noziil ve pompa

Iyi transfer

Uzun apolar molekiiler seviyede olan her bir misel bagi ile hidrofobik
yaga tutunanan komiir taneleri su —hava kabarcigi arayiiziine temas eder.
[13-14] Kavitasyon sistemi, kiigiik ve siiper ince pargaciklarin geri kazani-
min1 artirmak i¢in Eriez Flotation Division tarafindan gelistirilmistir. Bu
kavitasyon sistemi igindeki paralel borularin yardimiyla etkili kabarcikli
plilp ¢ekimi saglanmaktadir ve hava jeti tarafindan iiretilen mikro kabar-
ciklar olugturulmaktadir.[13-14] Bu uygulamada hava piiskiirtme ve kavi-
tasyon prensibi kullanilmaktadir. Kavitasyon borulariin (Sekil 1) mikro
kabarcik iiretimi i¢in gerekli hidrodinamik kavitasyonu ve piilp devridai-
mini bir pompa saglamaktadir. Piiskiirtiilen hava ve piilp manifoldlar ile
bu devirdaim pompasi son derece kiiglik hava kabarciklar: iiretmektedir.
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Piko-kabarciklarida piilp kabarciklarinin bir kismi olarak flotasyonu sag-
lar. Bu ikincil {iretilen kabarciklar ne kadar kii¢lik olursa, kabarciklarin
ylizey alani o kadar biiyiik olur. Li¢ tanklarindaki atik camurlarin, bu
mikro kabarciklarla temasli devridaim olasiligini arttirmaktadir. Ayrica
paralel bir boru kavitasyon uygulamasi li¢ tanki igersindeki ¢ozeltmede
camur partikiillerinin gaz enjeksiyonu ile oksidasyonunu gelistirmekte-
dir(Sekil 2). Bu nedenle, piilp manifolduna hava enjeksiyonu daha etkili
oksijence zengin atik su girisini iyilestirecektir.

Sekil 1. Pompa devirdaimi ve flotasyon tankindaki sirkiile edilen piilp hareketi
(Eriez Company) Piilpiin Hava jeti ile havalandirilmasi[13]

Kavitasyon tarafindan iiretilen mikro kabarciklar, komiir tanelerinin
ylizeyine dogal olarak yapisarak, kolon flotasyonunda mikro kabarciklar
ikincil bir toplayici olarak hareket etmektedir. Hem tasiyici aktif kar-
bon/ odun komiirii taneleri hemde kabarcikli halde toplayicr tiiketimini
azaltmaktadir. Boylelikle, yagl slamlarin yiizdiirme olasiligini artirarak,
taginmasi zor tanelerin kabarciklara baglanma olasiligini arttirir. Kavi-
tasyonun neden oldugu piilp sirkiilasyonu bu mikro kabarciklarin temasi
arttirarak, 6zellikle geri kazanilmasi genellikle zor olan mikronize boyut-
daki parcaciklarin kolon flotasyonunda kazanimini da gelistirir. Ayrica iri
tasimali tanelerinde geri kazanimini sagladigi gozlemlemistir.

L

Sekil 2. Kolon Flotasyon tankindaki (Eriez Company) piilpiin Jet
Havalandirmasi[13]
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Sekil 3. SlamJet piiskiirtme uygulamasi, Kolon Flotasyon Tanki1 (Eriez
Company)[13]

SlamJet pliskiirtme sistemleri, flotasyon kolonu boyunca dagitilan
mikro kabarcik olusturulmaktadir. Piilp igersindeki yagli komiir hidrofo-
bik slam tanelerinin yiiksek oranda tasiyiciya baglanmasini ve geri kaza-
nilmasini saglar. Eriez Flotation piiskiirtme sistemleri, yagh atik sularin
tastyict kolon yiizdiirme uygulamasi i¢in optimum boyutta yiiksek mik-
tarda kabarcik tliretecek sekilde tasarlanmistir. Atik su aritma tesislerinde
gravite tanklar1 kullanilarak yapilan yatay akisli ¢okeltme ve havalandir-
ma gerceklestirilmektedir. Komiir flotasyonun da ise yagh koptigiin styi-
rilmasi, 75 mikronun altindaki daha ince boyutlardaki kdmiir slamlarinin
temizlenmesini ¢ok zorlastirmaktadir. Gravite ile cokeltme ve yagh slam
atiklarindaki agir metaller, dekantasyon olmaksizin belirli bir oranda te-
miz suya karisir. Toksik atiklarin ayrilmasi, bozunmus kimyasal bilesen-
lerin yeniden yikanmadan kullanilmasindan kaynaklanir. Kirlilige neden
olabilecek atik su birikiminin olugsmasi gibi durumlar ortaya gikabilir.
Bu nedenle aktif karbon veya odun komiirti, ayrica mikrodalga radyas-
yonu kullanarak su aritimi agir metalli atik sularda etkili olmaktadir. Bu
yontemlerin bir kombinasyonu olan, i¢dongiilii kolon flotasyonunda odun
komiir tozu ile komiir yikama ve atik su aritimi miimkiin olur. Son zaman-
larda cevreyi 6zellikle temiz igme su rezervlerini kirleten yagl atik piilp-
lerin kopiikte havalandirarak yiizdiiriilmesi ve bunun i¢in tastyici olarak
odun komiir karbonunu kullanilmasi etkin olmaktadir [22-24]. Ayrica atik
plilp ¢amurunun doner tamburlu filtrasyonu ve dongiilii kolon flotasyonu
ile aritilmasi da avantajli olmaktadir. Sirnak ilinde ¢esitli endiistriyel ta-
mirhane alanlarinda yagli sizintilarin piilpii kullanilarak yapilan testlerde,
atik camurun %2,5-8 yag icerdigi belirlenmistir. Bu camurlarin, komiir
yikamada degerlendirilebilecegi gibi tasiyicit odun komiirii ile Sirnak as-
faltitlerinin ve linyitlerin tasiyici flotasyon ile yikanabilecegini belirlen-
mistir[25]. Ancak yliksek kaliteli bir nihai temiz komiir {irtiniin ve atik
su aritiminin yeterli olmadigi belirlenmistir. Yapilan caligmalarda yiiksek
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seyl icerigine sahip komiir slamlarinin odun kémiiri ile koptikte kazani-
mi, yliksek randimanli iirlin saglamistir. Atik su arittminda yagin yiizme-
sine neden olan ana kritik parametreler asagida verilmistir:

* Piilp askida tutulmalidir. Bunun i¢in piilpiin karistirilmasi gerekir.
Karistirma, taneleri askida tutabilecek bir hizda yapilmalidir. Hiicre i¢in-
de ¢cokelme engellenmelidir. Genel bir problem olan kumlanma ve yerlesik
¢okiis, hiicre hacminde ve mineral veriminde bir azalmaya yol agar.

* Hiicre boyunca havalandirma ile ince hava kabarciklarinin dagilma-
sina izin vermelidir.

 Havalandirma miktar1 hiicre hacminin her 1 m? hacmi i¢in dakika-
da 0.1-2 m? arasinda olmalidir.

* Yagli atik sularin flotasyon ile yikanmasinda en 6nemli faktor yagin
agirhigidir. Yiizde kaginin yiizdiiriilmesi gerektigi belirlenmelidir.

* Flotasyon hiicresinde dnemli bir faktor olarak kiigiik kabarciklar (d,:
1-5 mm) olusturulmali ve dagitilmalidir. Bu, flotasyon makinelerinin te-
mel bir sorunudur. Mekanik karistirici ile ¢okelme olusturulmaz, herhangi
tiflenen havay1 dagitabilmeleri gerekir.

*Kopiik fazinda sakin piilp kosullarinin saglanmasi gereklidir. Tane-
lerin ve aglomeratlarin askida kalmasini saglamak i¢in tiirbiilans kosulla-
rina gore ¢esitli flotasyon makineleri degerlendirilir.

* Atik su aritma iinitelerinde bulanikligi azaltmak i¢in karigtirma
plakalar (bariyerler) kullanilir. Piilpiin tiirbiilans1 képiik fazina gegmeme-
lidir. Aksi takdirde kopitk mukavemeti ve geri kazanim verimi diisecektir.

* Pihtilagsma

Koagiile pargaciklar olusur. Gang tanelerinin tiirbiilansla koptige ta-
sinmasi ile olugur, geri kazanimin artmasina ve segiciligin azalmasina ne-
den olur.

» Kopiik alanina gelen gangin istemeden piilpe geri ¢ekilmesine (geri
doniise) izin verilmelidir. Bunun ¢6ziimii kopiige yikama suyu eklemektir.

« Istenilen mineral boyutu kopiik fazina beslenmeli ve tane-kabar-
cik kaynasmasi arttirilmalidir. Degerli ve gang taneleri arasindaki ylizey
ozelligi farki ne kadar fazlaysa, se¢ici ayrim o kadar basarili olur.

* Piilpe ve kopiik bolgesi ile otomatik olarak yiikseklik, karigtiric
hiz1 ve hava debisi kontrol edilebilir olmalidir.

* Fazla olan kisa devrenin i¢ besleme yapilmasi énlenmelidir. Hiic-
reden hiicreye gecis kolaylastirilmali ve devredeki kalintinin giderilmesi
icin uygun donanim kullanilmalidir.
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» Kopiik ve kalan slamli piilp ayr1 yerlerden alinmalidir. « Bir ariza-
dan sonra flotasyon makinesi kolayca tekrar devreye alinmali ve bakimi
kolay olmalidir.

* Piiskiirtme havasi veya oksijen jeti sistemi uygulanmalidir.

Ulkemizdeki linyit komiirlerinin tasiyict odun komiirii ile ince tane
boyutlarinda i¢dongiisel kolon flotasyonu ile yikanabilirligi incelenmistir.
Ayrica optimum atik su aritimi bu ¢alismada incelenmistir.

2. Mikrodalga ile Atik Camur Oksidasyonu
Aktif karbon / odun kémiirii tane boyutu

Bu aktif karbon tane boyutu kiiciildiikge tehlikeli toksik atik ¢camur-
lar1, mikrodalga etkisi ile kolayca oksitlendirilebilir. kimyasal reaktifler
veya diger termal islemlerle de camurdaki toksik organik komplekslerin
bozusturulmasi gerekir. Mikrodalga radyasyonu, diger kati-camur termal
proseslerine gore daha diisiik enerji tilketimine sahiptir. Radyasyon, ince
camur yatagina daha kisa siirede uygulanabilir ve termal bozunma 3-7
dk gibi kisa bir siirede gerceklesir. Boylelikle, misel ile kalic1 kopiik ta-
rafindan atilmayi kolaylastirir. Ayrica, yiiksek ¢ar, karbon yiizey alanina,
gozeneklerine yeterli bir gaz adsorpsiyonuna izin verir [22].

Mikrodalgada Gozenekli Yapi

Mikrodalga da etkinlik gézeneklilige bagli olarak azalmaktadir. Flo-
tasyon Oncesinde kondiisyonlama esnasinda ¢camurdaki hava bosluklarin-
da daha az radyasyonlu bolge nedeniyle mikrodalga radyasyon emisyonu
azalir. Yiiksek yogunluklu piilpler {izerinde mikrodalga etkisi daha faz-
la etkin olmaktadir. Bu mikrodalga etkili kondiisyonlamada, uygun bir
stabilizator demirsi igerik yardimi ile piilplin yiiksek performansh oksi-
dasyonu ve kati igerikleri {izerinde segici bir 1sinma radyasyon siiresince
olusur [22-25].

3. Deneysel Yontem
3.1. i¢ dongiilii kolon flotasyonu deneyi
Mikro Kabarcik Uretimi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen, hava piiskiirtme ile beslemenin
yapildig1 i¢ kolon piilp beslemesi ve ayirict i¢ kolon devirdaimi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Tasarlanan i¢dongiilii kolon flotasyonu temel olarak 2
kisimdan olusmaktadir. Besleme kolonunun ilk kismi, Jameson hiicresin-
de meydana geldigi gibi mikro kabarcik piiskiirtme hava jet girisidir. Bu
hava jeti kars1 akimda diizenli olarak kopiik tiretebilen i¢ kolon besle-
me mekanizmasindan olusmaktadir[16]. Tkinci boliimde ise, dis kolondan
olmaktadir. Burada kopiigiin dus olmadan aktarildig1 geleneksel bir ana



108 * Yildirim Ismail Tosun, Fethullah Chichek

kopiik zonu elde edilir. dis kolon da birincil yaglh kopiik disar1 alinir. Dig
kolonda, iist hiicredeki piilpiin alt hiicre parcasina alinarak i¢ dongii halin-
de slam tanelerini yonlendirir.Hava jeti ile mikro kabarciklar ile i¢ dongii-
de slam tanelerini yakalar. Yeterli koptik yiiki agirligi ile yarim saatlik
flotasyon siiresinde olusturulmaktadir. Bu siire gézlemlenen en verimli
test kopiik ylikiine gore belirlenmistir. Kolon yiizdlirme parametrelerinin
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 4’te gosterilen deneyde icdongiilii
kolon flotasyon ekipmaninin akis semasi gosterilmektedir.

Cizelge 2. I¢ Déngiilii kolon flotasyon parametreleri ve képiik olusturma
reaktifleri ve dozajlari

Kolon Baz Oram 0,1
Besleme Hiz 300ml/min
Hava Akis Hizi 400ml/min
Kopiik Yiiksekligi,cm 33cm
Kolon Yiiksekligi 200cm
Besleme kolon yiiksekligi 150cm
Kolon genisligi,cm 8

Besleme kolon Genisligi,cm 5
Kopiirtiicii Dozaji 150g/t
Kollektor Dozaji 50gr/ton
Car Dozaji %10

Yagli kopiigii geri kazanimda, gazyagi deneysel ¢aligsmalarda toplayi-
c1 reaktif olarak kullanilmistir; 20-100 /ton besleme agirlik oraninda kon-
diisyon tankina karistirilmistir. Kopiirtiicii olarak MIBC [(CH3) 2CHCH-
2CHOHCH3] 50-150 gr/ton besleme agirlik oraninda kondiisyon tankina
karistirilmastir.

Piilp devirdaimi , Sekil 4’te goriildiigii gibi i¢ kolonda daha yiiksek
verimli yagli slamlarin flotasyonu aktif karbon tanelerine temasi ve tasima
ile gerceklesmektedir. Mikro kabarcikla slam tanelerinin temasi artmak-
tadir. Kopiik {initesinin kontrolii sekilde goriildiigii gibi yapilmaktadir.
Aktif karbon ve slamin karistirilmasi ve koptik tiriiniin siyah rengine bagl
olarak, kopiik seviyesi ve kopiik rengi ile kontrol edilmektedir.

3.2. Aktif karbon/Mese Odun komiirii ve Sirnak asfaltit komiirii
Numunelerinin Hazirlanmasi

1/5 optimum % 20 kati/sivi oraninda odun komiirii/asphaltit kdmiir
slami piilp olarak kondiisyon tankina beslenir. Buradaki 5dklik karistirma
islemi sonrasi sekilde goriildiigii gibi jet bulamag besleyiciyle i¢ kolana
istenilen miktarda besleme saglanir. Her ne kadar numuneler kolon flotas-
yonundan 6nce kondiisyon tankinda istenilen optimum kati/sivi oraninda
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olsa da piilp yogunlugu kontrol edilir. Odun komiir tozu tasiyict madde
olarak kondiisyon tankina yikanacak asphaltit slami ile 1/5 agirlik oranin-
da karistirilir. Kondiisyon tankinda, 5dk mikrodalga radyasyonda bekle-
tilerek termal oksidasyona maruz birakilir. Bu termal islem yagin ince
odun komiirii karisimina adsorpsiyonunu saglar. Yagl slamlarin mikro-
dalga radyasyonunda yas piilp olarak kismen 1sitmaktadir. Bu yagli asfaltit
slam komirii daha sonra piilp olarak 5dk kondiisyonlanarak karistirilir.

KOLON FLOTASYONU

Piilp Beslemesi
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Sekil 4. i¢dongiilii kolon flotasyon ekipmani ve Képiik olusumunun sematik
goriiniimleri

Dekantasyon devresi, komiir ve slam karigimlarin ya ile topaklandi-
rilmasi1 kodmiir kolonflotasyonunda yeterli randimanlar1 Sekil 5’te gosteril-
mistir. Hidrosiklondaki yiiksek hassasiyetle boyut ayirimi dagilim deger-
leri olarak Sekil 6°da verilmistir. Kolon flotasyon {initelerinde yiizen yagh
komiir slami kopiik olarak disariya alinmaktadir. Boylelikle hidrosiklon
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siniflandirma kolon flotasyonundaki randimani arttirdig1 gibi tikiner de-
kantasyonunun ardindan temiz su ilavesi ile tagma olarak aritilmaktadir.

Kismen ¢dziinmiis yag miktar1 nétr pH taki kolon flotasyonunda kis-
mende olsa kopiik iirtindeki temiz komiir {irtinde daha da artmaktadir.
Batan kolon flotasyon {iriinti ve yiizen kopiik iiriinler ayr1 ayr1 dekantas-
yona maruz kalmaktadir. Yikama suyu ilavesi ile temiz su {irtinii almak
gerekmektedir. Ozellikle yiiksek yagli komiir slamlarinin yikanmasi igin
su ile birka¢ kademe durulama tinitesine gerek duyulmaktadir. Tane boyu-
tu dagilimi d, degerinde 74 mikronun altina ulasan odun kémiirii ve ugu-
cu kiil i¢in boyut komiir slamina gée daha yiiksek olmustur. Bu calisma
kapsaminda Sirnak asfaltit madenlerinden elde edilen 75 mikron altindaki
komiir slamlar1 i¢ dongiilii kolon flotasyonuna tabi tutulmustur. En uygun
75 mikron altindaki komiir slamlar1 bu yontemle tasimali olarak mese
komiirii numuneleri hazirlanarak deneyler &20 kat1 sivi oraninda gercek-
lestirlmistir.

Hidrosiklon Devresi Hidrosiklon Ust akis

Hidrosiklon Ust akis

Yagh Slam

Yagh Car Slam

Hidrosiklon Alt Akig

Hidrosiklon Alt Akis
Yagh Car Slam Atk

Sekil 5. Yagli komiir slamlarinin tasimali kopiikte yikanmasi i¢in deney devresi
ekipmani.
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Sekil 6. Yagli kodmiir slamlarimin kopiik tagsmasi icin Hidrosiklon devresinin
partikiil boyutu dagilimu.

Avgamasya 1, Avgamasya 2 komiir slami, Uludere-1 ve Uludere-2 ko-
miir slam1 6rnekleri deneylerde yikamaya tabi tutulmustur. Avgamasya
I’de asfaltit komiir slami linyit komiirleri ila karigtirilarakta kolon flotas-
yonuna tabi tutulabilmektedir. Temsili alinan komiir asfaltit slam numune-
leri 100 mikron altina bilyali degirmende 6giitiilerek elde edilmistir. Nu-
muneler sirasiyla -212 + 100 mikron boyutuna ve daha sonra 100 mikron
altina kontrollii olarak tane 6giitiilmiistiir ve elenmistir. Boylelikle 75 pm
altindaki kdmiir slamlar1 ve benzer olarak mese komiirii tozu 100 mikron
altindaki tane boyutunda elde edilmistir. Ogiitiilmiis 75 um alt1 slam nu-
muneleri, Avgamasya ve Uludere asfaltit komiirleri, mikrodalga firininda
400 °C’de 20 dakika siire ile tutularak mikrodalga etkisi belirlenmistir.
Kismen karbonize olmasi siireyle engellenmistir. Ancak deneylerde kul-
lanilan i¢ dongiilii kolon flotasyonu ekipmani i¢in kullanilan kontrol para-
metreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 3. Tehlikeli atik su aritma yikama igin char tiirleri ve kimyasal

parametreler

Oksit Tiir(%) Ucucu Kiil Avgamasya 1 Uludere 2
Asfaltit Asfaltit

SiO2 23,35 43,35 41,35
Al203 15,68 13,68 16,68
K20 2,55 2,55 2,55
Fe203 12,44 7,24 6,24
Na20 1,43 2,43 2,43
CaO 21,24 3,24 12,24
MgO 12,64 1,64 2,64
TiO2 0.23 0.21 0.25
MnO 0.27 0.22 0.21
P205 0,42 1,42 2,42
Cr203 0.1 - -
Lost in Fire 13.7 - -
Total 99.53 99.73 99.73

Tablo 4. Tehlikeli yagli atik gamur un su aritmadaki kimyasal parametreleri

Yag, % Fe SiO ALO, Ca0

2

5,93 5.11 54,57 31,33 6.25

Mese komiirii karbon igerigi, kolon flotasyonunda etkin tagimay1 sag-
layacak %37-42 gbozenegi ile su fazinda dagilmadan tasiyict komiir olarak
degerlendirimektedir. Ayrica bu yiiksek gozenek hacmi tarafindan ko-
layca yag adsorpsiynu ve kopiigiin kopiik stabilitesini saglamistir. Slam
tastyan mese komiirii tozu bu gozenekleri ile apolar miseller tarafindan
yagl slamlarin yakalanmasini ve yiizdiiriilmesini iyilestirmektedir. Pilp
devirdaimi ile i¢ dongiisel kolon flotasyonundaki agir metalli slamlarinda,
mikro boyutlu kabarciklarla temas siiresi artmaktadir. Buda atik slamla-
rindan agir metal gideriminide iyilestirecektir. Bu ¢alismadaki kolon flo-
tasyonu ile yikama ve aritma islemi, yiiksek yikama verimliligine sahip
olmaktadir. Ayrica asfaltit komiir slami1 képiik zonunda temizlenmektedir.
Bu deneylerde flotasyon verimi, -75 pm boyutundaki kdmiiriin agirliklar:
ve kiil degerleri ile belirlenmistir. Kolon flotasyonu isleminde kullanilan
tastyict mese komiir tozu devirdaim esnasinda agir metal iceriklerini de
tasimaktadir. Genellikle asidik ortamdaki atik ¢amurlarin yikanmasinda
ve dekantasyonundan dnce notralize edilerek tasinmasi gerekmistir.

Kolon flotasyonunda saglanan diisiik besleme orani ile birlikte diger
parametreler ve kosullar sabit tutulmustur. Kolon flotasyonunda koptigiin
30 cm yiikseklikte tutulmasi hiicredeki alt ¢ikisa giris akisi seviyesi 0.1
cm/sn’lik pozitif akis oraninda degismistir.
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4. Sonuclar ve Tartisma
4.1. Avgamasya Asfaltit Slaminin Yikama Testleri

Temiz komiir kopiigiiniin ilk agsamada elde edilmesi ile kdmiir slam-
lar1 i¢ dongiilii kolon flotasyonu ile yeterli randimanda yikanabilmektedir.
gerekli olan i¢ dongiilii devirdaim islemi kolon flotasyonu ile yikama is-
leminde alt¢ikis miktarina ve besleme piilpii miktarina bagli olmaktadir.
nihai bir kopiik ve yikama suyu birlikte temiz komiir {iriin olarak alin-
maktadir. Alt kolon ¢ikisi atik piilp olarak alinmaktadir. Yagli kopiik slam-
lar1 yeterli i¢ dongii ¢cevrimi ile kolon icersinde kabarcikla temas ederek
kopilikzonundan alindiktan sonra kurutularak agirligi ve kiil oran1 belir-
lenmistir. Sekil 7°de gosterilen sonuglar, 20 dakikalik ylizdiirme siiresinde
mese komiirii ile yapilan tasiyicili kolon flotasyonunda %90 yag geri kaza-
nimi ile i¢ dongiisel kolonda temiz kdmiir yanabilir randimani Avgamasya
ve Uludere asfaltitleri ile % 56 ve 64 degerlerine yiikselmistir.bu ¢alisma-
da mikrodalga etki kulanilmadan kullanilan numunelerde bu randiman
degerleri %45 ve 55 degerlerinde kalmistir.

4.2. Uludere Asfaltit Slaminin Yikama Testleri

Uludere asfaltitleri kil tasindan ziyade kalkerli slamlar1 icerdiginden
ve kiil oran1 yiiksek oldugundanrandimanlar1 diismiistiir. Bu ¢alismada
mikrodalga etki ile kosullandirilmis numunelerle 10 dakikalik siitun ytiiz-
diirme stiresinde %80 kopiik temiz komiir randimani elde edilmistir. Mik-
rodalga radyasyonunun baslica avantaji, yagli maddeleri pargalayarak dii-
sitk molekiillii miselli flotasyonun temiz kdmiir randimanini arttirmisgtir.
Boylelikle uzun molekiillii yaglar mikro kabarciklardan ayrilmayacaktir.
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Sekil 7. %10 agirlik oraninda mese komiird ile tasiyict i¢ dongiilii kolon
flotasyonu yikama sonuglart
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Bu calismadaki ayirt edici yontem, atik su aritimindan farkli olarak
verimli bir kopiik tirlinlin temiz komiir iiriinii olarak alinmasi ve mikro-
dalga radrasyon ile komiir slamlarinin 10 dklik kondiisyonlamasi olmus-
tur. Avgamasya asfaltit slamlarinin mese komiirii tozu ile tasiyici i¢ don-
giilii kolon flotasyonu test sonuglar1 Sekil 8'de gosterilmektedir.
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Sekil 8 % 10 agirlik orant mese komiirti kullanimui ile tasryici gevrim kolonu
g y
flotasyon yikama sonuglari

Mese komiir tozu ile daha diisiik yag yakalamanin sonuglar1 %10 agir-
lik oraninda gerceklesmistir. Mese komiirii ancak yogunluk olarak yakla-
stk 1,1 -1,2 aktif karbondan daha diisiiktiir. Yag adsorpsiyon orani aktif
karbona gore daha yiiksektir. Mese komiirii tozu mikro slam tanelerini
yagla birlikte gozene icinede alabilmektedir. Boylelikle i¢ dongiilii ko-
lon flotasyonunda yagin iyi bir sekilde emilmesine izin vermistir. yapilan
bu testlerde, beslemede komiiriin kiilii %42 degerinden kiil toplam orani
%22 .4’ azalmig ve temiz komiirdeki yag verimi ise %77.2’ye ulagmistir.
Avgamasya asfaltit komiir slaminin i¢ dongiilii kolon flotasyonu, sadece
yag ayirmada kullanilacaksa daha uzun siireli flotasyon tercih edilmelidir.
Yogunluk daha diisiik oldugu icin ve gozenekli oldugu i¢in yag kazani-
minda flotasyon siiresi uzamaktadir. 20 dklik flotasyon siiresinde yag ran-
dimani % 55,0 olmustur. Odun komiirii ile kopiik fazinin sirasiyla komiir
randimani yanabilir randiman olarak belirlenmistir. Bu degerler 20 dklik
flotasyon siiresinde Avgamasya komiirii i¢in %47.5 ve Uludere komiirii
icin %44.5’te kalmistir.

4.3. Bakir Li¢c Atig1 Camursu Slamin Yikama Testleri

Bakir li¢ slam atiklarinin komiir slamlart ile piilp olarak %50 agirlik
oraninda karistirilara yapilan i¢ dongiilii kolon flotasyonunda kdpiik mik-
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tar1 etkin yikamay1 saglamistir.Yikama suyunun kopiige verilmesi toksik
agir metallerin glamlarinin yakalanmasinda etkil olmustur. Mikrodalga
kondiisyonlama siireside toksik metalbilesenlerin oksitlenmesini saglaya-
rak ayr1 mikro kabarciga tutunmay1 gelistirmistir. Boylece, mikrodalga
radyasyon ile oksidasyon sartlandirmasi agir metal bilesenli li¢ atiklarin
tastyicili komiir flotasyonunda etkili olmustur. Li¢ atiklarinin Avgamasya
komiir Samlart ile i¢ dongiilii kolon flotasyonu testlerinde yeterli kopiik
zonu olusabildigi numunelerinin jeti ile olusturulan kopiikte kullanilan
odun komiird, komiir tasiyic1 koplik fazinda elde edilen metal igeriginin
%54,0’a ulastig1 gbzlenmistir. Yikama suyu ile koptigiin dekantasyonu ile
elde edilen kopiik fazlarin da Fe , Pb agir metal randimanlarini %52.5 ve
%44.1’1 elde edilir. (Sekil 9) Avgamasya asfaltit slami1 yerine sadece mese
komiiriiniin tasiyici olarak kullanilmasi kolon flotasyonunda kopitikteki
agir metal oksitlerin kazanimini %78Fe ve %67 Pb oraninda arttirmistir.
Bakir li¢ slam atiklarindaki flotasyon sonuglari kopiik iiriinlerindeki Fe,
Pb verimleri olarak Sekil 8’de verilmistir.

5. Sonugclar

Mese komiirii tozunun i¢ dongiilii Sirnak asfaltit komiir slamlarinin
flotasyonunda yiiksek %54,1 yanabilir komiir randimanlarina ulagilmistir
ve Uludere asfaltit slaminda bu randiman %50,6 oraninda kalmistir. Kiil
degerleride Avgamasya asfaltit slaminda %42 kiil igeriginden %22,4 de
indirilmistir. Uludere asfaltit slami1 i¢cinde mese komiirii tasimali flotas-
yonda kiil oran1 %61 den % 35 % degerine indirilmistir.
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Sekil 9. Mese komiirii tozu ile i¢ dongiilii kolon flotasyonu li¢ atiklarinin yikama
sonuglart
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Bu ¢alismada, li¢ atig1 agir metalli oksit slamlarin yag igersede bu
yontemle etkin olarak yikanabildigi belirlenmistir. Kolon flotasyonu ve
yikama dekantasyonunun birlikte li¢ atiklarini geri kazaniminda ve su
arittminda etkili oldugu gozlenmistir. I¢ déngiilii bakir lig atiginin kolon
flotasyonunda mese komiirii tozu ile yapilan tasimali flotasyon kopiigiin-
de mese komiirii ile %27.2 Pb ile %54,6 Fe randimanlar elde edilmistir.
Ancak Pb randimani1 Avgamasya asfaltit slami ile yikamada %]15,5’¢ aza-
lirken, mese komiirii ile %29,6’ya artmistir. Asfaltit komiir slami ile Fe
randimani flotasyonda %25 oranina kalirken, mese komiir tozu tasiyict
olarak kullanildiginda %54,6’ya yiikselmistir.

I¢ dongiilii kolon flotasyonu, hava jetli kabarcik iiretimi, kopiige y1-
kama suyu ilavesi, mikrodalga kondiisyon yagli slamlarin aritilmasinda
yararli olmaktadir.

iki asamali yikama daha etkin temiz komiir tirinlerin kdpiiklerde ay1-
rilmasinda gerekli oldugu belirlenmistir.

mikro boyutlu slamlarin tastyict mese komiirii tozu veya aktif kar-
bon tozu ile i¢ dongiisel kolon flotasyonunda yikanabilecegi belirlenmistir.
Ayrica, bu yontem ekonomik olarak uygulanabilmektedir. Kolon flotasyo-
nunu takiben hidrosiklon/ tikiner dekantasyonun, mikrodalga sorpsiyonla
ayirma iglemiyle yagli camurlarin daha iyi yikanmasini saglamaktadir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 117

Kaynaklar

[1].  Anonymous,2019, DSI, Water Reports, 10th Regional Directorate, 2018

[2]. K. Kanagamani, P. Geethamani and M. Narmatha, 2020, Hazardous Was-
te Management, Environmental Issues and Sustainable Development, Su-
riyanarayanan Sarvajayakesavalu and Pisit Charoensudjai, IntechOpen,
DOI: 10.5772/intechopen.94080.

[3]. M. D. LaGrega, P. L. Buckingham, J. C. Evans,2001, Hazardous Waste
Management: Chap 13. Land Disposal, pp.812-864, Second Edition, Wa-
veland Press, Illinois,

[4]. Anon. 1973. Outlook: waste water treatment with air flotation. Environ.
Sci. Technol., 7: 996

[5]. Dobby, G.,2002. Column Flotation. In: Mular, A.L., Halbe, D.N. and Bar-
ratt, D.J. (Eds.), Mineral Processing Plant Design, Practice and Control,
SME Inc., Littleton.

[6]. Yoon, R.H., “Microbubble flotation”, “Recovery of coal from waste fines
by column, Minerals Engineering, 6, 4, pp. 619-630. (1993)

[7].  Yoon, R.H., “Advanced Coal Cleaning and Coal flotation”, Journal of So-
lid Waste Technology and Management, Vol.29, No.3, pp.168-178. (2003)

[8]. Tao, D., Luttrell, G.H., Yoon, R.H., “A parametric study of froth stability
and its effect on column Recovery”, Meeting, April, 4-5, Virginia. (2006)

[9].  Yoon, R.H. ve Ruttrell, G.H., “MicrocelTM column flotation scale-up and
plant practice” flotation of fine particles”, International Journal of Mineral
Processing, Vol.59, pp.25-43. (2000)

[10]. Tao, D., Li, B., Johnson, B.K., Parekh, B.K., “A flotation study of refuse
pond coal slurry”, Fuel Processing Tech, Vol.76, pp.201-210. (2000

[11]. Mineral Processing, CIM, paper 12.(1994)Proceeding of the 26 th Annual
Meeting Canadian

[12]. Zipperian, D.E., Svensson, U., 2005, “Plant practice of flotaire column
flotation machine for metallic and glycol/MIBC mixtures”, Minerals En-
gineering, 18, pp.179-188.

[13]. Tan, S.N., Pugh, R.J., Farnasiero, D., Sedev, R.,Raltson, J., 1988, “Foa-
ming of polypropylene glycols and coal flotation” Column Flotation 88,
K.V.S. Sastry (ed), Chapter 7, 43-54. (1988)

[14]. Lai, R., “Cyclonic flotation column for minerals benefication”, Mining
engineering, 54, No.3,

[15]. Fan, MM. et al, “Nanobubble generation and its application in froth flota-
tion (part I): nanobubble generation and its effects on properties of micro-
bubble and millimeter scale bubble solutions”, Mining Sci. & Tech, 20, pp
1-19, (2010).



118 - Yildirim Ismail Tosun, Fethullah Chichek

[16].

[17].

T.M. Morris, “Measurement and Evaluation of the Rate of Flotation as a
Function of Particle Size”, Mining Engineering, Vol. 4, No. 8, 1952, 794-
798.

Jameson, G.J., Manlapig, E.V., “Application of the Jameson cell”, Agar,
G.E., Huls, B.J., Hyma, D.B.,

(ed.), Column’91, 2, 675-687. (1991)

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

Mankosa, M.J., Luttrell, G.H., Adel, G.T., Yoon, R.H., “A study of axial
mixing in column flotation”.International Journal of Mineral Processing,
35, 51-64 (1992)

Peres, A.E.C., Araujo, A.C., Shall, H., Zhang, P., Abdel-Khalek, N.A.,
2007. Plant practice: nonsulfide minerals. In: Fuerstenau, M.C., Jameson,
G., Yoon, R-H (Eds.), Froth Flotation — A Century of Innovation, SME,
Littleton.

I, Oboh, E. Aluyor,T. O. K. Audu, 2013, Second-order kinetic model for
the adsorption of divalent metal ions on Sida acuta leaves, International
Journal of Physical Sciences 8:1722-1728

P. Senthil Kumar*, C. Vincent, K. Kirthika, and K. Sathish Kumar,
2010, Kinetics and equilibrium studies of Pb2+ in removal from aque-
ous solutions by use of nano-silversol-coated activated carbon,Braz.
J. Chem. Eng. vol.27, no.2, Sdo Paulo, https://doi.org/10.1590/S0104-
66322010000200012

H Medhi, P R Chowdhury, P D. Baruah, and K G. B, 2020, Kinetics of
Aqueous Cu(Il) Biosorption onto Thevetia peruviana Leaf Powder, ACS
Omega 2020, 5, 23, 13489-13502, https://doi.org/10.1021/acsome-
2a.9b04032

Barrera, H.; Urefia-Nufiez, F.; Bilyeu, B.; Barrera-Diaz, C. Removal
of chromium and toxic ions present in mine drainage by Ectodermis of
Opuntia. J. Hazard. Mater. 2006, 136, 846— 853, DOI: 10.1016/j.jhaz-
mat.2006.01.021

Ahamed, J. A.; Begum, A. S. Adsorption of copper from aqueous solution
using low-cost adsorbent. Arch. Appl. Sci. Res. 2012, 4, 1532— 1539

Medhi, H.; Bhattacharyya, K. G. Kinetics of Cu(Il) Adsorption on Orga-
no-Montmorillonite. J. Surf. Sci. Technol. 2015, 31, 150—- 155

Bhattacharyya, K. G.; Gupta, S. S. Adsorption of a few heavy metals on
natural and modified kaolinite and montmorillonite: A review. Adv. Collo-
id Interface. Sci. 2008, 140, 114— 131, DOI: 10.1016/j.cis.2007.12.008

Gupta, S. S.; Bhattacharyya, K. G. Adsorption of Ni(I) on clays. J. Collo-
id. Interface. Sci. 2006, 295, 21— 32, DOI: 10.1016/j.jcis.2005.07.073

Bhattacharyya, K. G.; Gupta, S. S. Adsorption of Fe(IlI), Co(II) and Ni(II)
on ZrO-kaolinite and ZrO-montmorillonite surfaces in aqueous medi-



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 119

um. Colloids Surf. A Physicochem. Eng. Asp. 2008, 317, 71- 79, DOI:
10.1016/j.colsurfa.2007.09.037

[29]. M. Abatal, V. C. Quiroz, M. T. Olguin, A. R. Vazquez-Olmos, J. Var-
gas, F. Anguebes-Franseschi, G. Gidcoman-Vallejos, 2019, Sorption of
Pb(II) from Aqueous Solutions by Acid-Modified Clinoptilolite-Rich Tuf-
fs with Different Si/Al Ratios, Appl. Sci. 2019, 9(12), 2415; https://doi.
org/10.3390/app9122415

[30]. X.Xu, L. Lin, C. Papelis and Pei Xu, 2019, Sorption of Arsenic from De-
salination Concentrate onto Drinking Water Treatment Solids: Operating
Conditions and Kinetics, Water 2018, 10(2), 96; https://doi.org/10.3390/
w10020096

[31]. Ofomaja, A. E.; Naidoo, E. B.; Modise, S. J. Biosorption of copper (II) and
lead (IT) onto potassium hydroxide treated pine cone powder. J. Environ.
Manage. 2010, 91, 1674— 1685, DOI: 10.1016/j.jenvman.2010.03.005

[32]. Bajpai, S. K.; Jain, A. Removal of copper (II) from aqueous solution using
spent tea leaves (STL) as a potential sorbent. Water SA 2010, 36, 221228

[33]. Chen, H.; Dai, G.; Zhao, J.; Zhong, A.; Wu, J.; Yan, H. Removal of cop-
per(Il) ions by a biosorbent—Cinnamomum camphora leaves powder. J.
Hazard. Mater. 2010, 177, 228-236, DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.12.022

[34]. Anonim a, 2015, Multotec Sirket web sayfasi, http://www.multotec.com/
category/ industry/coal

[35]. Anonim b, 2015, MBE Sirket web sayfasi, http://www.mbe-cmt.com/en/
products/pneuflot% C2% AE/pneuflot%C2%AE

[36]. Anonim c, 2015, CWP Sirket web sayfasi, http://cwp.com.tr/en/products.
aspx?id=30
[37]. SalsmanJ.B., Williamson R.L., Tolley W.K., Rice D.A., 1996, Short-pulse

microwave treatment of disseminated sulphide ores. Minerals Enginee-
ring, 9, 1, s.43-54.

[38]. Standish, N., Worner, H.K., Gupta, G., 1990. Temperature distribution in
microwave heated iron ore—carbon composites. J. Microwave Power Ele-
ctromagnet Energy 25 2., 75-80.

[39]. Standish, N., Worner, H.K., Obuchowski, D.Y., 1991. Particle size effe-
ct in microwave heating of granular materials. Powder Technology 66,
225-230.

[40]. VanWyk EJ, Bradshaw SM, de Swardt JB., 1998 The dependence of mic-
rowave regeneration of activated carbonon time and temperature, Journal
of Microwave Power and Electromagnetic Energy ,33, 3, s.151-7

[41]. Veasey TJ, Fitzgibbon KE., 1990, Thermally assisted liberation—a re-
view. Minerals Engineering , 3, 1/2, s.181-5.

[42]. Walkiewicz J.W., Clark A.E., McGill S.L., 1991, Microwave assisted grin-
ding. IEEE Transactions on Industry Applications, 27, 2, s.239-43.




120 * Yildirim Ismail Tosun, Fethullah Chichek

[43].

[44].

Walkiewicz JW, Kazonich G, McGill SL., 1988, Microwave heating cha-
racteristics of selected minerals and compounds. Minerals and Metallurgi-
cal Processing , 5, 1, s.39-42.

Xia D.K., Pickles C.A., 2000, Microwave caustic leaching of electric arc
furnace dust, Minerals Engineering, 13, 1, s.79-94.



TUKETICILERE YONELIK DERI ILE iLGILi
BILINMESI GEREKENLER

Nuray Olcay ISIK’

1 Dog. Dr., Namik Kemal Universitesi, Corlu Meslek Yiiksekokulu, Tekstil, Giyim, Ayakkab1 ve
Deri Bolimii, ORCID ID: 0000-0003-4749-336x



122 * Nuray Olcay Isik

GIRIS

Avlanma ve ortlinme istekleri ile islenmeye ve insan hayatinda teks-
tilden once kullanilmaya baglanan deri, en kokli ge¢gmisine sahip ham
maddelerinden biridir (Kaygusuz vd., 2019). Deri evladiyeliktir. Nesil-
den nesile gecer. Tabaklanan ve bu sekilde bozulmaz hale getirilen deri
binlerce yil korunabiliyordu. Buna en giizel 6rnek, arkeologlar tarafindan
Ermenistan’in Tiirkiye ve Iran sinirlarina yakin bir magarasinda bulunan
diinyanin bilinen en eski deri ayakkabisidir. Ulkenin giineydogusundaki
Vayotz Dzor bolgesindeki Areni-1 adli magarada sag teki bulunan ayak-
kabinin 5500 y1l dncesine ait oldugu saptanmstir (Bknz. Fotograf 1). Da-
yaniklilig1 bu sekilde dogal olarak ortaya konulmustur. Diger bir 6rnek

ise Almanya'da ortaya c¢ikan ve milattan 6nce 2500'1i yillarda yapilan
diinyanin en eski ¢antasidir (Bknz. Fotograf 2).

Fotograf 1-2. Diinyada bulunan en eski ayakkabt (URL-1) ve ¢anta 6rnegi
(URL-2)

Derinin sert yapist ve saglamligi onun demir ve bronzdan 6nce ilk zirh
malzemesi olarak kullanilmasini saglamigtir. Oncesinden deri, viicuda sa-
rilarak veya basit¢e omuzlarin {izerinden atilarak sirti ortmiistiir. Efsanevi
Herkiil’{in ya da Yenigagdan 6nce Roma Imparatorlugu’na saldiran Alman
kabilelerinin giyimi bu sekildeydi (www.wikipedia.org). Deri ile korunma
fikrinin daha da gelistirilmesi, birka¢ kat deriden yapilmis bir zirh 6rnegi
ile ortaya konulmaktadir. Buna 6rmek olarak, Cin’de bulunan deri zirhlar
gosterilebilir. Cin’de Ge¢ Bronz veya Erken Demir doneminde zirhlarin
biiytik kismi1 deriden yapilmistir. Sebebi, yiiksek metal maliyeti ve 6zellik-
le yeniliklere yatkin olmayan ¢ok muhafazakar bir toplumla iliskili yerel
ozellikler olabilir. Cin topraklarinda, deri zirhin tanimini igeren yazil kay-
naklar ve hatta zirh rnekleri, 6rnegin, Leygudong’daki (MO VI. yiizy1l)
hiikiimdar Yi’nin mezarinda, olduk¢a karmasik bir tasarima sahip lamelli
tipte 12 deri zirh bulunmustur. Bunlar, tek katmanl, ancak ¢ok kalin de-
riden (1 cm kalinliga kadar) sert sekilde tabaklanan 6rneklerdi (Anonim,
2021). Zirh iiretimi i¢in miimkiin oldugunca sert ve kalin deri se¢ilmis,
tercihen bufalo veya deve, ya da inek derisi de kullanilmistir. Daha sonra
yagda kaynatilarak cilde ek bir sikilik kazandirilmistir. Deri zirhin yaglan-
masi kullanim siiresinin arttirllmasina katki saglamistir (www.wikipedia.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *123

org). Bdylece, derinin kendine 6zgii s6z konusu essiz 6zellikleri savaslarda
kullanilacak ¢ok 6nemli bir 6ge olmasina neden olmustur (Bknz. Fotograf
3-4). Osmanlilarin deriyi kullanmasi derinin kolay delinmeme 6zelligin-
den kaynaklanmis ve bdylece, eski zamanlarda deriden yapilan savas do-
nanmalar1 nedeniyle kars1 taraf cogu zaman yenilgiye ugramistir.

Fotograf 3-4. Deri zirh (URL-3) ve deriden kalkan ile migfer (URL-4)

Deri materyali dogallig1, dayanikliligi, esnekligi ve zamanla iyilesen
goriiniimii nedeniyle ge¢cmisten giiniimiize farkl: {irlin (kiyafet, ¢anta, cliz-
dan, kemer, ayakkabi, taki, ev aksesuari vs.) yapiminda vazgecilmeyecek
bir materyal olmus ve son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle farkli
alanlarda kullanilmaya devam etmektedir (Isik ve Kaygusuz, 2020 Sanat-
KB). Hem eski donemlerde, hem de giiniimiizde derinin ¢ok tercih edilen
ve sik¢a kullanilan bir malzeme olmasinin en 6nemli sebebi kullaniminin
ve iglenmesinin kolay olmasidir. Deri esnek yapisi sayesinde her sekle gi-
rebilmekte ve verilen formu koruyabilmektedir (Kaygusuz vd., 2020 Ug
boyutlu). Derinin giiniimiizde kolay islenebilirligi, dogal ve saglam yapi-
s1, renk, doku, form ve uzun kullanim 6mrii, moda ve endiistriyel tasarim
tiriinlerinde tercih edilen bir malzeme olmasini saglamigtir (Mentes Colak
ve Giirler Karaman, 2019).

Sanayilesme ve teknolojinin gelismesi insanoglunu zaman iginde
cesitli materyalleri kesfetmeye ve giiniimiizde ham maddesi az bulunan
pahal1 bir malzeme sinifina giren deriden giderek uzaklasmaya zorlamis-
tir. Boylece, tekstil ve sentetik kumas cesitliliginin artmasi ile insanoglu
derinin “sadece deriye ait” Ozelliklerini yaygin olarak bilmemekte veya
bu ozellikleri yanlis bilmektedir. Tiiketici olarak deriyi segen veya yanlig
bildiklerinden dolay1 segmeyen herkesin derinin 6zelliklerini bilmeye hak-
k1 vardir. Bu calismada gercek veya hakiki deriye (genuine leather) ait has
ozelliklerine deginilecektir.
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DERININ KONFOR OZELLIiKLERIi

Deri, her tiirlii {irlin tasarimina elverisli bir materyaldir. Kullanildig1
iiriine asalet, siklik ve liiks bir goriintim verir. Gergek deri dogal bir mal-
zeme oldugu i¢in dogada ¢dziiniir/bozunur ve bu agidan da ¢evre dostudur
(Kaygusuz, 2020).

Genelde, derinin insan1 sicaktan ve soguktan korumasi 6zelligi nedeni
ile derinin hava gecirdigi diisiiniilmez. Fakat aksine deriyi suni deriden
ayiran temel Ozelliklerinden biri yiizeyindeki gozenekleri sayesinde hava
ve su buhari gecirgenligi yani “nefes alma” 6zelligidir. Ayrica deri teri de
disartya verme 6zelligi ile igerideki teri disariya atabilmektedir (Bknz. Fo-
tograf 5-6).

Fotograf 5-6. Derinin gézenekli yapisi (URL 5) ve deri mont (URL 6)

Deri bildigimiz sekilde yikanmaz, ancak yikanabilir deri olarak iiretilen deriler
yikanabilir ozelliktedir (Bknz. Fotograf 7), Yine de yikanabilir deri olarak
adlandirilan deriler yitkama talimatlarina uygun olarak yikanmalidr: Yikanabilir
olarak belirtilmeyen derilere ise kuru temizleme yapilabilir, kuru temizleme de
talimatlara uygun yapilmalidir.

Fotograf 7. Yikanabilir deri ceket (URL-7)
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DERI AYAKKABILARINDA ARANAN OZELLIKLER

Deri, ayakkabinin iist ve i¢ kisminda yiizliik ve astarlik olarak ayak-
kabinin altinda ise taban malzemesi olarak kullanilmaktadir. Deri saglam-
lig1yla ayakkabida koruma ve rahatlik saglamasinin yani sira ayak sicakli-
g1 diizenleyici bir etkiye de sahiptir.

Derinin ayakkabilarda kullanim avantajlar1 asagidaki gibi siralanabi-
lir:

* Nefes alan dokusu sayesinde ayaklari serin tutar; nem olusmasini
oOnler,

* Dayaniklidir, cabuk yirtilma ve kopma gibi riskler tagimaz,
» Hava gecirgenligi sayesinde ayakta koku ve bakteri olugsmasini 6nler,

* Esneyebilen yapisi ile deri ayakkabi modelleri, zaman i¢inde ayagin
seklini alir,

* Dogal materyal olmasindan dolay1 insan sagligina zararsizdir (Kay-
gusuz, 2020).

Derinin dogal 6zelliklerinin yaninda deriye ek dzellikler de kazandirila-
bilmektedir. Ayakkabilara su gegirmezlik 6zelligi verilmektedir (Bknz. Fo-
tograf 8). Bu 6zellik ekstra istenen bir 6zellik olmaktan ¢ikmig zaten olmasi
gereken bir 6zellik haline doniismistiir. Bu nedenle, ayakkabilar zaten hali
hazirda su gegirmez olmalidir. Ayni sekilde giysilik deriler i¢in de bu durum
aynidir. Ancak bu ekstra bir 6zellik gibi lanse edilmektedir. Halbuki tiiketi-
ciler agisindan zaten aranilmasi gereken bir 6zelliktir. Ozellikle kis aylarinda
ve tracking, hacking gibi sporlar yapilirken yagmurdan, gamurdan, kardan
ve diger sulu ortamlardan ayagin korunmasi amaciyla ayakkabilara, botlara
veya ¢izmelere su gegirmezlik 6zelligi kazandirilmasi gerekmektedir.

' -

shulterstock com - 15558164003

Fotograf 8. Su gecirmez deri ayakkabi (URL-8)
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Su gecirmezlik 6zellik kazandirilmayan ayakkabilarda farkli sorunlar
meydana gelebilmektedir. Ornegin, ayakkabilarda yagmurlarda ortaya ¢1-
kan beyaz goriinen hareli lekeler tuzdan kaynaklanmaktadir. Deriler ham
deri iken tuzla konserve edilmektedir. Tuz sonraki islemlerde uzaklasti-
rilmalidir. Yeterince uzaklastirilmamigsa bu sekilde yagmurda veya 1slak
ortamlarda tuz tekrar ortaya ¢ikmakta, goriiniir olmaktadir. Satin alinan bir
ayakkabida bu gibi bir sorun varsa bu durum geriye doniik olarak ¢oziile-
mez. Aslinda bu bir hata sayilir. Ancak alinirken bu gibi bir testi yapama-
yan tiiketicinin tek ¢6ziimii boyle durumlarda hafif nemli bezle ayakkabiy1
silmektir. Bu bir sonraki 1slak ortamda yasanacak soruna kadar bir ¢6ziim
olarak onerilmektedir.

Ayakkabilar tercih edilirken gereken yere uygun ayakkabi satin alin-
malidir. Spor ayakkabular bile farkli sporlara yonelik olarak tiretilmektedir.
Dogru ayakkabi; sporcuda ek sorun yaratamadigi gibi var olan veya do-
gabilecek sorunlara da ¢6ziim getirme 6zelligine sahip olmalidir (Isik ve
Cireli, 2009).

Moda i¢in ayaklarin anatomisine uygun olmayan &zellikle tabanlarin-
da sorun olan ayakkabilar tercih edilmemelidir. Bu 6zellikle de kadinlar
tarafindan yapilan bir yanlistir. Bunun yaninda yiiksek 6kgeli ayakkabilar,
onii sivri burunlu ayakkabilar da ayaklarin yapisini geri doniilemez sekilde
bozabilmektedir.

Rugan ayakkabilar da bir moda trendi olarak bazi yillar tekrar tekrar
ortaya ¢ikmaktadir. Ruganin amaci parlak ve giizel bir deri elde etmek ise
de bu olayda en kotii ciltli sigir deriler kullanilir. Hatta simdilerde ciltli deri
yerine yarma deriler kullanilmaktadir. Hatta bu tiir rugan derilerde rugan
filmi piirtizlii bir yilizeyi olan yarma deriye daha saglam bir sekilde bag-
lanmaktadir. Ayakkabi yiizliik derilerden beklenen ozellikler, yapisal da-
yanim, fleksibilite, esneklik, suya kars1 dayanim, su buhar1 ve hava gegir-
genligi, ter hasligi gibi 6zelliklerdir. Giyim hijyeni ve fizyolojisi a¢isindan
bu 6zelliklerin ayakkabida olmasi gerekmektedir. Diger tiirlii ¢esitli ayak
rahatsizliklar1 ve kusurlar1 kagimilmazdir. Rugan ayakkabilarda hava gegir-
genligi oldukca diistiktiir, ¢iinkii kalin bir film tabakasi ile kaplanmaktadir.
Bu yiizden kil kokleri ve derinin hava gegirgenligini saglayan porlar ve
lifler aras1 bosluk kapanmaktadir. Ayrica kullanilan ¢apraz baglayicilar se-
bebi ile derinin esnekligi azalmaktadir. Bunun sonucunda ayakkabi olarak
kullanilan rugan zamanla ayagin yorulup genislemesi sonucu ayaga zarar
vermektedir. Normal ayak yiirliyiis sirasinda esner ve yere bacinca saga ve
sola dogru acilir. Ancak rugan esnekligi az oldugundan buna izin vermez
(Isik, 2007).

Ayakkabinin emdigi ter 24 saatte buharlasir. Bu nedenle her giin iist
iiste hep ayn1 ayakkabi giyilmemelidir. Ayakkabi, bot ve ¢izmelerin sadece
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dis1 degil astar1 da deri olmalidir. Etiketlerde buna dikkat edilmelidir. As-
tar kullanilmayan ayakkabilar ¢cok rahat ve yumusak oldugundan ayaklar
rahat ettirir. Ancak bu tip derilerde iiretim sirasinda boya fiksasyonu iyi
yapilmamigsa boya ¢oraplara ¢ikabilir. Bu nedenle ayaklarin ¢ok terledigi
donemlerde ayakkabi ile ¢orap renginin ayni olmasina dikkat edilmelidir.
Yagmurlarda ve karli havalarda siiet, nubuk ayakkabilar ve kosele tabanl
yerine lastik ve kauguk tabanli ayakkabilar giyilmelidir.

Deri mamullerinin bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. [lkbahar ve
sonbahar aylarinda olmak tizere yilda 2 kez bakim yapilmasi dnerilmek-
tedir. Sik kullanilan ayakkabilara ve mobilyalik gibi derilere toz ve kirle-
rinden arindirilmak tizere haftalik ve aylik bakim yapilmalidir. Deri bakim
asamalart; temizleme, kondisyonlama, parlatma (cilalama), koruma sek-
lindedir. Deri bakim maddeleri sir¢ali yani ciltli derilere uygulanan bakim
maddeleri ve havli yani siiet-nubuk derilere uygulanan bakim maddeleri
olmak tizere 2 gruba ayrilir. Nubuk ve siiet deri tipleri i¢in sadece spreyler
bulunmaktadir. Bu sekilde leke olusumu engellenir. Nubuk ve siiet i¢in
bakim {irtinleri genellikle su ge¢irmez maddeler, su itici maddeler ve boya
spreyleri ile sinirhdir. Sirgali derilerde ise ayakkabi kreminden deri sprey-
lerine kadar ¢ok sayida iiriin kullanilabilmektedir. (Isik vd., 2010).

GERCEK DERI NASIL ANLASILIR?

Deri yanmaz degildir, sadece alevli yanmaz, ig¢ten ige yanma yapar.
Suni deri ise alevli yanar. Gergek deri ikiye katlanip biikiillirse tam bii-
kiilen kisminda yani gerilimin fazla oldugu noktalarda renk degisimi ve
gerilmeden kaynakli mikro kirigikliklar olusur. Hakiki deride ylizeye ba-
kildiginda deri gézenekleri kirisikliklart gortilebilir. Bunlar birbirini tekrar
etmeyen diizendedir. Ayrica gergek derilerde hayvanin yasadigi donemlere
ait cesitli hastalik, 1sirilma, yirtilma, ¢izilme izleri goriiliir. Dokunarak test
etmek de en etkili yontemlerden biridir. Teknoloji ne kadar gelisirse gelis-
sin ger¢ek derinin ylizey Ozelliklerinin aynis1 yapilamamaktadir. Hakiki
deriye dokunuldugu veya bastirildig1 zaman ytlizeyinde mikro kirigikliklar
veya gerilmeler goriiliir, suni derilerde ise goriilmez. Hakiki derinin arka
ylizeyi veya kesiti genellikle kadifemsi veya siiet yapisindadir. Dokunul-
dugunda lif lif veya tiftik tiftik bir gorlintiiye sahiptir. Suni deride ise tam
tersi olarak arka ylizeyi veya kesiti ince kege benzeri astar ile ortiilmiistiir
(Www.pevvv.com.tr).

Gergek deriden fiiretilen iiriinler ile suni deriden elde edilenleri ayir-
mak icin tiiketiciler eskiden fiyati temel alirdi. Gergek deri suni deriden
daha pahaliydi ancak artik firmalar gercek deri ile deri olmayanlar1 yakin
fiyatlarla satmaya c¢alistyor, bu nedenle deri olmayan da deri zannedilip
satin aliiyor. Burada etiketler devreye girmeli ve tliketiciler gozii agik
davranmalidir (Bknz. Fotograf 9).
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“"‘ Ounyanin her yerinde wrunun bakiki deriden
uretildiim gosterir Hakiks Deri sermbolleri

Fotograf 9. Hakiki deri sembolleri (URL-9)

DERIDEN NEDEN UZAKLASILDI?

Her sene belli renk veya renkler moda renk olarak belirlenir. Her sene-
nin rengini Italyanlar belirler. Ayrica tasarimlarda da italyanlar her zaman
ondedir. Buna karsin, her {ilkenin moda anlayis1 farklidir, buna gore farkl
tasarimlar yapilir. Almanlar tercihlerini daha diiz ve klasik modellerden
yana kullanirken Ruslar ¢ok daha satafatli modellerden yana kullanir.

2000’11 yillarin baglarina kadar ceket, mont, ayakkabi, bot ve cantalar-
da sadece siyah, kahverengi ve koyu yesil kislik renkler olarak iiretilirken
beyaz ve bej renkler de yazlik renkler olarak iretilirdi. O yillara kadar
plastik olarak niteleyebilecegimiz ayakkab1 ve cantalar nerdeyse yok kadar
azken 2000’11 yillarin baglarindan itibaren Uzakdogu tilkelerinden ithalatla
baglayan plastik ve suni deri piyasasi giderek iiretimini ve satigini arttir-
mistir. Ardindan Tiirkiye’de de bu tip iiretim artmistir. Cok ucuza iiretilip
cok yiiksek karlarla tiiketiciye sagliksiz tirlinler sunulmustur. Modanin da
ozellikle kadinlar1 her renk ayakkabi ¢anta alinmali dayatmas ile tiiketici-
ler her renk ayakkabi cantam olmali diye diislinerek deri iirinlerini pahali
bulup diger iirlinlere yonelmistir. Zaman igerisinde bu kotii materyallerin
saglik agisindan olan sakincali durumlarina karsi Glimriiklerde birtakim
kurallar konulmustur. Bunlar kanserojen maddelere karsi alinmis tedbirler-
dir. Ancak materyal yine plastik veya benzerleridir. Ozellikle de ayak gibi
insan saglig1 acisindan en 6nemli organ plastikle sarip sarmalanmaktadir.
Petrol ve tiirevleri tirtinler insanlig1 ele gecirmistir.

Hayvan severlerin deri teknolojisine bakisinin negatif olmasi bilmez-
likten ileri gelir. Deri zaten eti i¢in tiiketilen hayvanlardan yan tirlin olarak
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ortaya ¢ikan ¢ok degerli bir maddedir. Ham deri olarak elde edilen bu mad-
de birgok islemden gecerek ¢ok ¢esitli tiriinlere donligmektedir. Diinyada
ve Tiirkiye’de vejetaryen olarak beslenen bireyler hari¢ herkes bu hayvan-
lar tiiketmektedir. Cope atilip atig1 da sorun olacak bir materyal olan ham
deri islenerek insanliga hizmet edecek hale gelmektedir. Ayrica Tiirkiye’de
av hayvanlarinin islenmesi de yasaktir. Kiirk ise deriden farkli boyutta ele
alinabilmektedir. Kiirk, yine deri gibi eti i¢in tiiketilen hayvanlardan tire-
tiliyorsa bireyler tarafindan daha ¢ok tercih edilebilmektedir. Ancak farkli
sekillerde veya eti icin tiiketilmeyen hayvanlardan elde edilen kiirkler agi-
sindan degerlendirildiginde kisilerin bakis agis1 dogal olarak degismekte-
dir. Yalniz unutulmamasi gereken bir nokta da sudur: Tiiketiciler bu isin
uzmani olamayacagi i¢in bazi kiirklerin hangi hayvandan elde edildigini
anlayamamaktadir. Deri teknolojisinin geldigi yere bakarsak koyundan til-
ki goriintimli kiirk elde edilebilmektedir. Tilki sanilan bazi1 kiirkler zaten
eti i¢in tiiketilen koyundan iiretilebilmektedir (Bknz. Fotograf 10-11).
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Fotograf 10-11. 2012 de Istanbul Deri Fuari’'na karsi yapilan eylem ¢agrisinin
pankarti (URL 10) ve Paris te kiirk karsitlari ile hayvan severlerin yaptigi eylem
goriintiisii (URL 11)

SONUC VE ONERILER

Diinyada {iretilen her materyali dogal olarak her insanin bilme san-
s1 yoktur. Ham materyali, tiretim siireglerini, karsilasilabilecek sorunlari
bilmeyebilir. Ancak insanlar ayni {irtinleri kullana kullana birtakim pratik
bilgilere sahip olabilir. Ornegin giiniimiizde kadinlar mutfak gerecleri hak-
kinda materyallerden, {iretimlerine kadar her seyi arastirmaktadirlar, ¢iinkii
bunlarin saglikla dogrudan ilgisi oldugunu bilmektedirler. Ayn1 mantikla,
giydigimiz giysilerle ve ayakkabilarla ilgili de materyaller hakkinda azami
bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Ciinkii bu {riinler direk tene temas
etmektedir. Zararli madde igeren bir giysi direk tene temas ederek viicudu-
muza girmektedir. Bu nedenle tekstil ve deri materyallerini bilmek ve ona
gore satin almak saglik agisindan ¢ok onemlidir.
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Ayakkabi olarak, ceket olarak, ¢canta olarak ve diger lirlinlerde her an
hayatimizin bir yerinde olan deri ve deri irinleri hakkinda lazim olan do-
neleri deriyi kullananlar ve tercih edecek olanlarin bilmesi gerekmekte-
dir. Hem alirken hem de deriyi kullanirken deri ve deri tiriinlerini tanimak
kullanicilar adina her seyi daha da kolaylastiracaktir. Oncelikle alirken bir
derinin ger¢ek mi suni mi oldugunu anlamak en dnemli ve hayati konudur.
Bunu bilen bir miisteri bu konuda yanlisa diismeyecek sadece iirliniin ger-
cek deri olup olmadigmi fiyattan anlamaya ¢aligmayacaktir. Etiketlere dik-
kat edecek ve Ozellikle nelere dikkat etmesi gerektigini bilecektir. Deride
olmasi gereken 6zellikler, satin aldiklart iirliniin bu 6zelliklerin ne kadarini
karsiladigini anlamak da yanlis secimlerden koruyacaktir. Etiketlerin an-
lamlarini bilmesi ve 6regin bir ayakkabinin nerelerinin saglik agisindan
deri olmasimin daha 6nemli oldugunu bilmesi de son derece oncelikli bir
konudur. Moday1 takip etmek ugruna sagliksiz iiriinler kullanmaktan vaz-
gececek ve gelecekte onarilmaz saglik sorunlarindan da kurtulmus olacak-
tir.

Deri giymek ve kullanmak saglik agisindan kullanicilara birgok avan-
taj saglamaktadir. Istenilen saglik adma tiim ozellikler deri iiriinlerinde
bulunmaktadir. Binlerce yildir insanoglunun deriyi tercih etme sebebi de
budur. Yapilan arastirmalar deriye alternatif olarak diisiiniilen malzemele-
rin hi¢bir zaman deriye tam olarak alternatif olamayacagini gostermistir.
Bununla ilgili calismalar devam etse de sonucu olmayacak bir ¢cabadir. Or-
negin derinin kendine has kokusu bile deri olmayan maddelere verilerek
deri ile ayn1 olmasi saglanmaya calisilmistir. Ancak kokusu verilse diger
ozellikler tam olmamaktadir. Her ¢aligmada bir sey eksik kalmaktadir. Yani
deri benzeri malzemeler iiretilse de ayni 6zelliklere sahip bir deri tiretmek
organik olarak eldesinin disinda basarilamamaktadir.

Derinin evladiyelik oldugu da arkeolojik ¢aligmalar sonucunda bulu-
nan ¢ok eski zamanlara tarihlenen derilerden bellidir. Hala da deri tiriinler
anneannelerden annelere onlardan torunlara kalmaktadir, ¢iinkii deri bo-
zulmaz bir materyaldir. Suni deri gibi veya bagka malzemelerden {iretilen
ornegin bir ¢anta sicaklik, 151k vb. gibi sebeplerden dolay1 parcalanmaz,
tizerindeki kaplama dokiilmez, yirtilmaz, solmaz veya deforme olmaz.
Oysaki gilinlimiizde suni deriden veya baska polimer veya plastik mad-
delerden elde edilmis triinler sicaklik, 151k, depolama sekli vb. sebeplerle
yaglanmakta ve deforme olup bozulmaktadir. Bu tip iriinlerin yaslanma
siireleri de oldukea kisadir. Hi¢ kullanilmadigi halde sicaklik, soguk veya
151k sebebiyle durdugu yerde bile bu tip iiriinler diizeltilemez sekilde bo-
zulmaktadir.

Iste tiim bu nedenlerle derinin karsi konulmaz cazibesi ve dayaniklili-
g1 ister istemez tiiketicileri deri tiriinlere yoneltecektir. Tiiketiciler hayvan
sever veya deri veya kiirke kars1 bireyler olsalar dahi bu gegmiste kalacak-
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tir. Dogru bilgileri dogru kaynaklardan 6grenmek bu anlamda ¢ok énemli-
dir. Av hayvanlar1 disinda zaten yenilen hayvanlarin derileri veya kiirkleri
islendiginde ¢ope gidecek bir malzeme, ¢ok dayanikli ve evladiyelik bir
tirtine doniismektedir. Sadece bunu bilmek bile hayvan severlerin ve deri
ve kiirk karsitlarimin fikirlerini degistirecektir. Diger kullanilan ham mal-
zemelerin ¢ogu maalesef insan sagligina zararl ve kisa siirede bozulabilir
tirtinlerdir. Ustelik bu tiir maddelerin fiyatlari da artik deri ve deri {iriinle-
rine yaklagmistir.

Deri iirlinlinti satin alan kisi nasil ki sahip oldugu ve kullandig1 her
seye dikkat edip 6zen gosterip koruyorsa deri lirtinlerini de ¢esitli araliklar-
la temizleyip uzun dmiirlii olmasi i¢in gerekli islemleri gerceklestirmelidir.
Bu sekilde aldigr ilk giinkii gibi {iriiniinii kullanip ondan verim alacaktir.
Uriin hep yeni gibi goriinecektir. Bunun igin ¢ogunlukla {iriiniin satin alin-
dig1 firmalar koruma i¢in gerekli malzemeleri dnermektedirler bazen de
kendileri bu tirtinleri satmaktadirlar.

Markalara ve firmalara bahsedilen tiim konularda gesitli gorevler diis-
mektedir. Markalar kendi tirtinlerini tanitirken gercek deriyi ve digerlerini
farkli kategorilerde sunmali, derinin avantajlarindan bahsetmelidir. Bunun
disinda akademisyenler, deriyi bilen ve kullanan tiiketiciler ve bu konuda
egitim veren okullar da gercek deriyi daha iyi anlatmali ve tanitmalidir.
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GIRIS

Biyolojik degeri ytiksek proteinleri, demir ve ¢inko gibi mineral mad-
deleri ve B2, B12 gibi vitaminleri ile et, beslenme agisindan 6nemli bir
gida maddesidir. Et, insan saglig1 tizerinde onemli etkileri olan biyoaktif
bilesikleri de igermektedir. Ancak et, yiiksek su aktivitesi, pH ve besin
iceriginden dolay1 kolay bozulabilir bir gida maddesidir. Bundan dolay1
cesitli isleme tekniklerinden yararlanilarak et dayanikli hale getirilmekte-
dir. Etin muhafazasi ve islenmesinde; sogutma, dondurma, kurutma, kiir-
leme, tuzlama, tiitsiileme, pastorizasyon, sterilizasyon gibi isleme teknik-
lerinden yararlanilmaktadir. Ayrica bu amagla iyonize radyasyon, yiiksek
hidrostatik basing, ultraviyole, vurgulu elektriksel alan, ultrason gibi gida
isleme teknikleri de kullanilmaktadir. Etin muhafazasi veya islenmesin-
de tek bir yontem kullanilabildigi gibi bir¢ok yontemin kombinasyonu da

uygulanabilmektedir (Ross ef al., 2003; Zhou et al., 2010; Turantas et al.,
2015).

Etin tuz ile birlikte nitrat, nitrit veya nitrat/nitrit ile muamele edilmesi
islemi olarak tanimlanan kiirleme, eski ¢aglardan bu yana gidalarin raf
omriinii artirmak amaciyla kullanilan 6nemli bir uygulamadir (Marco et
al., 2006). Nitratin tuzun koruyucu 6zelligini artirdig1 ve iirliine kirmizi
renk verdigi 19. ylizyilda farkedilmistir. POLENSKE (1891), nitrat igeren
salamurada mikroorganizmalarin etkisiyle nitrit olustugunu; LEHMAN
(1899) ve KISSKALT (1899) ise ette kirmizi renk olusumu ve stabilitesin-
de nitritin dnemli bir ajan oldugunu belirtmislerdir. HALDENE (1901),
kiirleme sirasinda gerceklesen redoks reaksiyonlariyla kiirleme kimyasi-
na aciklik getirmis ve ayni1 zamanda kiir edilmis etin parlak kirmizi ren-
ginden nitrozomyoglobinin sorumlu oldugunu belirtmistir. HOAGLAND
(1910, 1914) ise myoglobinle nitrit anyonunun degil, nitroz asit (HNO,)
veya nitrik oksitin (NO) reaksiyona girdigini tespit etmistir (Honikel,
2008).

Kiirleme iglemi et endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmakta ve
iretilen driinler kiir edilmis et {irlinleri olarak adlandirilmaktadir. Kiir-
leme isleminde iiriin tipi ve proses kosullarina bagl olarak nitrit ve/veya
nitrat kullanilmaktadir. Ancak nitrat kullanilan proseslerde nitrattan bek-
lenen etkilerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in nitrite indirgenmesi gerekmekte-
dir (Alahakoon ef al, 2015). Kiirleme, fermente ve emiilsifiye sosisler ile
parca halinde islenen ¢ig veya pisirilmis et iirlinlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Gokalp vd., 2004). Nitekim jambon, fiime et, Kohsc-
hinken gibi 1s1l islem uygulanarak iiretilen et iiriinleri ile sosis ve salam
gibi emiilsifiye et iiriinlerinde kiirleme ajani olarak nitrit kullanilirken;
sucuk, Rohwurst, salami gibi fermente kuru sosisler ile pastirma, kuru
kiir edilmis ham, lacon, Rohschinken gibi parca halde islenen kuru kiir
edilmis ¢ig et lirlinlerinde ise uygulanan proses kosullarina gore nitrat ve/
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veya nitrit kullanilmaktadir (Kaya & Kaban, 2010) Kavurma gibi iglenmis
et Urilinleri ile doner, kofte gibi hazirlanmis et karisimlarinda nitrat veya
nitrit kullanilmamaktadir. Isil iglem gormiis sucukta ise kiirleme ajani
olarak nitrit kullanilmaktadir (Anonim, 2013).

Et endiistrisinde nitrit, cok fonksiyonlu bir katki maddesi olarak de-
gerlendirilmektedir. Nitritin 6nemli fonksiyonlari; intoksikasyon tipi ze-
hirlenmeye neden olan Clostridium botulinum da dahil olmak tizere gida
kaynakl1 patojen bakteriler ile bozulmaya neden olan mikroorganizmalar1
inhibe etmek, karakteristik kiir renginin olusumuna katki saglamak, tipik
kiir lezzetini gelistirmek ve oksidatif ransiditeyi geciktirmektir (Li et al.,
2013). Bununla birlikte nitrit kanserojenik nitrozaminlerin olusumunda
onemli rol oynamaktadir (Drabik-Markiewicz et al., 2010). Nitrozaminler,
ucucu ve ucucu olmayan olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Ugucu
nitrozaminler nispeten nonpolar ve diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir
(Andrade et al., 2005). Ucucu nitrozaminler arasinda N-nitrozodietilamin
(NDEA), N-nitrozodimetilamin (NDMA), N-nitrozopiperidin (NPIP),
N-nitrozopirolidin (NPYR), N-nitrozodibiitilamin (NDBA), N-nitrozo-
morfolin (NMOR), N-nitrozodi-n-propilamin (NDPA), N-nitrozodibenzi-
lamin (NDBzA) yer almaktadir. N-nitrozodifenilamin (NDPhA), N-nit-
rozometilanilin (NMA), N-nitrozo-2-metil-tiyazolidin-4-karboksilik asit
(NMTCA) N-nitrozoprolin, N-nitrozohidroksiprolin, N-nitrozosarkozin,
N-nitrozotiyazolidin, N-nitrozotiyazolidin-4-karboksilik asit, N-nitrozo-
okzazolidin-4-karboksilik asit, N-nitrozo-5-metilokzazoldin-4-karboksi-
lik asit, N-nitrozo-2-(hidroksimetil) tiyazolidin-4-karboksilik asit ugucu
olmayan nitrozaminlerdir (Tablo 1)(Crews, 2010).

Tablo 1: Ugucu ve ugucu olmayan bazi nitrozaminler

Nitrozamin K1m yas al. Nitrozamin Kimyasal Gosterimi
Gosterimi
-0 b e
N-nitrozodimetilamin o N-nitrozodiben- U‘j o I =
(NDMA) o zilamin (NDBzA) 5
" o o,
- . . M
N-nitrozodietilamin ; N-nitrozoprolin N o
(NDEA) b el (NPRO
) 1
O Hy "
N-nitrozodibiitilamin LN N-nitrozometila- r"quk'l
(NDBA) M anin (NMA) .
I\Iﬂ =0
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*Alt1 ¢izili bilesikler ugucu olmayan nitrozaminlerdir.

NDMA ve NDEA, Uluslararas1 Kanser Aragtirmalar1 Ajansi (IARC)
tarafindan insan icin olas1 (Grup 2A) kanserojen bilesikler olarak tanim-
lanmaktadir. NDBA, NPIP, NPYR ve NMOR ise insan i¢in muhtemel
(Grup 2B) kanserojenik bilesikler arasinda yer almaktadir (IARC, 1978).
Bu bilesiklerden NDMA, NPIP ve NPYR et iiriinlerinde yaygin olarak
belirlenen N-nitrozo bilesiklerdir (Honikel, 2004).

KUR EDIiLMIi$S ET URUNLERINDE NiTROZAMIN OLUSU-
MU

Kiir edilmis et {irlinlerinde nitrit, bakteriostatik ve bakteriosidal ajan
olarak onemli rol oynamaktadir (Sebranek & Bacus, 2007). Nitrit, 6zel-
likle C.botulinum basta olmak tizere, Bacillus cereus, Staphylococcus au-
reus, Clostridium perfringens gibi gida kaynakli patojenlerin gelisimini
de kontrol altina alabilmektedir (Parthasarathy & Bryan, 2012).

Nitritin diger 6énemli bir fonksiyonu, et {irlinlerinde otooksidasyonu
engellemesi veya geciktirmesidir (Honikel, 2008). Ayrica kiir edilmis et
tiriinlerinde isleme sirasinda nitritin pargalanma {iriinleri ile protein, yag
ve karbonhidrat parcalanma {irtinleri arasinda meydana gelen bazi kim-
yasal ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucu tipik kiir lezzeti olusmaktadir
(Kaya & Kaban, 2019).

Kiirleme prosesinde, myoglobin, nitrat ve nitrit tuzlarinin parcalan-
ma iriinii olan nitrik oksit ile birleserek renk olusumunda temel bilesen
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olan nitrozomyoglobini olusturmaktadir. Nitrozomyoglobin (nitrozilm-
yoglobin), sucuk, pastirma gibi 1s1l islem uygulanmayan et {irlinlerinde
olusan tipik renktir. Bu bilesigin denatiirasyonu sonucu olusan nitrozo-
hemokrom (nitrozilhemekrom) ise kiir edilmis pisirilmis et iirtinlerinin
rengini olusturmaktadir (Vural & Oztan, 1992; Honikel, 2008; Suman &
Joseph, 2013).

Nitrit veya NO, bir dizi reaksiyona katilabilmektedir. Nitritin, %1-5’1
nitrik oksit gazi olarak aciga ¢ikmakta, %1-15"1 lipidlere baglanmakta-
dir. Nitritin, %]1-10"u ise nitrata oksitlenmektedir. Bu bilesigin %5-20’si
serbest nitrit olarak kalmakta, %1-15’1 ise siilfidril bilesikleri (cogunlukla
peptitler ve serbest amino asitler), %5-15’1 myoglobin ile reaksiyona gir-
mektedir. Nitritin %20-30’u da diger proteinlere baglanmaktadir (Herr-
mann, 2014). Oldukea reaktif bir bilesik olan nitritin %40 oraninda nit-
rata oksitlenebilecegi de bildirilmektedir (Honikel, 2008). Nitrit, aminle-
rin nitrozasyonu ile nitrozamin olusum reaksiyonlarina da katilmaktadir
(Herrmann, 2014)

Nitrozaminler, nitrozamidler ile birlikte N-nitrozo bilesikleri olustur-
maktadir. Bu bilesikler kimyasal stabilitesi ve biyolojik etkinliklerine gore
farklilik gostermektedir (Reinik et al., 2015). Nitrozaminler radikal grup-
larinda alkil veya aril igerirken, nitrozamidler radikal grubun birinde alkil
veya aril, diger radikal grupta ise amid, {lire, guanidin, iiretan, siyanamid
veya siilfonamid igermektedir (Sekil 1) (Douglass et al., 1978).

R R
\ N ,
N—N=0 N-—N=0
e /7
R’ 7
Nitrozamin Nitrozamid
R, R’=Alkil veya Aril R=Alkil veya Aril
Z=Amid, iire, guanidin, tiretan, siyanamid,
siilffonamid

Sekil 1: Nitrozamin ve nitrozamidlerin kimyasal yapisi

Nitrozaminler, nitrozasyon ajani (Y-NO) tarafindan saglanan nitro-
zonyum katyonu (NO) ile amin azotu arasinda elektrofilik substitiisyon
reaksiyonu sonucunda olugmaktadir (Sekil 2). Nitrozasyon reaksiyonunda,
nitrozasyon ajanlar1 Y-NO formuna doniistiigiinden bu bilesikler NO* tagi-
yicilar1 olarak diisiiniilmektedir (De Mey, 2014). NO™’nun baglica kaynak-
lar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2: Nitrozaminlerin olusum reaksiyonu

Tablo 2: Nitrit ve azot oksitlerden olusan bazi 6nemli nitrozasyon ajanlar

Nitrozasyon Ajant Y-NO Reaksiyon
N,O, ON-NO 2HNO, > N,0, + H,0

NO +NO,«+ N,0,
NO* NO* HNO,+ H*-NO" + H,0
(H,O)NO* (H,O)NO* HNO,+ H"«~ (H,0)NO*
NOX*® X-NO H+HNO,+ X «+> NOX + H,0
N0, O,NO-NO 2NO, «> N.O,

2NO +0,+> N,O,

X: Cl, Br, I, SCN

Nitrozamin olusumunda en 6nemli aminler sekonder aminler olup sta-
bil nitrozaminleri olusturmaktadir. Primer aminler alkol ve azota parca-
lanmakta, tersiyer aminler ise reaksiyona girmemektedir (Honikel, 2008).
Ozellikle et iiriinlerinde biyojen aminlerin ve diger protein parcalanma
irtinleri, amin prekiirsorlerinin 6énemli bir kaynagidir. Protein degradas-
yon Uriinii olan dimetilamin gibi sekonder aminler dogrudan nitrozlana-
bilir aminlerdir. Buna karsin spermin, spermidin, kadaverin ve putresin
gibi sadece primer amin gruplari igeren biyojen aminler, deaminasyon ve
siklizasyon reaksiyonlarinin sonucunda nitrozlanabilir sekonder amin for-
muna donlismektedir (De Mey et al., 2017).

Kiir edilmis et triinleri iiretiminde uygulanan fermentasyon, kurut-
ma, 1s1l islem gibi prosesler nitrozamin olusumu i¢in uygun kosullarin ve
onciil maddelerin saglanmasinda dnemli katkida bulunmaktadir (De Mey
et al., 2017). Buna ilaveten 6zellikle fermente sosislere tiiketimden once
uygulanan pigirme islemi nitrozamin seviyesini énemli 6lgiide artirmak-
tadir (Sallan et al., 2019;2020).

NITROZAMIN SEVIYESINi ETKILEYEN FAKTORLER

Et tirtinlerinde N-nitrozaminlerin varligina iligskin endiseler, 1970’1e-
rin basinda, kizarmis bacon’da yiiksek seviyelerde NDMA ve NPYR tes-
pit edilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Nitrozaminlerle ilgili ¢alismalarin ¢ogu
1970’lerde ve 1980’lerin basinda yapilmis, bu kontaminasyonu kontrol et-
mek i¢in ilave edilen nitrit seviyesinin sinirlandirilmast ve askorbat gibi
antioksidanlarin et {irtinleri iiretiminde kullanilmasi giindeme gelmistir
(De mey et al., 2014). Et triinlerinde NDMA, NPIP ve NPYR yaygin
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olarak belirlenen N-nitrozo bilesiklerdir (Honikel, 2004). Et iiriinlerinin
nitrozamin igerigi genis bir varyasyon gosterebilmektedir. Sucuk, 1s1l is-
lem goérmiis sucuk, salami, Rohwurst, cervelat, pepperoni ve chorizo gibi
fermente sosislerin nitrozamin igerikleri saptanabilir sinirin altinda ola-
bildigi gibi ¢ok yiiksek seviyelere de ¢ikabilmektedir (Ellen et al., 1986;
Piringci vd., 1986; Gavinelli et al., 1988; Mavelle et al., 1991; Ozdemir et
al., 1984; Yurchenko & Mdlder, 2007; Ata, 2010; De Mey et al., 2014; Her-
rmann et al., 2015; Sallan et al., 2019,2020; Kaban et al., 2021).

Nitrozamin olusumu kompleks bir reaksiyon olup cesitli faktorler nit-
rozasyon reaksiyonunu etkilemektedir. Nitrit seviyesi, kalinti nitrit diizeyi,
pH, nem, biyojen amin varligi, mikroorganizmalarin aminoasit dekarbok-
silaz aktivitesi, inhibitoér ve katalizor varligi, onciil bilesikler, depolama
kosullari, baharat (6zellikle karabiber), pisirme yontemi, sicaklik ve siire
nitrozamin olusumunu etkileyen 6nemli faktorlerdir (Gloria ef al., 1997;
Yurchenko & Molder, 2007; Drabik-Markiewicz et al., 2010; Simko, 2011).

Fermentasyon/Kurutma Kosullari

Nitrit oldukca reaktif bir bilesik olup indirgen veya oksidan madde
ozelligi gosterebilmektedir. Nitrit; nitroz asit, nitrik oksit ve nitratin da
dahil oldugu farkli bilesiklere doniisebilmektedir. Nitrit ayrica nitrozas-
yon reaksiyonlarina da katilmaktadir. (Sebranek & Bacus, 2007). Nitritin
nitrik okside doniisiimiinde pH onemli bir faktordiir. Etin pH’s1 diistiikge
nitroz asit konsantrasyonu artmakta ve dolayisiyla nitrit konsantrasyonu
pH seviyesine bagh olarak degismektedir (Honikel, 2010). Fermente so-
sislerde asit olusum hiz1 ve derecesi olduk¢a 6nemlidir. Fermente et {irtin-
lerinde fermentasyon sirasinda meydana gelen pH diisiisii, lirtin glivenligi
ile duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin gelisimi acisindan énemli olmasinin
yant sira nitrozamin olusumunda da rol oynamaktadir (Mirvish, 1975;
Honikel, 2008). Bunun yani sira olgunlagma (fermantasyon / kurutma)
sirasinda gerceklesen protein ve lipit degradasyonu iiriinleri nitrozamin
olusumu acgisindan iyi bir kaynak olabilmektedir (De Mey et al., 2017).
Fermente et tiriinlerinde olgunlastirma ve depolama sirasinda gergekle-
sen proteolizis sonucu olusan aminoasitlerden nitrozamin reaksiyonlarina
dogrudan katilabilen sekonder aminler de olusabilmektedir (Jira, 2004).
Ayrica protein par¢alanmasi sonucu olusan serbest aminoasitler de nitro-
zamin olusumunda rol oynamaktadir. Ornegin serbest prolin, NPYR olu-
sumunda prekiirsor olarak reaksiyona katilabilmektedir. Bununla birlikte
serbest aminositlerden mikroorganizmalarin dekarboksilaz aktivitesi ile
olusan biyojen aminlerin et iirlinlerinde nitrozlanabilir amin prekiirsorii
olabilecegi bildirilmektedir (De Mey et al., 2017). Kuru fermente sosis-
lerde tespit edilen en yaygin biyojen aminler sirastyla tirozin, ornitin ve
lisin’den olusan tiramin, putresin ve kadaverin’dir (De mey et al., 2014).
Putresin, spermidin ve spermin NPYR olusumunda etkili olabilmektedir



142 - Selen Sallan, Zeynep Feyza Yilmaz Oral

(Drabik-Markiewicz et al., 2011). Lisin ve bu aminoasidin bakteriyel de-
karboksilaz aktivitesi sonucu olusan kadaverin de farkli yollarla NPIP’e
doniisebilmektedir. Kadaverin, nitrozasyondan once deaminasyon ve
siklizasyon reaksiyonlar1 sonucu piperidine dontigmektedir. Piperidin ise
nitrozasyon ajani ile reaksiyona girerek NPIP olusturabilmektedir (Lijins-
ky & Epstein, 1970; Gray & Collins, 1977; Sallan & Kaya, 2021). Diger
taraftan biyojen aminlerin nitrozamin kontaminasyonu ile kuru fermente
sosislerin biyojen amin igerikleri arasinda dogrudan bir baglantinin olma-
yabilecegi de vurgulanmaktadir (De Mey et al., 2014).

Isil islem Kosullar:

Fermente sosis gibi kiir edilmis et iiriinleri genellikle ¢ig olarak tii-
ketilmektedir. Tiiketime hazir bu et iiriinleri, tiiketim aligkanliklarindan
dolay1 tiiketimden Once pisirme islemine de tabi tutulabilmektedir. Pigir-
me sirasinda olusan aroma maddeleri tiiketicinin {iriine olan ilgisini artir-
maktadir. Halbuki ¢ok yiiksek sicakliklarda olusan aroma maddelerinin
bir kism1 insan sagligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica bu
sartlarda kanserojenik ozellikleri ile bilinen nitrozaminler basta olmak
iizere pek cok kimyasal bilesik de olusabilmektedir. Izgara, kavurma ve
kizartma gibi gesitli pisirme teknikleri kullanilarak tiiketime hazir hale
getirilen et iirtinlerinde, uygulanan sicaklik dereceleri ve muamele siirele-
ri nitrozamin olusumu agisindan 6nemli faktdrlerdir. Pigirme sicakligi ve
siiresi arttik¢a ugucu nitrozamin seviyesi artmaktadir (Rywotycki, 2002;
Sallan et al., 2019, 2020). Nitekim kiir edilmis bir et tiriiniinde 1,5 pg/kg
diizeyinde olan nitrozopirolidin kizartma islemi sonucunda 15,4 pg/kg’a
kadar ¢ikabilmektedir (Belitz et al., 2001).

Pisirme sicaklig1 ve siiresine ilaveten pisirme yontemi de nitrozamin se-
viyesini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Haslama sirasinda bu kontaminantlar
haslama suyunda ¢oziindiiglinden haslama islemine tabi tutulan {iriinlerde
daha diisiik nitrozamin seviyeleri s6z konusu olabilmektedir. Pigirme siiresi
daha kisa olan mikrodalga ile pisirmede daha diisiik nitrozamin seviyeleri
tespit edilmektedir. Ayrica firinda pisirme ve tavada kizartma sirasinda nit-
rozaminlerin seviyelerinin (NPIP hari¢) her zaman artacagi beklenmeme-
lidir. Nitekim ugucu nitrozaminlerin dnemli bir kisminin kaynama noktasi
180-220 °C arasinda degismektedir. Isil islem kaynakli nitrozamin olusumu,
bu ugucu bilesiklerin evaporasyonu ile genellikle dengelenebilmektedir. Bu-
nunla birlikte et tiriinlerinin nitrozamin igerikleri iizerinde 1s1l islem yogun-
lugunun 6nemli bir etkisinin oldugu bilinmektedir. (De Mey ef al., 2017)
Diger taraftan et liriinlerinin alev ve duman ile dogrudan temas ettigi 1zgara
ve mangalda pisirme gibi kuru sicaklik uygulamalar1 daha yiiksek risk arz
etmektedir (Kocak et al.,, 2012; De Mey et al.,, 2017). Duman, yiiksek se-
viyelerde nitrozasyon prekiirsorii olarak rol oynayabilen NOx bilesiklerini
yliksek konsantrasyonlarda igerebilmektedir (De Mey et al., 2017).
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Ingredientler

Et iirtinlerinde formiilasyona giren baharatta bulunan alkoloidler nit-
rozamin prekiirsorii olabilmektedir. Karabiber, nitrozopiperidin (NPIP)
prekiirsorleri olan piperin ve piperidini ve ayni zamanda NPYR prekiir-
sorleri olan piroperin ve pirolidini icermektedir. Bu sebeple bu prekiir-
sorleri iceren baharat kullanimi1 nitrozamin olusumu i¢in risk olusturabil-
mektedir (De Mey et al., 2017). Bununla birlikte sucukta yiiksek karabiber
seviyesi (15 g/kg) NPIP seviyesini diisiirebilmektedir (Sallan et al., 2020).

Kiir edilmis et {irlinlerinde sodyum kloriir énemli bir ingredienttir.
Fermente sosislerde de %2-3 oraninda ilave edilebilmektedir (Kaya & Ka-
ban, 2010). Bu ingredient 6zellikle par¢a halinde islenen kuru kiir edilmis
et tirlinlerinde ise %5 ve hatta daha ytiiksek seviyelerde kullanilmaktadir.
Sosis ve salam gibi emiilsifiye et iirtinlerinde ise karisima genellikle %2
civarinda tuz ilave edilmektedir (Kaban & Kaya, 2010). Bu ingredientin
hafif asitli gidalara ilavesinin nitrozamin olugsumu {izerinde inhibitor etki
gosterdigi belirtilmektedir (De Mey et al., 2017).

Diger Faktorler

Nitrozasyon reaksiyonunun inhibisyonunda askorbik asit, fenolik bile-
sikler, siilfiir bilesikleri ve ¢esitli inhibitér maddeler (amonyum iyonu, hid-
roksilamin, A vitamini) 6énemli rol oynamaktadir (Douglass ef al., 1978).
Bundan dolay1 nitrozamin olusumunu engellemek i¢in fermente sosislerde
askorbik asit, erithorbik asit, tokoferol, polifenoller gibi antioksidan &zel-
lik gosteren bilesikler formiilasyona dahil edilmektedir (Rywotycki, 2007;
Herrmann et al., 2015; Wang et al., 2015, Sallan et al., 2019, 2020). Epigallo-
katesin gallat, epigallokatesin ve gallik asidin NDMA olusumu iizerine et-
kilerinin incelendigi bir ¢alismada bu bilesiklerin inhibisyon etki gostererek
en yliksek etkiyi sirasiyla epigallokatesin gallat, epigallokatesin ve gallik
asidin verdigi tespit edilmistir (Deng et al., 2019). Bir bagka calismada ise
gallik asidin nitrozamin olusumunu katalizledigi bildirilmektedir (Walker
et al., 1975). Diger taraftan askorbik asit prooksidan etki gostererek nitroza-
min olusumunu katalizleyebildigi de belirtilmektedir (Combet et al., 2010,
Yen et al. 2002). Isinlama uygulamasi ile de nitrozamin olusumu azaltilabil-
mektedir. Ancak, bu uygulama son iiriinde renk, tat ve koku gibi duyusal
ozellikler lizerinde olumsuz etki gosterebilmektedir (Ahn et al., 2004). Son
yillarda bazi laktik asit bakteri suslarinin nitrozamin olusumunu dogrudan
veya dolayl1 olarak azalttig1 veya onledigi de belirtilmektedir (Kim et al.,
2017a, 2017b; Sun et al., 2017; Liao et al., 2019).

SONUC

Kiir edilmis et iiriinlerinde kiirleme ajan1 olarak kullanilan nitrat ve
nitritin diizeyleri 6nemli dl¢lide diislirilmesine ragmen nitrozamin riski
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devam etmektedir. Dogal nitrat kaynaklarinin alternatif kiirleme ajani ola-
rak kullanilmasina yonelik ¢aligsmalar da yapilmaktadir. Buna ragmen et
tiriinlerinde nitrozamin olusumunun engellenmesine yonelik ¢alismalara
hala ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. Giris

Bu ¢alismada Izmir’in Aliaga ilgesi, Bozkdy yerlesim alaninin bati-
sinda yiizlek veren bazaltik kayaclardan agrega tiretimi yapan kirma tas
ocaginin (Sekil 1) ince atiklarinin (bazalt gamurunun) tugla tiretimine uy-
gunlugu arastirilmistir. Bolgede yiizlek veren bazaltlar igerisine agilmig
kirma tas ocagindan demiryolu balasti, asfalt agregasi ve stabilize malze-
me (yol alt temel dolgusu) liretimi yapilmaktadir. Sahada bazaltlar grimsi
siyah renkli, ortalama 10-15 cm ¢apinda bloklar halindedir. Siireksizlikler
boyunca (soguma catlaklar1), kahverengi sarimsi ayrigma rengi hakimdir.
Ocak igerisindeki mevcut isletme aynalarinda bazalt, az-orta derecede ay-
rigma gosterir (Sekil 2 A). Kirma tag ocaginda bazaltlardan demiryolu ba-
last1 ve asfalt agregasi iiretimi i¢in, ana kayadan delme-patlatma yontemi
ile koparilan bazalt bloklar1, dnce kirma eleme tesisinde kirilip, elenerek
ihtiyac duyulan agrega boyutlarina indirgenir (Sekil 2 B). Daha sonra bo-
yutlandirilan bu agregalar yikama tesisinde yikanarak (Sekil 2 C) tanele-
rin etrafindaki ince malzemeden (< 100 um) arindirilmaktadir. Bir atik
havuzunda (Sekil 2 D) biriktirilen yikama suyu igerisinde ¢okeltilen ince
malzeme (bazalt ¢gamuru) sahanin giineyinde yer alan kiiclik bir golette
(Sekil 1) biriktirilmektedir. Demir yolu balastinda ince malzemeler balast
kirliligini artirdig i¢in, asfalt agregasinda ise agreganin bitiim ile yaptig1
bag kuvvetini zayiflattig1 i¢in hem demiryolu balasti liretimi hem de asfalt
agregasi liretimi i¢in agreganin ince malzeme miktari ilgili standartlarda
sinirlandirilmistir. Bu nedenle kirma tas tesisinde iiretilen demiryolu ba-
last1 ve asfalt agregalar1 yikanarak ince malzemeden ayrilmakta ve temiz
bir sekilde kullanima gonderilmektedir. Stabilize malzeme iiretiminde tii-
venan agrega ile birlikte ince malzemede sikistirabilirlik agisindan aranan
bir 6zellik oldugu i¢in bu agregalara yikma islemi uygulanmaz. Yikama
islemi sirasinda tesis de oldukga biiyiik hacimlerde ve kullanilmayan ince
malzeme aciga ¢ikmaktadir. Calismada bu ince malzemenin karakteri-
zasyonu ve bu malzemeden sekillendirilip, pisirilerek iiretilen kilitli tug-
lalarin malzeme 6zellikleri belirlenmistir.
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Bazalt gamur havuzu|

Sekil 2. (A) Agrega iiretimi yapilan bazalt yiizlegi, (B) Kirma eleme tesisi, (C)
Agrega yikma tesisi (D) Camur ¢ékeltme havuzu, (E) Bazalt camur depolama
hsvuzu (F) Bazalt camuru.
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2. Kilitli Tugla ve Duvar Uygulamasi

Kilitli tugla, 1slak kilden sekillendirilen ve pisirilerek iiretilen delikli
ve dolgu tuglaya benzerdir (Sekil 3). Bu tasarim kil esaslh delikli ve dolu
tuglaya kiyasla daha az har¢ gereksinimi duyar ve uygulamada kullanimi
daha pratiktir. Ayrica donat1 ile kullanim imkani sagladigi i¢in yiik tasiy1-
c1 gorevi de iistlenebilir (Sekil 4).

Sekil 3. Tasarlanan kilitli tugla

Sekil 4. Kilitli tugla ile duvar tasarimi

4. Materyal ve Metot
4.1. Materyal

Calismada kullanilan bazalt camuru, bazalt kirma tas tesissin atik
camur havuzundan alinmistir. Alinan ornekler kurutularak bazalt gamu-
runun malzeme karakterizasyonu belirlemede ve tugla iiretiminde kulla-
nilmistir.
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4.2. Metot

Calisma li¢ asamada yiirttiilmiistiir. Birinci asamada bazalt ve bazalt
camurunun mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis-
tir. Tkinci asamada bazalt camurunun malzeme o6zellikleri belirlenmistir.
Ugiincii asamada ise bazalt camurundan iiretilen tuglalarin fiziksel ve me-
kanik 6zellikleri belirlenmistir.

Bazaltin mineralojik ve petrografik 6zellikleri bazalt kirma tag saha-
sindan alinan kayaclardan hazirlanan ince kesitler ile belirlenmisgtir. Ha-
zirlanan ince kesitlere TS EN 12407 (TSE, 2019)’a gére Olympus BX41
marka polarizan mikroskopta ¢ift nikol 10X biiylitmede petrografik analiz
yapilarak mineral yiizdeleri (modal analizi) belirlenmistir. Bazalt ve ba-
zalt camurunun kimyasal 6zellikleri ise Acme Laboratuvarinda (Kanada)
Endiiktif Eslesmis Plazma Emisyon Spektrometresi (ICP-ES) metodu kul-
lanilarak ana oksitleri (%) belirlenmistir. Ayrica bazalt gamuruna XRD
analizi yapilarak icerdigi kil minerallerinin tiirii tespit edilmistir.

Bazalt camurundan tugla iiretmek i¢in tasarlanan kilitli tugla (Sekil 3)
1/3 oraninda kiigiilterek autocad programinda yeniden ¢izilmistir. Cizilen
yeni boyutta gore kalip yaptirilmistir. Hazirlanan kalip laboratuvar tipi
el kontrollii pres ile kullanilacagindan ¢ok parcali olarak tasarlanmistir.
105 °C’de 24 saat kurutulan bazalt gamuru Los Angeles parcalanma deney
tamburunda 12 bilye yiikii ile 200 devir yaptirilarak tiim topaklarin dagil-
masi saglanmistir.

Kurutulmus ve topaklarindan ayrilmis bazalt camurunun tane capi
dagilim1 TS EN 933-1 (TSE, 2012)’e gore ve tane yogunlugu TS EN 1097-
6 (TSE, 2013)’e gore belirlenmistir. Gevsek yigin yogunlugu ve yiginin
bosluk yiizdesi ise TS EN 1097-3 (1999)’a gore belirlenmistir. Kil mine-
rallerinin varlig1 metilen mavisi deney yontemi ile TS EN 933-9°A1 (TSE,
2014)’e gore, organik maddelerin varlig1 da renk deneyi ile TS EN 1744-
1+A1 (TSE, 2013)’e gore belirlenmistir. Bazalt gamurunun kivam limitleri
ise TS 1900-1 (TSE, 2006)’ya gore belirlenmistir.

Daha sora kuru bazalt camuru, agirlik¢a %5-7 oraninda su ile karis-
tirillarak nemlendirilmis ve sekillendirilebilir (plastik kivam) hale getiril-
mistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Bu karigim, yiizeyleri nemlendirilmis kilitli
tugla kalibina yerlestirilerek (Sekil 7 B) el tipi pres de cm*’ye 50 kgf ba-
sing gelecek sekilde sikistirilmistir (Sekil 7 C). Kaliptan ¢ikarilan gekil-
lendirilmis ¢amurlar (Sekil 7 D) 105 °C’de 1 giin kurutulmustur (Sekil 7
E). Sekillendirilmis ve kurutulmus ¢camurlar 1000 C° de pisirilerek kilitli
tugla tiretilmistir (Sekil 7 F).
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% 93-95 Kuru bazalt ¢camuru

Sekil 5. Kilitli tugla tiretiminde kullanilan malzemeler ve karigim oranlari.

Sekil 6. Kilitli tugla harci.
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Kilitli tugla kalibi

WSS K aliptan gikarilan Kilitli tuglalar MESG—_—

Pismis kilitli tugla

Kurutma

Sekil 7. Kilitli tugla tiretim asamalari. (A) Nemlendirilmis bazalt ¢camuru,
(B) Tasarlanan ¢ok parg¢ali kalip (C) Manuel kontrollii pres (D) Stkistirilmis
ve kaliptan ¢ikarilmis taze kilitli tuglalar (E) Kurutulmusg kilitli tuglalar, (F)

Pisirilmis kilitli tuglalar.

Bazalt camurundan ftretilen kilitli tuglalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in kare ve dikdortgen hazneleri olan kaliplar
kullanilmistir. Hazirlanan bu kaliplar bazalt camurundan hazirlanan ka-
risim kullanilarak ve ayni yiikte sikistirilarak 5x5x5 cm ve 2x5x10 cm
Olgiilerinde kiip ve dikdortgen sekilli kil deney numuneleri tiretilmistir
(Sekil 8 A ve Sekil 8 B).

Kaliptan ¢ikarilan sekillendirilmis ¢camurlar 1 giin 105 °C’de etiivde
kurutulmustur. Kurutulan drnekler 1000 C° pisirilerek deney numuneleri
hazirlanmistir (Sekil 8 C). Hazirlanan deney numunelerinin fiziksel ve
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mekanik o6zellikleri, TS EN 771-1 (TSE, 2015), “Kil kagir birimler” stan-
dardina gore belirlenmistir.

Sekillendirilmis ve pisirilmis deney numunelerinin goriiniir yogun-
luk, acik gozeneklilik, gercek yogunluk ve toplam gozeneklilikleri TS
EN 772-4 (TSE, 2000)’e gore, su emme degerleri TS EN 772-21 (TSE,
2011)’e gore belirlenmistir. TS EN 772-1+A1 (TSE, 2015)’e gbre basing
dayanimlar1 (Sekil 8 D) ve TS EN 772-6 (TSE, 2015)’e gore de egilmede
cekme dayanimlari belirlenmistir. Ek olarak pisirilmis deney numunele-
rinin kuru ve suya doygun sartlarda TS EN 14579 (TSE, 2006)’a gore ses
hiz1 ilerlemesi ve TS EN 14157 (TSE, 2017)’e gore de asinma miktarlar1
belirlenmistir.

Sekil 8. Fiziksel ve mekanik testler igin tiretilen numuneler. (4) Egilmede ¢ekme
deneyi numuneleri ve kullanilan kalip (B) Basing dayanimi deney numuneleri ve
kullanilan kalip (C) Furin (D) Basing dayanimi testi uygulanmuis ornek

5. Bazalt ve Bazaltin Camurunun Ozellikleri
5.1 Agrega Uretilen Bazaltin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Kayacinin temel bilesimi plajioklas, piroksen mineralleri ile yaygin
olarak matriksten (volkanik cam + mikrolitler) olusur. Bu mineralle-
rin yani sira, az oranda olivin, amfibol ve opak mineral olarak magnetit
(Fe,0,) da mevcuttur (Tablo 1).
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Sekil 9. Bazalt orneklerinin binokiiler yiizey goriintiisii (A) ve ince kesit
goriintiileri (B). +: ¢ift nikol.

Piroksen mineralleri fenokristal seklinde yaygin olarak gozlenir. Pla-

jioklaz, yuvarlaklagmis olivin, amfibol feno kristalleri ise daha az oranda
bulunur (Sekil 9).

Kayacin matrix boliimii yaygin olarak ii¢ mineralin mikrolitlerin-
den ve volkanik camdan olusur. Bunlar, plajioklaz, piroksen ve az oranda

olivin mineralleridir. Piroksen ve Plajioklaz minerallerinin lata seklinde
mikrolitleri belirgindir (Sekil 9).
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Kayagta orta derecede, kismen de ileri derecede ayrisma mevcuttur.
Ozellikle piroksen minerallerinde kenar kisimlarindan merkeze dogru de-
mir oksidasyonu reaksiyon kusagi gézlenir ve yaygin opasite gézlenmek-
tedir.

Bazi piroksen mineralleri biitiiniiyle opaklasmis olmakla birlikte,
yenmis, kismi1 opaklasmis piroksen iskeletleride mevcuttur. Diger taraftan
doku igerisinde en yaygin feno kristal olarak gozlenen Piroksen mineral-
lerinde, klivaj ve diizensiz kiriklanmalar bulunur. Feldispat mineralleri
(Plajioklaz) ayrismaya ugramistir ve net tipik ikizlenme yapisi gozlenir
(Sekil 9).

Hipokristalin porfiritik dokuya sahip olan bazalt kayaci, feno kris-
taller ve matrix icerisindeki mikrolitlerde akmaya bagli kismi rotasyon
gozlenir(Sekil 9).

Tablo 1. Bazalt érneklerinin modal analizi

Mineral (%) Bl B2 B3 B4
Plajioklas 37 35 36 35
Olivin 2 1 1 1
Piroksen 14 15 14 14
Opak 1 1 1 2
Matriks 46 48 48 48
Toplam 100 100 100 100

B1: B2, B3, B4: Orta derecede ayrigsmis bazalt 6rnekleri
5.2 Bazalt ve Bazalt Camurunun Kimyasal Bilesimleri

Bazalt 6rnekleri sahip oldugu SiO, degerleri ile tipik bir bazik kayag
ozelligindedir. Bazalt kayag drnekleri ve bazalt camurunun ana oksit yiiz-
deleri oldukga birbirine yakindir. (Tablo 2).

Bazalt camuruna yapilan XRD analizinde, bazalt camurunda illit,
montmorillonit ve kaolonit gibi kil mineralleri tespit edilmistir (Sekil 10).

Tablo 2. Bazalt ve bazalt camurunun ana oksit yiizdeleri.

NoSiO, ALO, Fe,0, MgO CaO Na,0OK,O TiO,P,O; MnOCr,O,Ba Ni Sr Zr Y NbSc [FKK Top.
% lppm %

B147,96 11,499,15 11,18 8,55 2,24 2,71 1,730,46 0,13 0,099 323 2056 4598 4445 218 23 25 [3,9 99,775

B247,01111,889,25 9,25 6,70 1,62 2.71 1,530,46 0,11 0,081 [5132 1666 3978 3805 208 22 19 [9,1 99,795

B348,54 11,64844 9,68 9,56 2,38 2,34 1,570,447 0,11 0,101 292 292 535 394 19 25 21 [6,7 99,78

B4 46,76 11,859,37 12,05 7,92 2,18 2,44 1,610,46 0,13 0,103 292 248 409 400 19 20 21 |53 99,75

B545,55 11,129,26 10,79 7,99 1,94 2,42 1,520,50 0,14 0,089 392 235 493 415 19 21 18 [7,.9 99,77




Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *161

B1, B2, B3, B4: Orta derecede ayrigmis bazalt, BS: Bazalt camuru
KK: Kizdirma kaybi, Top: Toplam
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Sekil 10 Bazalt gamurunun XRD grafigi. 1 1llit, 2:Albit, 3-Montmorillonit,
4:Kaolinit, 5:Kalsit, 6:Kuvars, 7:Dolomit, 8: Hematit.

5.3 Bazalt Camurunun Malzeme Ozellikleri

Kuru bazalt gamuru gri renkli ve ¢ok ince (0-150 um) tanelidir (Sekil
11). Kuru bazalt gamurunun tane yogunlugu 2833 kg/m?, yigin yogunlugu
1045 kg/m*diir. Bu y1ginin bosluk ytizdesi % 63’dir ve organik madde icer-
mez. Likit limit deger, % 30, plastisite indisi ise % 6’dir. Bu kivam limiti
degerleri ile bazalt camuru diisiik plastisiteli kil 6zelligi gosterir (Tablo 2).

4

o 7 100
4 80

60

+ 40

% Gegen

20

A1

0.000 0.001 0.010 0.100 1.000

Elek Capi - mm

Sekil 11. Bazalt camurunun tane ¢apt dagilimi
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Tablo 3 Bazalt camurunun malzeme ozellikleri.

Ozellik Tane Cap1 n Bazalt gamuru Standart

Tane yogunlugu (kg/m?) 0-150 um 3 28337 TS EN 1097-6
Gevsek y1gm yogunlugu (kg/m?) 0-150 um 3 1045+ 6 TS EN 1097-3
Bosluk yiizdesi (%) 0-150 pm 3 63,12+0,19 TS EN 1097-3
Metilen Mavisi (g/kg) 0-150 um 3 5,63+0,18 TS EN 933-9
Organik madde tayini 0-150 um 3 Renksiz TS EN 1744-1
Likit Limit (%) 0-150 pm 330 TS 1900 - 1
Plastisite Indisi (%) 0-150 um 3 6 TS 1900 - 1

6. Tartisma

Kirma tag tesisinde yikama iglemi ile agregadan ayrilan bazalt camu-
ru, tesiste islenen bazaltlarin ayrisma triintidiir. Bazalt camuru ¢ok ince
taneli (< 150 mikron), silikat ve aliiminyum, demir ve karbonat bilesimli
diisiik plastisiteli siltli kil 6zelligindedir. Sadece bazalt camurundan sekil-
lendirilerek ve 1000 °C’de pisirilerek elde edilen 6n prototipler (Sekil 12)
ile yapilan testlerde iiriin gozenekli (% 28) yiiksek birim hacim agirliklh
(2042 kg/m?) bir tugladir. Egilme ve basing dayanimi sirayla 2,5 ve 16.4
MPa’dir. Bu 6zellikleri daha diisiik sicakliklarda (900 °C) pisirilen gele-
neksel dolgulu tuglaya kiyaslandiginda daha dayanimli bir yap1 malzeme-
si oldugu sdylenebilir. Bazalt gamurundan iiretilen tuglalarin kuru ses hizi
ilerlemesi 3425 m/s, doygun ses hiz1 ilerlemesi de 4538 m/s olarak odl¢iil-
mistiir. Asinma miktari ise (disk aginma) 23.24 mm olarak belirlenmistir
(Tablo 4). Bununla birlikle iiriiniin termal, akustik ve durabilite 6zellik-
lerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Yapilacak AR-GE ile farkl killer
ile karistirilarak pisirildiginde elde edilen bu degerlerinden daha yiiksek
dayanim degerleri elde etmek miimkiindiir.

>

Sekil 12. Bazalt gamurundan iiretilen kilitli tugla.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *163

Tablo 4. Kilitli tuglanin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ozellik Deger n Standart
Goriintir yogunluk (kg/m?) 2042+ 76 6 TS EN 772-4
Gergek yogunluk (kg/m?) 2921+ 18 6 TS EN 772-4
Actk gozeneklilik (%) 26,97 + 4,15 6 TS EN 772-4
Toplam gozeneklilik (%) 28,245+ 0,45 6 TS EN 772-4
Su emme (%) 12,94 + 2,62 6 TS EN 772-21
Ses hiz1 ilerlemesi (m/s) kuru 3425+21 6 TS EN 14579
Ses hizi ilerlemesi (m/s) doygun 4538 + 38 6 TS EN 14579
Basing dayanimi (MPa) 16,43 + 1,04 6 }E AE lN 772-
Egilme dayanimi (MPa) 2,49 +0,37 6 TS EN 772-6
Genis diskli aginma (mm) 23,24+ 0,20 TS EN 14157

7. Sonuclar

Bazaltin ayrigma tiriinii olan ve diistik plastisiteli siltli kil 6zelligi gos-
teren bazalt camurunun pisirilmesi ile elde edilen kilitli tuglalar, pisayasa
da biiytik oranda kil i¢erikli malzemenin pisirilmesi ile elde edilen tuglara
nazaran daha yiiksek pisme sicakligina ihtiyag duyar. Bu nedenle sadece
bazalt camurundan tretilen tuglalarin maliyeti daha yiiksektir. Bununla
birlikte bazalt camuru geleneksel tugla hammaddesine belirli oranlarda
katilarak kullanilabilir. Bu katki geleneksel tuglalarin malzeme 6zellik-
lerini de (dayanim, durabilite) iyilestirecektir. Boylelikle atik durumdaki
bazalt gamuruna endiistriyel ham madde statiisii kazandirilmis olunur.

TesekKkiir

Yazarlar olarak ¢alismaya verdikleri katkidan ve gosterdikleri ilgiden
dolay1 Baztas Madencilik Ins. Petrol San. ve Tic. A. S. firmas yetkilerine
tesekkiir ederiz.
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1. GIRIiS

1886 yilindan itibaren endiistriyel Olgekli iiretim seriiveni baslayan
aliminyum, dogada oksijen ve silisyumdan sonra en bol miktarda bulunan
elementtir. II. Diinya Savasi ve Sanayi Devrimi ile artan enerji sarfiyatinin
yaninda, hafif, yiliksek dayanima sahip ve geri doniistiiriilebilir olan kom-
ponentlere duyulan ihtiyag, aliminyum ve alasimlarinin endiistriye kazan-
dirilmasinda etkin rol oynamistir. Hall ve Héroult isimli iki bilim insaninin
es zamanli olarak, elektroliz yontemini kesfetmesiyle, imalata kazandirilan
aliminyum, giiniimiizde halen ayn1 yontem ile iiretilmektedir. Diger me-
tallerle kiyaslandiginda, aliminyum ve alasimlar1 hafifligi, diisiik yogun-
lugu, yiiksek 6zgiil mukavemeti, yiiksek korozyon direnci, ytiksek 1sil ve
elektriksel iletkenligi, iistiin dokiilebilirlik, islenebilirlik 6zellikleri ve cevre
dostu kimligi ile 6zellikle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda 6n plana
¢ikmaktadir (Campbell, 2003; Zhao & Wu, 2010, ss.754-757).

Aliiminyum ve alagimlarinin her gecen giin endiistriyel kullanim
alanlarinin ¢esitlenmesi, 6zellikle son yillarda gelisen malzeme (hesap-
lamali malzeme miihendisligi) ve iiretim teknolojileri (dokiim simiilas-
yonlar) ile bir araya gelince, konuyla ilgili yapilan akademik ve sanayiye
yonelik ¢aligmalarin sayist artmistir. Bu kapsamda alagimlarin fiziksel,
termodinamik, mikroyapisal ve mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi,
farkli alagim elementlerinin ve {iretim parametrelerinin iiriin 6zelliklerine
olan etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ¢aligmalarin odak noktalarini olustur-
maktadir (Cagan vd., 2017, ss. 402-406; Cakanyildirim & Giirii, 2021, ss.
585-592; Stojanovic vd., 2018, ss. 52-62; Kaufman, 2004).

Hesaplamali malzeme miihendisligi ile, aliiminyum alagiminin kim-
yasal kompozisyonuna gore sicakliga bagli yogunluk, 1s1l ve elektriksel
iletkenlik, entalpi, entropi, serbest enerji, elastisite modiilii, viskozite gibi
termodinamik ve termokinetik bilgiler, akma ve cekme dayanimlari, uza-
ma miktarlar1 gibi mekanik ozellikler, sicaklik-zaman-doniisiim diyag-
ramlar1 (TTT), slirekli soguma-doniisiim egrileri (CCT), farkl: 1s1l islem
sonrasi Ozellikleri, katilagma karakteristikleri gibi pek ¢ok verinin eldesi
miimkiin olmaktadir (Schéfer, 2006).

Konuyla ilgili, JMatPro ve ThermoCalc, hesaplamali malzeme mii-
hendisligi yazilimlarindan ticarilesmis olan, akademik ve endiistriyel uy-
gulamalarda sik kullanilanlardan bazilaridir. Bu 6ngdrii yazilimlarinin
dokiim gibi dinamik ve ¢cok parametreli bir yontem ile aliminyum pargala-
rin iretimi oncesinde, alasim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmast,
yeni {iriinlerin piyasaya ¢ikis siiresinin kisaltilmasi, gelisen teknolojilere
hizl1 ve etkin uyumun saglanarak sektdrde ar-ge ve inovasyon faaliyetleri-
nin artirilmasi, i¢ ve dis pazarda rekabet¢iligin siirdliriilmesi, zaman ve is
glicii kazanimi agisindan son derece faydalidir (Ovrutsky, 2014).
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Giliniimiizde malzeme teknolojileri alaninda hammadde ve alagim ge-
listirme ¢aligmalarinda hesaplamali malzeme miihendisligi yaklagimlarinin
kullanilmasi, iiretim parametrelerinin ve {iriin 6zelliklerinin dngoriilmesin-
de dokiim simiilasyonlarindan yararlanilmasi akademik ve endiistriyel ag1-
dan, yeni nesil miihendislik uygulamalaridir. Ozellikle son 2 yildir, biitiinle-
sik hesaplamali malzeme mithendisligi (Integrated Computational Materials
Engineering-ICME) kavraminin ortaya ¢ikmasi, hesaplamali malzeme mii-
hendisligi yazilimlari ile alasim kompozisyonuna bagli malzeme verileri-
nin, sanal ortamda dogrudan dokiim simiilasyonlarina aktarilabilmesi ile,
sanal ve gergek iiretim arasinda kurulmak istenen bagintilarin giliclenme-
sini saglamistir. Bu sayede, aliiminyum alagimlarinda hammaddeden nihai
iiriine kadar olan tiim iiretim zincirinin sanal olarak modellenmesi, olasi
problemlerin 6ngoriilmesi ve seri iiretim Oncesi onlem alinmasi miimkiin
olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda gerek tireticinin gerekse miisterinin
beklentilerinin karsilanmasi adina bu yaklasimlardan faydalanilmasi, de-
neme-yanilma gibi geleneksel ve yiliksek maliyetli bir yonteme nazaran son
derece ekonomik bir ¢ziim yolu alternatifi sunmaktadir. (Andersson vd.,
2002, ss. 273-312; Lee, 2017; Thornton vd., 2009).

Sekil 1°de bir aliiminyum dokiim alagimina ait katilasma analizi gra-
figi ve onemli sicaklik degerleri goriilebilmektedir. flgili grafik Thermo-
Calc yazilimindan faydalanilarak, sisteme tanimlanan bir aliiminyum do-
kiim alasiminin katilagsmasina bagli olarak olusum gosteren faz cesitlerini
sunmaktadir. Giinlimiiz gelisen alasim/malzeme gelistirme teknolojisi ile
birlikte farkli alasimlara ait bu tarz grafikler sanal ortamda elde edilebil-
mekte ve endiistriyel dlgekli liretim siirecleri dncesinde ilgili alagimlara
ait karakteristik 6zelliklere erisilebilmektedir.

W | == — oiamono_a4| Otektik Silisyum
, |
:w | — FCC_A1 u-Al
B | — me2sict | Mg,Si
g_m. / == LIQuID Sivi
% 0 \
PRl \
|
[l |
| .
ol | Otekrik diniigiim sicaklizn, 374,9 °C

We m M B oS R W s Katilagmanin basladif sicaklik, 645.2 °C
I wcallifie) =
Sivinm tamamen titkendigi, katilasmanin tamamlandig

Me.Si fazumn gikeldifi sicakhk, 454 =C sicaklik, 569,7 °C

Sekil 1. Bir aliiminyum dékiim alasimina ait ThermoCalc yazilimi ile elde edilen
katilagma analizi grafigi ve dnemli sicakliklarin gésterimi.

Hesaplamali malzeme miihendisligi uygulamalarinin yani sira, son
yillarda aliiminyum dokiim endiistrisinde daha yaygin olarak kullanilan
dokiim simiilasyonlari, gercek liretim oncesi kalip verimliligi, proses pa-
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rametreleri (sogutma hizi, basing, sicaklik, kalip besleme hizi vb.) ve iiriin
ozelliklerinin optimizasyonunda etkin rol oynamaktadir. Aliiminyum
dokiimde simiilasyon ¢aligmalar1 ile, makro ve mikro porozitelerin {iriin
tizerindeki dagilimlari/miktarlari, faz analizleri ve dendrit kollar1 arasi
mesafenin belirlenmesi, kalibin dolumu ve alasimin katilagsma karakteris-
tiklerinin ortaya ¢ikarilmasi, iiriiniin akma dayanimi, ¢ekme dayanimu,
uzama miktar1 gibi mekanik 6zelliklerinin tayini miimkiin olmaktadir.
Bu gibi 6nemli parametrelerin heniiz gergek tiretime gegilmeden belirlen-
mesi, endiistriyel kosullarda tirlinde ve proseste kalitesel verimlilik ve ma-
liyet yoniinden uygulayicisina dnemli kazanimlar saglamaktadir (Khan
& Sheikh, 2018, ss. 1579-1583). Akademik ve sanayi odakli ¢caligmalarda
farkli dokiim simiilasyonu yazilimlar1 kullanilmakta ve endiistriyel dl¢ek-
li tiretim asamalarina gegilmeden Once lirline yonelik fiziksel ve mekanik
ozellikleri ortaya koyulabilmektedir.

Son yillarda literatiirde, aliiminyum dokiimde hesaplamali malzeme
mithendisligi ve dokiim simiilasyonlarinin kullanildigi ve sonuglarin la-
boratuvar olcekli ve {irlin bazinda dogrulandigi, arastirma calismalarina
rastlanilmaktadir. Bu kitap boliimiinde, konuyla ilgili olarak yayinlanmis
calismalar ve bu ¢alismalarin derlenmis sonuglar1 bir arada, gegmisten gii-
niimiize dogru kronolojik sirayla sunulmustur. Bu derlemenin aliiminyum
dokiim endiistrisine ve bu alanda ¢alisan akademisyenlere 1s1k tutmasi he-
deflenmistir. Kitap boliimiinde yer alan ¢alismalarin tamaminda, aliimin-
yum alasimlarinda hesaplamali malzeme miihendisligi uygulamalarinin
ve dokiim simiilasyonu parametrelerinin detaylar1 verilmis ve okuyucuya
yol gostermesi amaglanmistir.

2. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINDA BiLGIiSAYAR
DESTEKLI CALISMALAR

2.1. Aliiminyum Alasimlari ve Hesaplamali Malzeme Miihendis-
ligi Yaklasimlari

Guo ve Sha gerceklestirmis olduklar1 g¢alismada, Al-Si-Cu alagim-
larinda AL, Cu fazinin ¢okelme mekanizmasinin anlasilmasi tlzerine
odaklanmislardir. Calisma sirasinda Al-10Si-2Cu ve Al-10Si-4Cu alasim-
lar1 kullanilmistir. Bu kapsamda, deneysel calismalarda X-1s1in1 kirinimi
(XRD) yonteminden ve sanal analizlerde hesaplamali malzeme miihen-
disligi yazilimlarindan biri olan JMatPro’ dan faydalanmislardir. JMatPro
kullanilarak, farkli 1s1l islemler sonrasinda Al-Si-Cu alagimlarindaki faz
olusumlar1 ve bunlarin bilesimleri arastirilmistir. XRD analizleri sonu-
cunda ise, ¢cokelti fraksiyonunun yaslanmanin erken agamalarinda dikkat
cekici bir sekilde arttig1 ve ardindan stabil bir hale geldigi goriilmiistiir.
Ayrica, her iki alasimda da sertligin bir miktar diistiigii gézlenmis olup,
bu diisiisiin ¢okelti fraksiyonu denge miktarina yaklastiginda meydana ge-
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len ¢okelti kabalagsmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. 200°C ve 90
saat yaslandirma islemi sonrasinda alagimlarda olusan Al,Cu miktarinin
Al-10Si-2Cu ve Al-10Si-4Cu alagimlar i¢in sirasiyla %2,53 ve %5,12 mol
degerinde oldugu tespit edilmistir. (Guo & Sha, 2005, ss. 449-452).

Cadena ve Valdes yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum alasimlarinda
kalsiyum (Ca) miktarinin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklere olan et-
kilerini arastirmislardir. Calismada, agirlikca %0,002, 9%0,004, %0,008,
9%0,1 ve %0,2 Ca oranina sahip Al-7Si-3Cu-Fe, Al-7Si—3Cu—Fe—0.5Mn,
Al-12Si-Mg—Ni—Cu, A319 ve A380 alasimlart kullanilmistir. Alasim-
lardan elde edilen numunelerde, taramali elektron mikroskobunda ener-
ji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (SEM-EDS) teknigi ile mikroyapidaki
Ca bakimindan zengin fazlar belirlenmistir. Ayrica, elektron geri sagilim
difraksiyonu (EBSD) analizi ile Ca bilesiklerinin kristalografik 6zellikle-
ri karakterize edilmistir. Deneysel incelemelerin yani sira, mikroyapida
meydana gelen degisimler, sanal ortamda ThermoCalc yazilimi1 kullanila-
rak dogrulanmistir. Yazilim araciligiyla yapilan analizlerde, katilagmanin
baglangicinda, Ca bakimindan zengin CaAl,Si, fazinin ¢okelmeye basla-
dig1 saptanmistir. Ayrica, 40 ppm ve lizerinde Ca ilavesinin, otektik silis-
yum partikiillerini incelttigi ve demir bakimindan zengin intermetalikler
iizerinde kabalastiric1 bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Ote yan-
dan, Ca ilavesinin alagimlarin sertlikleri tizerinde kayda deger bir etkiye
sahip olmadig1 gbzlemlenmistir. (Zaldivar-Cadena vd., 2007, ss. 834-841).

Yang ve ekibi, AI-Si—Cu—Ni—Mg alagimi kullanilarak 4 farkli kom-
pozisyonda dokiim ile iiretilen pistonlarin mikroyapilarinda ortaya gikan
Ni elementi bakimindan zengin fazlarin iizerine ¢aligmislardir. Alagim-
larda, %2,63, %3,64, %4,48, ve %5,45 olmak iizere, Cu miktarinda de-
gisiklikler s6z konusudur. Gergeklestirilen analizler sonucunda, alagim-
daki Cu igeriginin artmasi ile Ni fazinin Al,Ni‘den Al,CuNi’ye doniistii-
gl ve ardindan Cu igeriginin artmastyla Al Cu,Ni faz1 olarak ¢okeldigi
belirlenmistir. Ayrica, faz morfolojisinin seritli halden agst bir forma ve
daha sonra dairesel veya yar1 dairesel bir yapiya degistigi gézlemlenmis-
tir. ThermoCalc hesaplamali malzeme miihendisligi yazilimi ile yapilan
analizlerden elde edilen sonuglarin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Analizler sonucunda degisen morfoloji ile, oda sicakli-
ginda akma mukavemeti degerinin 263,8 MPa’dan 229,6 MPa’ya distiigii,
ardindan 278,9 MPa’ya yiikseldigi belirlenmistir. Cekme mukavemetinin
ise %19,7 oraninda arttigi, ancak dogrusal genlesme katsayisinin siirekli
azaldig1 saptanmistir. Diger bir yandan, alasimda Cu miktarinin artmasiy-
la, yiiksek sicakliktaki ¢gekme mukavemetinin 78,1 MPa’dan 93,5 MPa’ya
yiikseldigi kaydedilmistir. (Yang vd., 2012, ss. 220-225).

Kabir ve ekibi tarafindan gerceklestirilen bagka bir ¢alismada yaslan-
dirma sartlarinin ve su verme sicakligindaki degisimin A201.0 alasiminin
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mikroyapist ve mekanik ozellikleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi
lizerine odaklanmuslardir. Ilgili calisma sirasinda hesaplamali malzeme
miithendisligi yaklasimlar1 prensibine dayali olarak ¢alisan JMatPro ya-
zilimindan faydalanmiglardir. Bu kapsamda katilagsma davranisina baglh
olarak olusum gosteren metaller arasi bilesiklerin belirlenmesi tizerine
arastirma ¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir. Bu aragtirmalar neticesinde,
olusum gosteren CuAl,, AL, CuMg ve Mg-Si gibi metaller arasi fazlarin
ilgili aliminyum alagiminin sertlik karakteristigi iizerinde olumlu bir et-
kiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Yaslandirma iglemi 170 + 20 °C
sabit sicaklikta ve maksimum 105 saat boyunca uygulanmistir. Yaslandir-
ma sonras1 sertlik karakteristigi tizerine gerceklestirilen incelemeler son-
rasinda, artan yaslandirma siiresine bagli olarak alasimin sertlik degerinin
artis gosterdigi saptanmistir. Sonug olarak JMatPro yazilimi araciligiyla
gergeklestirilen ilgili galigma kapsaminda, Mg-Si, CuAl, ¢okeltileri ve
S-Al,CuMg ve Cu intermetalik fazlarinin alasim icerisindeki varlig1 dog-
rulanmis ve bu fazlarin alagimin sertlik karakteristigi iizerinde iyilestirici
bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir. (Kabir vd., 2014, ss. 78-83).

Assadiki ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmis olan diger bir
calismada, hesaplamali malzeme miihendisligi prensiplerine dayali ola-
rak g¢aligan ThermoCalc yazilimindan faydalanilarak, a-Al,Cu ve B-M-
g,Si yari kararli fazlarinin termal kararliliginda etkili olan farkli alagim
elementleri tizerine bir aragtirma gerceklestirmislerdir. Calismada, ilgili
fazlarin ¢okelme sertlesmesinde etkili oldugu ve dolayisiyla aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi konusunda énem arz
ettigi savunulmustur. TCAL.4.0 veri tabani ile donatilmig ThermoCalc
yazilimi ile gergeklestirilen analizler sonucunda, Ti elementinin a-Al,Cu
ve B -Mg,Si fazlar1 tizerinde stabilize edici bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Sanal ortamda elde edilen verilerin dogrulugunu kanitlamak
amaciyla diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Ti’nin yar1 kararli fazlarin sahip oldugu
termal kararlilik izerinde etkili oldugu deneysel olarak da dogrulanmastir.
Diger bir yandan, Li, Hf, Co ve Ce gibi elementlerin ilgili fazlar iizerinde
stabilize edici bir etki olusturmadigi da ortaya konulmustur. Alasimlarin
solviis sicakliklarinin arastirilmasi sonucunda ise, V, Ti, Cr, Zr ve Sc gibi
alagim elementlerinin a-Al Cu ve B-Mg, Si’nin solvis sicakligini arttirdigi
gozlemlenmistir (Assadiki vd., 2018, ss. 1-7).

Medved ve ekibi tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismada yiik-
sek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak {izere mekanik 6zellikler baki-
mindan Ustiin &zelliklere sahip yenilik¢i aliminyum alagimlarinin aras-
tirilmasi iizerine odaklanilmistir. Bu kapsamda Al alagim sistemlerinin
arastirtlmasi amaciyla ThermoCalc yazilimindan faydalanilarak termodi-
namik denge hesaplamalari, termal analizler ve mikroskobik inceleme-
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ler gerceklestirilmigstir. Ayrica ¢alisma kapsaminda belirlenen alagimlar
kimyasal bilesim, faz dagilimi ve miktarlari, denge ve denge dis1 katilas-
ma davraniglari, katilagma sicakliklart ve mekanik 6zellikler bakimindan
degerlendirilmistir. Kompozisyon icerisinde yer alan alasimlarin etkileri
incelendiginde, Zr'nin ignemsi yapida fazlarin olusmasinda etkili oldugu
gozlemlenmistir. Diger bir yandan alasima eklenen Mo, ¢in alfabesi mor-
folojisine sahip AlFeMnMoSi fazinin olusumunda etkili olmustur. Zr ve
Mo’in alagim igerisinde birlikte yer aldiginda yiiksek mekanik ozellikle-
rin elde edilmesine imkan tanidigi tespit edilmistir. Alagimlara ait sertlik
karakteristigi incelendiginde Zr’nin sertlik degerleri iizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugu, Mo’nun ise tek basina herhangi bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. (Medved vd., 2018, ss. 373-380)

Voncina ve ekibi calismalarinda, farkli miktarlarda Zr ilavesinin Al-
10Si-0.5Mg-0.5Mn alasiminin mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki etkile-
rini arastirmislardir. Bu arastirma sirasinda agirlikca %0,23, %0,047 ve
%0,228 oraninda Zr ilavesi yapilan ii¢ farkli alasim kullanilmistir. Calig-
mada, taramali elektron mikroskobu (SEM), gecirimli elektron mikros-
kobu (TEM) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri, ter-
modinamik hesaplamalar ve Brinell sertlik dl¢timleri gerceklestirilmistir.
B fazinin (Mg,Si) ¢6kelme mikroyapisinda baskin oldugu saptanmistir.
Ayrica, Q-Al,.Cu,MgSi, ve n-Al Mg FeSi, fazlarinin 180°C’de termodi-
namik olarak kararli ¢okeltiler olusturdugu goézlemlenmistir. Calismada,
alagtmin mukavemetinde Q-Al,Cu Mg, Si fazi ve Mg, Si ¢okeltilerinin et-
kin rol oynadig1 savunulmustur. Bu durum, n-Al, Mg FeSi, fazinin distik
hacim fraksiyonunda, biiylik boyutlu ve plaka benzeri morfolojiye sahip
olmast ile iligkilendirilmistir. Diger bir yandan, Zr ilavesinin alagimlarin
yaslandirilmasi sirasinda, ¢okelmenin daha diisiik sicakliklarda baglama-
sina neden oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, Zr ilavesinin meydana
getirdigi tane inceltme etkisi ve dolayisiyla artan difiizyon hizi ile ilgili
oldugu saptanmistir. Alasimlarin sertliklerinin 6l¢timlerinde, %0,23 ora-
ninda Zr iceren A3 alagiminin, yaslandirmanin asir1 yaslandirma dabhil
olmak iizere tiim asamalarinda, en yliksek sertlik degerini gosterdigi kay-
dedilmistir. Bu kapsamda, 7 saat yaslandirma siiresi sonunda A3 alasi-
minin 128 HB sertlige sahip oldugu, Al ve A2 alasimlarindan sirastyla
%4 ve %10 oraninda daha ytiksek bir sertlik sergiledigi tespit edilmistir.
CALPHAD prensibi ile ¢caligan ThermoCalc yazilimi ile yapilan termodi-
namik hesaplamalar sirasinda, Q-Al,Cu Mg Si, fazinin 210°C’de termo-
dinamik olarak kararli oldugu goriilmistiir. DSC analizleri sonucunda,
yaslandirma sicaklik araliginda 3 pik noktasi gozlemlenmistir. Bu nokta-
larin sirastyla, Mg,Si, Q-AlL.Cu, Mg Si, ve n-Al FeMg Si, fazinin olusum-
larina karsilik geldigi belirtilmistir. Ayrica bu c¢alismada, ThermoCalc
yazilimi ile Al-Si-Mg-Mn sisteminin ozellikleri incelenmis ve %0,23 ve
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%0,47 oraninda Zr ilavesi yapilan alagimlara ait esdeger egrileri elde edil-
mistir. Buna gore, Zr ilavesiyle birlikte olusan birincil fazin daha sonra
Si,Zr (AlSi),Zr) fazinda doniisen SiZr fazi oldugu gortilmiistiir. Ardindan
a-Al fazinin katilagmaya basladigi ve sonrasinda a-Al+B-Si 6tektiginin
olusumu goriilmiistiir. Sistemde kalan sivi, azalan sicakliga bagl olarak
liglii otektik reaksiyon sonucunda Al Fe,Mn, (a-Al (Fe, Mn),Si,) ve Si Zr
fazin1 meydana getirmektedir. Denge sartlarinda katilagmaya bagli olarak
daha diisiik sicakliklarda hem Al Fe,Si, hem de Mg,Si fazinin olustugunu
ongormek miimkiindiir. (Von¢ina vd., 2019)

Divrik tarafindan gerceklestirilen caligmada otomotiv endiistrisinde
yaygin bir sekilde kullanilan AlSi,Cu,Mg alagimi ile kokil dokiim yon-
teminden faydalanilarak iiretilen pargalar tizerinde dokiim sicakligi, so-
liisyona alma ve suni yaslandirma siirelerinin malzemenin mikroyapisal
ve mekanik ozellikleri lizerine olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda
en yliksek tirlin kalitesini elde etmek amaciyla ilgili proses sartlar1 arasti-
rilmistir. Caligmada sirasinda kullanilan AlSi,Cu Mg alagimi igerisindeki
Si miktarinin %4,5-7 araliginda tutulmasi tercih edilmistir. Ilgili alasim
kullanilarak ii¢ farkli dokiim sicakliginda imal edilen numunelere, tahri-
batsiz muayene ve kimyasal analiz kapsaminda X-Ray analizleri uygu-
lanmistir. X-Ray analizi sonucunda uygun goriilen numunelere, 495 °C
soliisyona alma sicakliginda, 4-8 saat sabit siirelerde bekletilmis ve ardin-
dan su verme ve 170 °C sicaklikta ve 6, 7, 8, 9 ve 10 saat stirelerinde suni
yaslandirma islemine tabii tutulmustur. Numunelerin mekanik 6zellikle-
rini ortaya koymak amaciyla ¢cekme ve sertlik testleri, mikroyapisal 6zel-
likleri i¢in ise mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, farkli 1s1l
islem kosullarina bagli olarak meydana gelen faz olusumlarini belirlemek
amaciyla Java tabanli bir yazilim olan JMatPro simiilasyon yazilimindan
yararlanilmistir. Tiim analizler sonucunda, en yiiksek dayanimin, 715°C
dokiim sicakligi, 495 °C’ de 4 saat soliisyona alma ve 170°C’ de 10 saat
yaslandirma siiresine maruz birakilan numune iizerinde elde edildigi goz-
lemlenmistir. Mekanik sonuglar incelendiginde T6 1s1l islemine maruz bi-
rakilan numunelerin, T4 1s1l islemi ile kiyaslandiginda, ¢cekme dayanimina
etkisinin %14,30 oraninda daha fazla oldugu ve % uzama miktarlarinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, T4 1s1l islemine kiyasla, T6
1s1l islemi sonrasinda ¢okeltilerin homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir.
JMatPro yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde soguma hizi-
nin artmasi ile birlikte genel mukavemet degerlerinin de arttig1 sonucuna
vartlmistir. (Divrik, 2019).

Baganis ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢calismada
1s1l islem sartlarinin AI-Mg-Si alagimlarinin mikroyapisi ve mekanik 6zel-
likleri lizerine olan etkileri arastirilmistir. Tavlama ve yaslandirma simii-
lasyonlar1 MultiPhase-Field tabanli MICRESS yazilimi tizerinde yiriitii-
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lirken, alagima ait faz diyagramlarinin ortaya konulmasi i¢in ThermoCalc
yazilimindan yararlanilmistir. MICRESS araciligiyla gergeklestirilen
400°C/5 dakikalik tavlama simiilasyonu sonucunda, yeniden kristallesme
mekanizmasinin yavaglamasi ve yeniden kristallesmis tanelerin ortalama
yarigap1 lizerinde ikincil nanopargaciklarin kiiciik bir etkisi oldugu sap-
tanmistir. Bu yavaslamanin diisiik ara yiizey hareketliligi ile baglantili ol-
dugu tespit edilmistir. Ayrica diisiik yaslandirma sicakliklarinin ara yiizey
hareketliliginin ¢okelme mekanizmasi lizerinde daha énemli bir etkisi ol-
dugu ileri siiriilmiistiir. Diger bir yandan, sicakligin yiikselmesi diflizyon
mekanizmasinin ciddi sekilde hizlanmasina neden olarak, hem Al matris
faz1 tanelerinin i¢ kisimlarinda hem de ara yiizeylerde ¢ekirdeklenen ve
biiyliyen ¢okelti par¢aciklarinin kabalagmasina neden oldugu gozlemlen-
mistir. (Baganis vd., 2021, ss. 241)

Zou ve arkadaslar1 tarafindan yapilan diger bir caligmada A1Si3.5Mg0.
5Cu0.4 ve A356 olmak iizere iki farkli aliminyum alagiminin akiskanlig1
ve sicak yirtilma duyarlilig1 izerine odaklanilmistir. Bu kapsamda TCAL
veritabani ile dotanilmis ThermoCalc yazilimindan faydalanilarak termal
analizler ve termodinamik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Alagimlarin
akig ozellikleri ve sicak yirtilmaya karst duyarliliklar1 spiral ve ¢ubuk
dokiim kaliplar1 kullanilarak karsilastirilmistir. AISi3.5Mg0.5Cu0.4 ala-
stminin akigkanliginin, sahip oldugu genis katilasma aralig1 ve yiiksek
dendrit tutarlilik noktasi (TDCP) nedeniyle A356 alagimina kiyasla daha
diisiik oldugu saptanmistir. Ayrica, AlSi3.5Mg0.5Cu0.4 alasiminin sahip
oldugu daha genis hassas sicak yirtilma aralig1 nedeniyle daha ytiksek bir
sicak yirtilma duyarlilig1 gosterdigi tespit edilmistir. ThermoCalc yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda ise katilagsma siirecinde
daha keskin bir diklige sahip olan alagimlarin yiiksek bir sicak yirtilma
duyarliligina sahip oldugu ileri siiriilmiistiir. (Zou vd., 2021, ss. 1-15).

2.2. Aliiminyum Alasimlari ve Dokiim Simiilasyonlar1 Calismalari

Li ve arkadaslar1 ise yiiksek basingli dokiim yontemiyle imal edi-
len bir klima kompresor govdesinin 1sil islem uygulandiktan sonraki
akma mukavemetinin gelisimi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Bu baglamda dokiim prosesi sirasindaki mikroyapisal gelisimin simiile
edilmesi tizerine odaklanilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen simii-
lasyon modeli dokiim siirecini optimize etmek amaciyla kullanilmistir.
Simiilasyon ¢aligmalar1 sirasinda metal dolumu, termal ve mikroyapisal
analizleri ger¢eklestirmek amaciyla MagmaSoft dokiim simiilasyonu ya-
zilimindan faydalanilmigtir. Dokiim malzemesi olarak A383 aliiminyum
dokiim alasimi kullanilmigtir. Metal dolumu iizerine gergeklestirilen ana-
liz sonucunda dokiim isleminin 10 saniyeden daha kisa siirede basarili bir
sekilde tamamlandig1 tespit edilmistir. Gergeklestirilen mikroyapisal ana-
lizler sonrasinda katilasma siiresi arttikca alt diskten yanal duvarlara dog-
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ru otektik Al Cu fazinin artma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Disk
merkezi igerisinde otektik Al ,Cu fazinin agirlikga yaklasik %1,5 oranin-
da oldugu goriiliirken, bu oranin kalip duvarlarina dogru yaklasik olarak
9%0,5 oraninda oldugu saptanmistir. Isil islem sonrasi akma dayaniminin
belirlenmesi iizerine gergeklestirilen analizlerde disk merkezinin duvarla-
ra kiyasla daya diisiik akma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin diskin katilasma prosesinin daha ge¢ tamamlanmasi ve dolay1-
styla daha fazla 6tektik Al Cu faz1 olugsmasi ile iliskilendirilmistir. Bu du-
rumun ise daha diisiik akma dayanimina sahip bir yapinin elde edilmesine
sebep oldugu ileri siiriilmiistiir. (Li & Godlewski, 2005, ss. 1077-1081).

Ludwig ve arkadaglar1 gergeklestirdikleri ¢calismada AISi7MgCu0.5
aliminyum alasimindan imal edilen farkli kalinliklara sahip bir plaka ta-
sariminda sogutma oraninin mikroyapisal 6zellikler iizerine olan etkisi
arastirilmistir. Dokiim prosesi MagmaSoft yazilimi kullanilarak sanal
ortamda simiile edilmistir. Simiilasyon sirasinda iiriine ait mikroyapi,
tane boyutu, ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (SDAS) ve faz morfolojisi
gibi ozellikler detayl1 bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica, sanal-simiile
ortamda elde edilen sonuglar deneysel calismalar ile dogrulanmis ve her
iki ortamdan elde edilen sonuglarin birbirleri arasinda uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen simiilasyon analizleri ve deneysel ¢a-
ligmalarin ardindan SDAS degerlerinin plakanin artan et kalinligina bagh
olarak artig gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, plakanin sol (yolluk siste-
minden uzakta olan kismi) ve sag (gegit sistemine baglanan) tarafindaki
farkli sogutma hizlarindan kaynakli olarak SDAS degerlerinin farklilik
gosterdigi ve sag tarafta daha diisiik bir SDAS degeri elde edildigi saptan-
mustir. Faz morfolojisi lizerine gerceklestirilen analizlerde mikroyapinin
Mg Si ve AlFeSi fazlarindan olustugu gézlemlenmistir. Tane boyutunun
belirlenmesi iizerine gerceklestirilen analizler sonrasinda, simiile ortamda
tespit edilen tane boyutunun, mikroyapisal incelemelerle elde edilenden
yaklasik olarak iki kat daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Yine de her
iki ortamda da gerceklestirilen analizlerde diizgiin bir tane boyutu dagi-
limina rastlanmistir. Ayrica, soguma hizinin tane boyutu tizerinde kiiciik
bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir (Ludwig vd., 2011, ss. 331-336).

Manasijevic ve ekibi 2013 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, aliminyum
alagimli bir piston pargasinin dokiimiinde proses parametrelerinin opti-
mize edilmesinde, simiilasyon yaklasimlarindan yararlanilmasinin avan-
tajlarini ortaya koymuslardir. Bu kapsamda iki farkli katilagsma siirecinin,
AlSi13Cu4Ni2Mg alagimi kullanilarak dokiim yontemiyle imal edilen pis-
ton pargasinin makro ve mikro yapisi {izerine olan etkilerini arastirmis-
lardir. Ayrica, s6z konusu ¢alismada istenilen fiziksel ve mekanik 6zel-
liklere sahip is parcasinin modern tekniklerle eldesi amaglanmistir. Bu
baglamda, MagmaSoft programi ile gergeklestirilen dokiim analizlerinin
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kisa siirede tatmin edici ¢oziimler ortaya koyacagi belirtilmistir. Calis-
mada 110 ve 140s olmak iizere iki farkli soguma hizi iizerine analizler
gerceklestirilmis olmasina ragmen, yalnizca iki tanesinin (110s ve 140s)
birincil kristallerin ve diger intermetalik fazlarin dagilimi, sekli ve bo-
yutu tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Daha yavas sogutma hizi,
bir baska deyisle daha uzun bir kiirleme siiresinde, birincil kristallerin
daha biiyilik ve kiiresel bicimli oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen
caligma ile, teknolojik parametrelerin optimizasyonunun endistriyel ko-
sullarda uygulanabilirliginin ve piston tiretiminde kullanilan alagimlarin
ozelliklerinin gelistirilebilirliginin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, liretimde dokiim simiilasyonu yazilimlarindan faydalanilmasinin,
geleneksel deneme-yanilma yontemine kiyasla ¢ok dnemli avantajlar sag-
ladig1 belirtilmistir (Manasijevic vd., 2013, ss. 255-261).

Lu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, 2A 14 aliiminyum ala-
stml1 baglant1 kolunun yapisal 6zelligi ve teknik 6zellikleri incelenmistir.
Basingli dokiim ve katilastirma asamalar1 ProCAST programi ile simiile
edilmis ve dokiim hatalarinin 6nceden goriilmesi sonucunda dokiim isle-
mi iyilestirilmistir. IIgili calisma kapsaminda, dokiim hatalarinin en fazla
saft ile baglanti kolu arasinda oldugunun belirlenmesine simiilasyon islemi
katki saglamistir. Bu sorun kalip lizerinde olusan gerilimi azaltmak i¢in
eriyik yogunlugu arttirilmasi ile ¢oziime kavusturulmustur. ProCAST
yazilimi tarafindan saglanan termodinamik veri tabani sayesinde, 2A14
aliminyum alasiminin termal parametreleri hesaplanmistir. 200°C’lik ka-
lip 6n 1sitma sicakligi, 180s’lik kalip dalma siiresi (die sinking time) be-
lirlenmistir. Baslangigta 700°C olarak belirlenen dokiim sicakligi, metalin
viskozitesini arttirmak ve akiskanlig1 azaltmak amaciyla sayisal simii-
lasyon ile optimize edilmis ve 680°C’lik dokiim sicaklig1 belirlenmistir.
Belirlenen parametreler sonucunda dokiimiin stireksizligi, ¢ekinti boslugu
ve gozenekliligi gibi doklim hatalar1 6nlenmis, enerji tiiketimi minimuma
indirilmistir. Bu durum maliyette de iyilesme saglamistir. Bununla birlik-
te baglangigta 1.6 s olarak belirlenen dolum siiresi 2.3 saniyeye arttirilarak
gaz tutma kusuru da engellenmistir (Lu vd., 2013, ss. 549-552).

Koru ve Serge tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek basingli dokiim
yontemiyle iiretilen bir disli kutusunun, Vulcan ve Flow3D simiilasyon
programlarindan faydalanilarak farkli termal ve dinamik parametrelere
bagl analizleri gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sirasinda, kalip sicak-
liklar1 423 ve 573K, dokiim sicakliklar1 953K ve 1053K, enjeksiyon ikinci
faz hiz1 1, 3 ve 5 m/s olarak belirlenmistir. Dokiim ve kalip malzemesi
icin, sirasiyla A380 aliiminyum alasim1 ve H13 sicak is takim ¢eligi tercih
edilmistir. Bu parametrelerle, her iki analiz programi kullanilarak toplam
48 adet simiilasyon g¢aligmasi yapilmistir. Analizler neticesinde, dokiim
sicakligiin 953K’ den 1053K yiikseltilmesiyle iiriinde porozite olusumu-
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nun azaldig tespit edilmistir. Kalip sicakliginin degigsmesine bagli olarak
porozite miktar1 degerlendirmelerinde, iki analiz programi farkli sonuglar
ortaya koymustur. Bu gozlem dogrultusunda Vulcan programi ile 423K’de
gerceklestirilen analizde, porozite olusumu agisindan daha olumlu sonug-
lar elde edilirken, benzer degerlerin Flow3D ile 573K’ de elde edilebildigi
ileri siiriilmiistiir. 3 ve 5 m/s ikinci faz hizlarinda yapilan simiilasyonlarda
porozite miktar1 ve dagilimi agisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmasi-
nin yani sira, dolum agzinda kaliba zarar verebilecek yiiksek akiskan hiz-
lar1 tespit edilmistir. 1 m/s ikinci faz hizinda ise porozite bakimindan seri
tiretime elverisli bir sonug elde edilse de dolum agzinda istenen akis hizi
saglanamamistir. Bu nedenle, ¢alismada optimum sartlar1 saglayan ikinci
faz hizinin 2 m/s oldugu belirtilmistir. Ikinci fazin basladig1 nokta olarak
belirlenen topuk ve dolum agizlari karsilastirildiginda, ikinci fazin dolum
agzinda baslamasi halinde, porozite olusumunun azaldigi tespit edilmistir.
S6z konusu calisma kapsaminda, ikinci faz baglangi¢ noktasi olarak do-
lum agz1, ikinci faz hiz1 2 m/s, dokiim ve kalip sicakliklar1 sirasiyla 1053
ve 573K olacak sekilde belirlendiginde, Vulcan ve Flow3D ile gerceklesti-
rilen analizlerde, disli kutusunda 6ngoriilen porozite miktarlarinin %2,72
ve %3,24 olarak karsimiza ¢ikacagi tespit edilmistir. Ayrica, yapilan ¢alis-
manin sonuglarinda, ideal enjeksiyon sartlarinda porozite miktarinin %27
oraninda azaldig1 vurgulanmistir (Koru & Serge, 2015).

Kummitha ve arkadaslarinin yapmis oldugu diger bir calismada farkl
malzemeler kullanilarak imal edilmis olan kanath silindir blogunun ter-
mal analizi lizerine odaklanilmistir. Bu kapsamda en hafif iiriiniin elde
edilmesini saglayan, yiiksek mukavemetli ve en iyi 1s1 transferini saglayan
malzemenin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda bir bisiklet silindir
blogu GAMBIT yazilim1 kullanilarak modellenmistir. Bilgisayar ortamin-
da modellenen {iriiniin analizleri ANSYS yazilimi kullanilarak gergekles-
tirilmistir. Calismada agir vasita silindir bloklarinin ¢ogunun gri dokme
demirler ve magnezyum alasimlari kullanilarak imal edildigi, fakat ortaya
cikan yiiksek agirliklar sebebiyle bu malzemelere alternatif olacak yeni bir
malzeme tiiriine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Boylelikle, ilgili silindir
blogunun A356, A360, A380, 6061, aliminyum alagimlari, metal matrisli
aliminyum kompozit, magnezyum alasimi ve gri dokme demir kullanila-
rak iiretilmesi ve farkli malzemelerin agirlik, 1s1 transfer hizi ve mukave-
met agisindan birbirleri ile karsilastirilmas: saglanmistir. Sanal ortamda
gerceklestirilen analizler sonucunda aliiminyum alasimi kullanilarak imal
edilen silindir blogunun daha hafif, daha iyi 1s1 transfer hizina ve yiiksek
mukavemete sahip olacak sekilde imal edilebildigi kanitlanmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde aliiminyum alasimlarindan imal edilen silindir
bloklarinin ortalama yiizde oraninda daha yiiksek ¢cekme mukavemetine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Yogunluk a¢isindan degerlendirildiginde



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler +177

en diisiik yogunluga sahip olan iiriinlerin sirasiyla Mg alasimi ve Al ala-
simlarindan imal edilen silindir bloklarinda elde edildigi tespit edilmistir.
En iyi 1s1 transfer hiz1 ise yine aliminyum alasimlar1 kullanilarak imal
edilen silindir bloklarinda saptanmigtir (Kummitha ve Reddy, 2017, ss.
8142-8148).

Li ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, A356 alii-
minyum alagimindan imal edilen otomobil kontrol kolunun, kalip dolum
hizinin diisiik ve dolum basincinin yiiksek oldugu sikistirmali dokiimii
sirasinda karsilagilan biiziilme boslugu gibi istenmeyen dokiim hatalari-
nin simiile edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Dokiim isleminde olusan
blizlilme bosluklar1 ve biiziilme kusurlari gibi dokiim hatalarini engelle-
mek icin MagmaSoft simiilasyon programindan yararlanilmistir. Kont-
rol kolunun maksimum ve minimum kalinliklar1 sirasiyla 40 mm ve 10
mm’dir. Kontrol kolunun agirligi 3,5 kg olup kalip malzemesi olarak ise
H13 ¢elik kullanilmigtir. Biiziilme gézenekliliginin engellenmesi igin tut-
ma basincinin arttirilmasi, yerel ekstriizyona bagsvurulmasi, sicak nokta-
larin goriildiigi boliimlere sogutma suyu eklenip parcanin hizli sogutul-
mast islemine bagvurulmustur. Katilasma gerceklesirken Al-Si'nin faz
diyagramina gore, 6nce o-Al fazinin ¢okeldigi ve kristallesme siirecinde
otektik reaksiyon gézlemlendigi kanisina varilmistir. Katilagma stirecinin
mikroyap1 analizi gerceklestirilmis ve ekstriizyon islemi uygulanmasina
karar verilmistir. Teorik dokiim sikistirma basinc1 100 MPa olarak hesap-
lanirken, simiilasyon programi1 MagmaSoft sayesinde en uygun sikistirma
basincinin 140 MPa oldugu kararlastirilmistir. Kullanilan yazilim saye-
sinde biiziilme gozenekliligi kusurunun konumu dogru bir sekilde belir-
lenmistir. Ayrica kontrol kolunun iist kisminda meydana gelen biiziilme
kusuru 130 MPa basing uygulanarak ortadan kaldirilmistir. Kolun orta
kismina ise sogutma hatta eklenerek, Al alasiminin katilasma hiz1 arttiril-
mustir (Li vd., 2017, ss. 941-947).

Zhenglong ve Qi isimli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada,
A356 aliminyum alagimindan imal edilen bir otomobil kontrol kolunun
sekillendirme prosesini simiile etmek amaciyla TherCast ve Forge yazi-
limlarindan yararlanilmstir. {lgili calismada, dékiim hizi, dévme sicakli-
g1 ve T6 1s1l isleminin, iiriiniin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri {izerine
olan etkileri arastirilmigtir. Dokiim hizinin, sikistirmali dokiimden elde
edilen parcalardaki porozite dagilimina olan etkilerinin dngdriilmesinde
TherCast dokiim simiilasyonu yazilimi kullanilmistir. Ardindan, dévme
sicaklig1 ve besleme hizinin, porozite iizerine etkilerini ortaya ¢ikarmak
amaciyla Forge yazilimindan faydalanilmigtir. Ayrica, sanal ortamda elde
edilen sonuglarin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, laboratuvar ¢aligma-
lartyla mikroyap1 analizleri ve mikro sertlik dl¢iimleri gergeklestirilmis-
tir. Artan dokiim siiresine (azalan dokiim hizi) bagli olarak parcada olusan
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porozite miktarinin arttig1 gdzlemlenmistir. Ote yandan, dokiim hiz1, dov-
me sicaklig1 ve besleme hizinin, birlestirilmis proses ile elde edilen par-
calarin porozite dagilimi iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Efektif gerinim 1,6 degerini astiginda, dendritik yapinin ta-
mamen bozuldugu ve tektik-Si fazinin pargalandigi gézlemlenmistir. T6
1s1l iglemi ile silisyum partikiillerinin kiiresellestigi ve aliminyum mat-
ris dayaniminin arttig1 belirtilmistir. Ayrica, 1s1l islem sonrasinda alinan
mikro sertlik 6l¢timleri sonucunda, sertligin 20 HV kadar arttig1 belirlen-
mistir (Zhenglong & Qi, 2018, ss. 1-5).

Kenar ve arkadaslar1 tarafindan yiiksek sizdirmazlik 6zelligi istenen
egzoz gazi aritma sistemi parcasinin, havalandirma sisteminin iyilestiril-
mesi iizerine bir calisma gerceklestirilmistir. AlSi12Cul(Fe) alagiminin
kullanilarak yiiksek basingli dokiim yontemiyle liretim gergeklestiril-
mistir. Dokiim sicakligi 660°C, ¢alisma basinci ise 1050 bar olarak belir-
lenmistir. Dokiim siireksizligi ve gaz kabarcigi gibi istenmeyen dokiim
hatalarinin Oniine gecilebilmesi amaciyla dokiim simiilasyon programi
olan MagmaSoft programindan yararlanilmistir. Kalip tasarimindaki
karmasiklik nedeniyle ortaya ¢ikan mevcut kusurlar, yeni bir havalandir-
ma tasarimi gergeklestirilerek, havalandirma yiizey alan1 126mm?* den
312mm?’ ye yiikseltilmistir. Bu sayede dokiim igerisindeki havanin daha
iyi sikismasi ve gaz kabarciklarinin olusmasinin 6nlenebildigi belirtilmis-
tir. Mevcut modeldeki red edilme oran1 azaldig1 ve kalite diizeyinin arttig1
gozlemlenmistir. Parganin gercek zamanli tiretimi gergeklestirilmis olup,
X-Ray incelemeleri ile tespit edilen tiim kusurlarin giderildigi kanisina
vartlmistir (Kenar vd., 2018).

Patnaik ve arkadaglar1 2020 yilinda, iki tekerlekli bir otomobile ait
krank kutusu (karter) i¢in yiiksek basingli dokiim kalibi gelistirilmesi lize-
rine ¢aligsmalarini siirdiirmislerdir. Bu kapsamda yiiksek basingli dokiim
yontemi i¢in gerekli olan tasarim parametreleri degerlendirilmis ve siireg
adim adim ele alinmistir. Calismada eriyik olarak Al-Si-Cu alasimi tercih
edilmistir. Sanal ortamda gergeklestirilen simiilasyon ¢aligsmalar1 sirasin-
da, dolum sicakligi, dolum siiresi, katilagma, hava basinci ve sogutma sis-
temi gibi degiskenlerin degerlendirilmesi i¢in MagmaSoft yazilimindan
faydalanilmistir. Sonuglar analiz edildiginde, ekstra sogutma kanallar1 ve
merkezi tasmanin dahil edildigi gelistirilmis modelin dékiimde daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Gelistirilen model ile, doldurma siiresi-
nin 8 ms azaldig1 ve kalip boslugunda hava basinci i¢in olumlu sonuglar
ortaya koydugu saptanmistir. Ayrica, minimum katilagma siiresine ulasil-
masint miimkiin kilan noktasal sogutmanin, hat sogutmaya kiyasla daha
iyi sonuglar ortaya koydugu belirtilmistir (Patnaik vd., 2020, ss. 563-571).

Ormeci ve ekibi gerceklestirdikleri calismada, hurda ve cekinti goze-
nekliligi gibi iiretim problemlerine rastlanan, AlSill alasimi kullanilarak
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alcak basingli dokiim yontemiyle iiretilen bir janta ait proses dogrulama
ve iyilestirme ¢alismalarini yiriitmiislerdir. Calismada tiriinlerde olusan
cekinti gézenekliligi probleminin hatali basing egrisinden kaynaklandigi
ileri slirlilmiistiir. Detayl1 analiz ¢alismalarinin ardindan, jantin tasarimi
Catia V5 programi kullanilarak yapilmistir. Ardindan, MagmaSoft dokiim
simiilasyonu yazilimindan faydalanilarak proses gelistirme ¢aligmalar
yuriitiilmiistiir. Dokiim simiilasyonlari ile, kaliba sivi metalin giris sicak-
1181, sogutma hizi, ¢cevrim siiresi gibi parametrelerin optimizasyonu sag-
lanmistir. Bu kapsamda, jant tiretimi i¢in yeni bir dokiim recetesi gelisti-
rilmistir. Simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, gercek {iretim
verileriyle karsilastirilmis ve degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Eski dokiim kart1 ile iiretilen jantlardan elde edilen numuneler
incelendiginde, biiyiik ¢apli ve yogun miktarda porozitelerin varlig1 goz-
lemlenmistir. Yeni dokiim kartlarindan faydalanilarak elde edilen iiriin-
lerden alinan numuneler iizerinde yapilan incelemelerde ise, porozitelerin
kiigiik capta ve az miktarda oldugu tespit edilmistir. Yapilan proses iyi-
lestirme caligmalar1 sonucunda, seri iiretimde hurdaya ayrilan jant orani
%35’ten %9’a kadar diisiiriilmiistiir. Boylelikle enerji kaynaklarinin daha
verimli kullanimi1 saglanmis ve yiiksek ihracat kapasitesine ulasilmistir
(Ormeci vd., 2020, ss. 1060-1073).

Isik ve arkadaglar1 gerceklestirmis olduklar1 calismada, MagmaSoft
yazilimindan faydalanarak yiiksek basingl dokiim yontemi ile AISi9Cu3
aliminyum alasim1 esasli jant iretimini simiile etmisler, dokiilebilirlik ve
tasarim dogrulama ¢alismalarin1 gerceklestirmislerdir. Dokiim sicakligi-
nin 670°C olarak belirlendigi calismada, kalip malzemesi olarak X40C-
rMoV51 alagimi tercih edilmis olup, kalip sicakligr 180°C olarak yag ile
kontrol altinda tutulmustur. Dékiim dncesi sirastyla kalip yaglama ve hava
ifleme iglemleri 8’er saniye olacak sekilde ayarlanmistir. Enjeksiyon hiz
profili ise, 1. faz hiz1 artan ivmelenme ile max. 0,2 m/s ve 2. faz hizi
4,0 m/s hiza ulasacak sekilde ayarlanmistir. Katilagsma esnasinda uygu-
lanan spesifik basing ise 800-1000 bar araliginda olacak sekilde belirlen-
mistir. Calisma kapsaminda, algak basingli dokiim yontemiyle dakikalar
mertebesinde dokiimii gerceklestirilen bir jantin, yiiksek basingli dokiim
yontemiyle saniyeler mertebesinde dokiilebildigi MagmaSoft simiilasyon
programindan faydalanilarak tespit edilmistir. Bu durumun aliiminyum
alasimi esasli jantlarin seri iretimine hiz kazandiracagi ileri siirtilmiistiir.
Ayrica, yiiksek basingli dokiim yonteminin jant iiretiminde algak basingl
dokiim yontemine kiyasla daha hizli katilasma sagladigi tespit edilmistir.
Diger bir yandan, dokiim sonrasi 1s1l iglem uygulamalarina gereksinim
duyulmadan istenilen dayanima sahip iiriinlerin elde edilebildigi ve do-
layisiyla enerji maliyetlerinden kazang saglanacagi ongoriilmiistiir. S6z
konusu ¢alismanin, yiiksek basingli dokiim yonteminde sogutucu kanal-



180 + Tugge Yagc1, Umit Cocen, Osman Culha, Adem Korkmaz, Fatma Nur Giilalan

lardan farkli karakterlere sahip sivilarin gegirilmesiyle katilasmanin daha
hizli bir sekilde gerceklestirilebilecegi ve bdylelikle tiriin 6zellikleri ve
katilagsma siirecine yeni bir yaklasim getirecegi savunulmustur (Isik vd.,
2020, ss. 125-132).

Khan ve arkadaslar1 caligmada, sanal ortamda MagmaSoft simii-
lasyon programini kullanarak, nispeten karmasik bir geometriye sahip
tirbin carkinin gézeneklilik gibi dokiim hatalar1 olmadan dokiilmesini
hedeflemislerdir. Tiirbin ¢arklar1 yiliksek kuvvetlere maruz kalan ve ayni1
zamanda donen bir parga oldugu icin siklikla tercih edilen bir aliiminyum
alagimi olan AICu4TiMg alasimi kullanilarak simiile edilmistir. Ilgili ala-
stmin iglenebilirlik 6zelliginin de maksimum verimlilikte olmas1 sagla-
mistir. Dokiim diizenegi SolidWorks programinda modellenmis ve Mag-
maSoft programina aktarilmistir. Dokiimiin toplam agirlig1 yaklasik 10
kg, dokiim siiresi 5 s, eriyigin baslangic sicakligir 720°C ve kalip sicakligi
20°C olarak belirlenmistir. {1k simiilasyon sonucunda dokiimde gozenek-
lilik gozlemlenmesi sonucu dokiim diizenegi degistirilmistir. Katilagma
sirasinda daha fazla metal transferi saglayabilmek icin yiikselticinin ¢ap1
arttirilmis ve gozeneklilik azaltilmistir. Ardindan simiilasyon yeniden ya-
pilmistir. Ayrica, sanal ortamda gergeklestirilen dokiim prosesleri gergek
iretim kosullarinda yeniden gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin
uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Kusurlarin tahmini ve minimi-
zasyonu saglanmis, minimum hataya sahip, yiiksek kalite ve performansli
tlirbin carki tiretimi gerceklestirilmistir (Khan vd., 2020, ss. 197-209).

Dogdu ve ekibi tarafindan gerceklestirilen bagka bir ¢caligmada A356
aliminyum alagiminda silisyum modifikasyonu {izerinde Sr ilavesi ve
bunun dokiim parganin soguma hizina etkileri aragtirilmigtir. Sr mikta-
rinin alagim {izerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla 150, 250, 350
ve 450 ppm Sr ilavelerinin yapilmasi tercih edilmistir. Belirlenen farkl
kompozisyonlarin her biri kullanilarak 5 farkli jant kolunun sanal ortamda
dokiim simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Sanal ortamda gergeklestirilen
dokiim simiilasyonlar1 sirasinda MagmaSoft yazilimindan faydalanilmis-
tir. Tane yapisi lizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda Sr ilavesinin
dendritler arasindaki &tektik yogunlugu azalttigi gozlemlenmistir. 250
ppm Sr ilavesi yapilarak gergeklestirilen dokiim islemleri sonrasinda iiriin
tizerinde biiylik miktarda biiziilme ve porozite olusumuna rastlanilmaigtir.
Mekanik dzellikler agisindan 250 ppm Sr ilavesinin mukavemet agisindan
en olumlu sonuglar ortaya koymasina karsin ortaya ¢ikan porozite olusu-
mu bu durumu olumsuz yonde etkilemektedir. Gergeklestirilen galigma
kapsaminda 150 ppm Sr ilavesi yapilarak elde edilen alasim kullanilarak
sanal ortamda iiretilen jant kolunun digerlerine kiyasla performans agi-
sindan en yiiksek verimi sagladigi tespit edilmistir (Dogdu vd., 2021, ss.
275-283).
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GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Bu kitap boliimiinde, aliiminyum alagimlarinin hesaplamali malzeme
miihendisligi yaklagimlar1 ve dokiim simiilasyonlar: ile bilgisayar orta-
minda tasarlanmasi, incelenmesi ve laboratuvar olgekli test ve karakteri-
zasyon calismalariyla dogrulanmasini konu alan akademik ve endiistriyel
alanlarda gergeklestirilen arastirmalar kronolojik siraya dikkat edilerek
bir arada verilmistir.

Hesaplamali malzeme miihendisligi yaklasimlarindan faydalanilarak,
aliminyum alagimlarinda alasim elementleri ve 1s1l islem parametrelerin-
deki degisimin, alasimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkile-
rinin ortaya konulabildigi tespit edilmistir. Bunun yani sira, farkli alasim
kompozisyonlarinin katilasma grafikleri ve faz diyagramlarinin yine ilgili
teknolojik yaklasimlardan yararlanilarak elde edilebildigi goriilebilmekte-
dir. Boylelikle aliiminyum alasimlarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri-
nin, zaman, enerji ve is giicii gerektiren deneme-yanilma faaliyetlerine ge-
rek kalmadan, hizli ve dogru sekilde ortaya konulabilecegi goriilmiistiir.

Kitap bolimii icerisinde yer alan caligmalar incelendiginde, dokiim
simiilasyonlarinin kullanilmasiyla farkli proses ve 1sil islem parametrele-
rinin is pargasi lizerindeki etkilerinin ve par¢a geometrisi-katilagma siire-
ci iliskisinin tespit edilebildigi goriilmektedir. Ayrica, dokiim parametre-
lerine bagli olarak, iiriin {izerinde kalitesizlik olarak ortaya ¢ikan ¢esitli
dokiim hatalarinin uzun siiren arastirma ¢alismalarina gerek kalmadan
ortaya konulabilmesi ve yine simiilasyon c¢alismalar1 sayesinde, bu sorun-
larin hizli bir sekilde, gercek tiretim 6ncesi ¢oziimii miimkiin olmaktadir.
S6z konusu dokiim simiilasyonu uygulamalari, iiriin tizerinde gergekles-
tirilen analizlerde, 6zellikle sanayi odakli ¢alismalarda biiyiik bir fayda
saglamaktadir.

Hesaplamali malzeme miithendisligi yaklasimlarinin ve dokiim simii-
lasyonlarinin ayr1 ayri sagladigi faydalarin yani sira ilgili prensiplere da-
yali olarak c¢alisan yazilimlarin, son yillarda gelisen teknoloji ile entegre
sekilde caligsabilmesi sayesinde biitiinlesik hesaplamali malzeme miihen-
disligi yaklagimlar1 dogmustur. Boylelikle hesaplamali malzeme miihen-
disligi ile elde edilen malzeme verileri diger bir yazilimda girdi olarak
kullanilabilmektedir. Bu sayede, malzeme biliminin temelini olusturan
yapi-ozellik-islem-performans iliskisi a¢ik¢a kurulabilmektedir. Biitiinle-
sik hesaplamali malzeme miihendisligi ile elde edilen ¢iktilar, 6zellikle
endiistriyel uygulamalar i¢in bir bilgi kaynagi olarak hizmet edecektir.
Bu yenilik¢i yaklagim, {iretim prosesinin ham maddeden son iiriine ka-
dar ekonomik bir modelinin olusturulmasini saglayacaktir. Tiim imalat
siirecinin dijital ikizleri, iilkemizdeki iiretim iisleri i¢in degerli bir bilgi
kaynagi olacaktir. Bu baglamda, ilgili kitap boliimiintin hem iireticiye hem



182+ Tugge Yagc1, Umit Cocen, Osman Culha, Adem Korkmaz, Fatma Nur Giilalan

konuyla ilgili calisan akademisyenlere yol gosterici nitelikte olacagi diisi-
niilmektedir.
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Diinyada son yillarda, Birlesmis Milletler Kalkinma hedefleri dog-
rultusunda hazirlanmis olan yesil mutabakat ile daha ¢ok dikkat ¢cekmeye
baslayan enerji verimliligi ve tasarrufu, 2030 yilina kadar sera gazi veya
karbon emisyonlarinin 1990 yilina kiyasla yiizde 55 azaltilmasini hedef-
lenmektedir. Yesil mutabakat, imza sahibi iilkeleri ve bu iilkelerle enerji
anlagmasi igerisinde olan diger iilkeleri ciddi yiikiimliiliiklere tabi tutmak-
tadir. Enerji verimliligi ve tasarrufu alaninda yapilan son donem caligma-
lar1 incelendiginde, verimlilik i¢in yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi-
n1 artirmay1 oneren, metropol sehirler veya yiiksek bloklu is merkezleri
icin enerji tasarrufu saglayacak bir¢ok yontem onerilmektedir. Ancak bu
caligsmalar igerisinde sosyal kullanim alani oldukga fazla olan iiniversite
kampiisleri igerisindeki binalara dair Oneriler yetersiz kalmaktadir. Kam-
plis binalari i¢in uygulanabilecek enerji verimliligi ve tasarrufu énlemleri
degerlendirilirken, baz1 farkliliklara da dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bu ¢aligma 6zellikle hizmet saglama amaciyla kullanilan tiniversite kam-
plis binalar1 i¢in uygulanabilecek enerji verimliligi ve tasarrufu 6nlemle-
rini 6zetlemeyi ve bu alanda calisma yapacak olanlara bir rehber niteligi
tasimay1 hedeflemektedir.

Enerji kavrami, “Bir sistemin is yapabilme yetenegi” olarak ifade
edilmektedir. Sistemin is yapabilmesi i¢in enerji dongiisiinde mutlaka
bir kaynak harcamasi gerekmektedir. Ancak bu yapi, Birlesmis Millet-
ler (BM) 2030 yil1 Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 arasinda bulunan,
egitim, ¢evre, su, iklim degisikligi, ekosistemlerin korunmasi, biliyiime,
enerji, yenilikgilik, tiretim tiiketim dengesi gibi basliklar1 da igeren ra-
pordaki siirdiirtilebilirlik tanimiyla ¢ogu zaman ters diismektedir. BM’ye
gore stirdiiriilebilirlik, “Bugiiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin ge-
reksinimlerini karsilama yeteneginden 6diin vermeden karsilayan kalkin-
mak” olarak tanimlanmaktadir. Bu durum ise arastirmacilar1 su soruya
ulagtirmaktadir. “Calisan herhangi bir sistemin hem enerji harcamast hem
de siirdiiriilebilir olabilmesi miimkiin mtidiir?”

Bu sorunun cevabi i¢in Sekil 1’de gosterilen ¢evrim, verimlilik ve
tasarruf amaciyla elektrik enerjisi, su ve 1s1 kaynaklarinin birbirleri ile
baglantisini agiklamakta ve biitiin binalarda uygulanmasi gereken enerji
verimliligi 6nlemleri dongiisel olarak ifade etmektedir [1]. Enerji verim-
liligine ulagabilmek icin 1s1, elektrik, ulasim ve sanayi gibi enerji ile ilgili
biitiin sektorler enerji sisteminin bir pargasi olarak degerlendirilmeli ve bu
sektorlerin kendi aralarinda mevcut olan sinerjiden faydalanilmalidir [2].
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Sekil 1. Enerji Yonetimi Dongiisti.

Enerjinin, iretiminden tiiketimine kadar her asamasinda verimlilik,
tasarruf veya cevre sorunlart ile karsilasilabilir. Bu sebeple enerji arzinin
cevre ile dost, ekonomik ve giivenli kaynaklardan saglanmasi, giin gectik-
ce artan diinya niifusu ile paralel olarak artan enerji talebinin en giivenli
ve cevreci bir bigimde karsilayan bir anlayis ile birlikte, optimum denge
saglanarak olusturulmasi, insanlik i¢in yasamsal bir gerekliliktir. Bu ya-
samsal gereklilik, enerji talebini karsilarken kendi kendini yenileyebilen,
siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arayisina yonlendirmektedir ancak yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi tek basina enerji
verimliligi saglamaz. Yenilenebilir enerji kaynaklari, iiretim karakteris-
tikleri itibariyle meteorolojik verilerle birlikte degisken {iretim sagladik-
lar1 igin gii¢ sistemlerine entegrasyonunda bir¢ok probleme sebep olabil-
mektedir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanil-
mast gereken “Akilli Sebeke” isimli yeni bir kavram ortaya ¢ikmaktadir.
Bu kavram, Elektrik gii¢ sistemlerine, bilgi ve haberlesme teknolojilerinin
entegre edilmesiyle ortaya ¢ikmis, mevcut sebekeden daha esnek, daha
etkili, daha kaliteli ve kesintisiz enerji sunabilen, daha ekonomik bir enerji
iretim ve tiiketim dongiisii saglayan, kendi kendine gelismis karar verme
mekanizmalar1 gelistiren, ariza veya kesintilere ¢ozlimler sunabilen bir
altyapiya sahiptir [3].

Akilli sebekelerin saglayacagi en onemli avantajlardan biri, yenilene-
bilir enerji sistemlerinin elektrik giic sebekelerine entegrasyonu iizerin-
de olacaktir. Enerji verimliliginin 6nemli pargalarindan biri olan elektrik
enerjisinin iiretiminde, ¢evreye dost siirdiiriilebilir kaynaklarin elektriksel
gii¢ cikislarinin degiskenligi ile ortaya ¢ikan arz talep dengesizligi prob-
lemini ¢ozebilecektir. Konvansiyonel ya da fosil kaynaklardan elde edilen
enerjinin yonetiminde gii¢ sistemi esnekligi kavrami oldukea yetersiz kal-
dig1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi, akilli sebeke sistemi ile
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birlikte kullanilarak daha verimli, daha kaliteli elektrik enerjisine daha
tasarruflu sekilde ulagilabilecektir.

2021 yilinda Ticaret Bakanlig1 tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Yesil
Mutabakat Eylem Plan1 Raporu” na gore;

“Enerji saglayan dogal kaynaklarin verimli ve ¢cevreye duyarli sekilde
degerlendirilerek iilke refahina en yiiksek katkinin saglanmasi amaciyla
tilkemiz enerji stratejisinin temel unsurlari arasinda siirdiiriilebilir kalkin-
ma hedefleri ile uyumlu olarak ¢evreye iliskin kaygilarin enerji zincirinin
her asamasinda dikkate alinmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi 6ne
¢ikmaktadir.”

Ayni raporda enerji verimliligi hedeflerinin Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Plan1 (UEVEP 2017-2023) ile etkin bir bi¢imde uygulamaya gegi-
rilmesi ve izlenmesi i¢in “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi” nin uygula-
masinin artirilmasi da 6ngoriilmiistiir. Ayrica, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasina ve bu sayede enerji verimliligi
saglanarak karbon ayak izinin azaltilmasina da azami 6nem atfedilmekte-
dir. 11. Kalkinma Planinda, enerji arzinin siirekli, kaliteli, slirdiiriilebilir,
gilivenli ve katlanilabilir maliyetlerle saglanmasi temel amag olarak be-
lirlenmis ve s6z konusu amag ¢ergevesinde enerji verimliliginin ve ye-
nilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin artirilmasina yonelik politika
ve tedbirlere de yer verilmistir. 1 Agustos 2020 tarihi itibariyle baslatilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullaniminin yayginlastiriima-
st i¢in 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilecek Yesil Tarife (YETA)
uygulamasi da enerji verimliligi ve tasarrufu saglayacak onemli uygu-
lamalardan biridir. YETA kapsaminda elektrik kullanmak isteyen tiike-
ticiler kendi bolgelerinde faaliyet gosteren tedarik sirketlerinden yazili
talepleri ile birlikte YEK’ e dayali elektrik temin edebilmektedir. YEK’
lerden elektrik tedarik etmek isteyen tiiketicilerin kullandiklar1 enerjinin
bu kaynaklardan tiretildiginin seffaf ve giivenilir bir sekilde tiiketicile-
re kanitlanabilmesi ise, “Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti” Belgesi
(YEK-G Belgesi) ile saglanacaktir. Elektrik Piyasasinda Yenilenebilir
Enerji Kaynak Garanti Belgesi Yonetmeligi 14 Kasim 2020 tarihinde Res-
mi Gazete’ de yayimlanmis olup, YEK-G uygulamasina 1 Haziran 2021
tarihinde baglanmistir. Raporda, Enerji verimli ve diisiik karbonlu 1sitma
ve sogutma sistemlerinin kullanimindan da bahsedilmistir. Bu kapsamda
ozellikle kamptis icerisindeki binalarda uygulanabilecek dnlemler deger-
lendirildiginde su sonuglara ulasilabilir: Isitma ve sogutma sistemleri igin
akilli enerji sistemlerinin kullanilmasi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kul-
lanan sistemlerinin daha verimli bir sekilde gelistirilmesini saglayabilir.
Bu sistemlerin ¢alisma yapisi enerji sektorleri arasinda ortak bir kazang
saglayarak, enerji tasarruflu ¢éziimlerden yararlanabilmek i¢in elektrik,
termal ve gaz sebekelerinin entegrasyonudur [4].
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Kampiis bolgelerinde Enerji verimliligi firsatlarini belirlemenin bir
yolu da mevcut binalarin analiz edilmesidir. Mevcut binalarin enerji ve-
rimliligi acisindan isletmeye alinmasinin faydalarini desteklemek i¢in
¢ok sayida bina i¢i vaka calismasi ve referans bulunmaktadir. Ornegin;
Madrid Universitesi’nde yapilan bir galigmaya gore, Infanta Sofia binasin-
da yapilan uygulama, enerjinin verimli yonetimin giizel bir 6rnegi olarak
gosterilebilir. Bu kampiis binasinda uygulanan dnlemler ile su tiiketimi
%20 disiriilmiis ve tiiketilen tiim elektrigin yenilenebilir kaynaklardan
elde edilmesi saglanmistir. Bu sayede bes yil iginde CO, emisyonlarinin
%50 oraninda azaltilmasina olanak taninmistir [2-4].

Avrupa Komisyonu’na gore ise, binalarda verimli enerji yonetimi sag-
lamak i¢in uygulanabilecek olan 6nlemler ii¢ grup seklinde degerlendiri-
lebilir. Birinci grup, 6zel finansman veya sermaye yatirimi gerektirmeyen
basit 6nlemlerden olusmaktadir, bunlar:

- Farkli ortam sicakliklarina sahip mekanlar arasinda pencere ve ka-
pilarin acilmasinin kontrol edilmesi.

- Isitmay1 saglayan kazanlarin periyodik revizyonu ve bakimi.

- Sogutma stvist sizintilarinin giderilmesi de dahil olmak tizere klima
sisteminin periyodik revizyonu ve bakimi.

- Talep olmayan donemlerde sicak su sirkiilasyonunun durdurulmasi.

- Miimkiin olan her mekénda diisiik tiiketimli aydinlatma elemanlari-
nin montajinin saglanmasi.

- Enerji tasarrufu saglayan elektronik ekipmanlarin kullanimi.

Ikinci grup, yoneticiler tarafindan finanse edilebilecek eylemlerle il-
gili diisiik maliyetli uygulama 6nlemleridir.

- Onemli 1s1 kayiplarina sahip kapi ve pencerelerin siirdiiriilebilir
malzemelerle degistirilmesi.

- Kazanlarin yalitim yiizeylerinin yiikseltilmesiyle 1s1 kayiplarinin
onlenmesi.

- Su sogutmali sistemlerin temizlenmesiyle kayiplarin azaltilmasi.
- Havalandirma boru sisteminin optimize edilerek yeniden tasarimi.

- D1s aydinlatmanin en aza indirilmesi ve zamanlayicilarin kullanil-
masiyla gereksiz tilketiminin dnlenmesi.

Uciincii grup ise, yeniden yapilandirma eylemlerine ihtiya¢ duyan,
sermaye ve yatirim gerektiren onlemlerdir.

- D1s duvarlarin, catilarin, pencerelerin 1s1 yalitiminin saglanmasi.
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- Yaz aylarinda ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in ayr1 kazan montajt.

- Gilines enerjisi veya biokiitle yoluyla iklimlendirme sogutucularinda
soguk su iiretimi.

- Yaygin manuel musluklarin fotosel kontrollii musluklar ile degisti-
rilmesi.

- Esanjor ile 1s1 geri kazanima.

- Hem akim hem de voltaj agisindan, saglanan giiciin kalitesinin iyi-
lestirilmesi i¢in sistemler,

Seklinde agiklanabilir. Cevresel veya karbondioksit ayak izini azalt-
mak i¢in mitkemmellik yonetimi ve bahsedilen bu 3 maddelik 6nlemler
uygulandiginda, ortalama yiiz 6l¢iime sahip bir bina, yillik ¢evresel kar-
bon ayak izini yar1 yariya azaltabilecektir.

Universite kampiisleri igerisindeki kafe, restoran, market gibi hizmet
odakl1 binalarda siklikla kullanilan motor veya transformator gibi ekip-
manlar manyetik alanlar icerir ve reaktif gii¢ tiiketirler. Bu nedenle ge-
rilim disiislerine, enerji kayiplarina, daha yiiksek enerji tiikketimine, gii¢
kullanilabilirliginde azalmaya ve sonugta kampiis elektrik faturasinda
artisa sebep olurlar [5]. Bahsi gegen mekanlar ile birlikte kampiis igeri-
sindeki fakiilte, enstitii veya yiiksekokullar gibi egitim binalarinin biitiin
mevsimlerde hizmet vermesi gerektigi de diisliniildiigiinde, 1s1 enerjisin-
deki kayiplarin 6nemi daha iyi anlagilabilir. Bu tip insan hizmeti odak-
I1 binalarda, 1s1 kaybin1 azaltabilmek icin, su isiticilar1 veya depolama
tanklar1 araciligtyla sicak su iiretilmesi durumunda, herhangi bir faaliyet
olmadiginda ¢alismay1 durdurmak i¢in programlanmis baglanti kesmeli
zamanlayicilar kullanilabilir. Buna ek olarak, igme suyu tiiketimi ile ilgili
olarak, ¢ift butonlu diisiik tiiketimli musluk ve tanklarin montaji, enerji
verimliligi i¢in dnerilmektedir [6].

Aydinlatma sistemleri i¢in Oneriler incelenecek olursa: ortalama bir
isletme i¢in aydinlatma, toplam elektrik enerjisi kullaniminin yaklagik
%30’unu temsil eder. Floresan lambalara elektronik balast takilmasi, flo-
resan ve akkor lambalarin daha tasarruflu lambalarla (6rnegin LED’ler)
degistirilmesi, aydinlatmanin etkinlik tiirline gore diizenlenmesi ve ay-
dinlatma kontroliiniin yogunlugunun ve zamanlamasinin sinirlandirilmasi
aydinlatma i¢in Onerilen ¢éziimlerden bazilaridir.

Isitma, Sogutma ve Havalandirma i¢in ise: 1sitma, sogutma ve ha-
valandirma sistemleri, toplam elektrik enerjisi kullaniminin ortalama
%50’sine karsilik gelmektedir. Bu alanda yapilabilecek diger uygulana-
bilir 6nlemler ise daha 6nce bahsedilen 3 maddelik uygulama onlemleri
icerisinde bulunan: iklimlendirme sistemlerinin bakimi ve ayarlanabilir
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termostatlarin montaji olarak uygulanabilir.

Dis etkilere iliskin o6nlemler ise, binanin 1s1 yalitiminin iyilestiril-
mesi, 1sitma/sogutma yiiklerinin azaltilmasini saglamaktadir. Onerilen
onlemler daha 6nce bahsedilmis olan 3 maddelik eylemleri icermektedir.
Farkli ortam sicakliklarina sahip mekanlar arasinda pencere ve kapilarin
acilmasinin kontrol edilmesi. Onemli 1s1 kayiplarina sahip kap1 ve pence-
relerin slirdiiriilebilir malzemelerle degistirilmesi ve dis duvarlarin, ¢atila-
rin, pencerelerin 1s1 yalittminin saglanmasi seklinde 6rneklenebilir.

Kampiis igerisindeki 1s1 kayiplarinin gorsel olarak anlasilabilmesi
amactyla termal kameralar ile Sivas Cumhuriyet Universitesi'nde yapilan
dlciimler Sekil 2-6 ile gosterilmistir. SCU igerisindeki binalarin tamamin-
da dlg¢iimler gergeklestirmek, gerekse kampiis yiizolglimiin ¢ok biiyiik ol-
mast gerekse de resmi prosediirlerde karsilasilabilecek olasi problemler
neticesinde belirli bolgelere yogunlastirilmistir. Is1 kayiplar1 enerji tasar-
rufu kapsaminda ¢ok biiyiik bir orana sahip oldugunda bu konudaki ¢alis-
malar elektrik enerjisinden ayr1 degerlendirilmistir.

SCU Kampiisii Miihendislik Fakiiltesi A binas1, Ogrenci Yemekhane-
si binasi ve Tip Fakiiltesi binasi pilot bolgeler olarak secilmis ve asagidaki
hesaplamalar ile 1s1 kayiplarinin net bir sekilde gdzlemlenebilmesi saglan-
mistir.

139°C
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Sekil 2. Miihendislik Fakiiltesi A Binasi (a) Termal Kamera Goriintiisii (b)
Gorsel Goriintiisii

Miihendislik Fakiiltesi A Binasinin bat1 yoniine bakan cephesinin ter-
mal kamera ve gorsel goriintiisii Sekil 2 (a) ve (b)’ de gosterilmektedir.
Sekil 2. (a) da goriildiigii gibi renk farklar 1s1 farklarini ifade eder, fakiilte
levhasinin oldugu yalittimsiz mermer yiizeyin ve kolonlarin sicakliklarinin
fazla olmasi binanin bu kisimlarindan olan 1s1 kayiplarinin birer gosterge-
sidir. Havanin 0 °C dolaylarinda oldugu giinde yapilan ¢ekimlerde 2 nolu
spot noktasinin oldugu duvar yiizeyinde 9 °C sicaklik 6lglilmiistiir. Ayrica,
cam ¢ergevesinin oldugu yiizeyde ise sicaklik 8 °C olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3. (a) Ogrenci yemekhanesi giiney cephesi Termal Kamera Goriintiisii, (b)
Ogrenci yemekhanesi giiney cephesi Gorsel Goriintiisii

Sekil 3. (a) ve (b)’ de 6grenci yemekhanesinin giiney cephesine ait
termal kamera ve gorsel goriintlisii sunulmaktadir. Termal kamera goriin-
tusiinde ozellikle farkli renklerin 1s1y1 ve 15181 yansitabilme 6zelliklerine
bagh olarak koyu renkli duvarda daha ¢ok (8 °C) ve ac¢ik renkli duvarda
ise daha az (4 °C) sicaklik ol¢iilmiistiir. Ayrica, pencerelerde olusan 1s1
kayiplar1 da net bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 4. (@) Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi bati cephesi Termal
Kamera Gériintiisii, (b) Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi bati cephesi
Gorsel Goriintiisii

Sekil 4. (a) ve (b) de Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesinin bat1
cephesine ait odalarin dis ylizeylerinin termal kamera ve gorsellerinin go-
riintiileri goriilmektedir. Odalarin dis duvarlarinda goriilen 1s1 kayiplari,
duvarlarda yalittm olmamasi nedeniyle kalorifer peteklerinin oldugu ki-
simlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. (a) Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi bat1 cephesi Ter-
mal Kamera Goriintiisi, (b) Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi bati
cephesi Gorsel Goriintlisi

Sivas Cumhuriyet Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinin bati cep-
hesine ait olan bir diger gortintiide (Sekil 5. (a) ve (b)), hastane girisindeki
kafeteryanin iist kismindaki odalarin pencere kenarlarindaki 1s1 kagaklar1
gortilebilmektedir.

Sekil 6. (a) Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi kuzey cephe-
si-hastane ana girig kapisi termal kamera goriintiisii, (b) Sivas Cumhuri-
yet Universitesi Hastanesi kuzey cephesi-hastane ana giris kapist gorsel
goruntiisi

Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi kuzey cephesi-hastane ana
giris kapisina ait olan goriintiilerde bina odalarinin yalitimsiz duvarlar1 ve
kolon-kirislerden olan kayiplar goriilebilmektedir (Sekil 6 (a) ve (b)).

Farkli cephelerden alinan 6lgiimler ile binanin giineslenme potansi-
yeline uygun olarak inga edilmedigi tespit edilmistir. Daha 6nce maddeler
halinde belirtilmis olan 6nlemlerden termostatik vanalar kullanilarak 1s1
kayiplarinin kampiis icerisindeki 1s1 enerjisi ve tasarrufu i¢in kullanilma-
sinin ne kadar 6nemli oldugu goriintiilenmistir.
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Universite kampiis binalar1 igin enerji kayiplarin1 azaltmaya ydnelik
enerji verimliligi ve tasarrufu icerecek projelerde kullanilabilecek madde-
ler su sekilde siralanabilir;

-Is1 transferi kayiplarinin azaltilmasi i¢in yalitimi yapilmamis bina-
lardaki yalitimsiz duvarlarin, kiris ve kolonlarin yalitilmasi,”

-Binalardaki 1s1 kayiplarinin engellenmesi igin, cam ve fitillerin kont-
rolii yapilarak yenilenmesi,

-Bina i¢irisindeki sicakligin homojen sekilde dagiliminin saglanmasi
icin binalardaki vanalarin termostatik vanalar ile degisiminin yapilmasi,

-Tuvaletlerdeki sifon ve musluklarin kontroliiniin saglanarak, su kaga-
g1 olanlarin degistirilmesi,

-Akilli algilayicilarla internet lizerinden kontrol edilebilecek oda si-
cakligin sabit tutabilen uygulamalar yapilmasi,

-Kampiisiin her birimindeki binalarda ivedilikle LED lambalar ile ay-
dinlatmaya gecilmesi,

-Universite kampiislerinde enerji kullanimin1 bilinglendirme faaliyet-
lerinin artirilarak enerji verimliligi ve tasarrufu saglanmasi,

-Aydinlatma icin planlanan ve 6nerilen projelere lamba ¢esitlerinin
degistirilmesi ve koridorlarda yer alacak eski model lambalarin yerine ha-
rekete duyarl1 fotosel igeren lambalar ile degistirilmesi enerji faturalarinda
biitiin tiniversite kampiisleri i¢in ciddi bir maliyet kazanci saglayacaktir.
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1. GIRiS

Odunun mikroskobik tanimlamasi i¢in odun numunesi ii¢ kesitte
(enine, teget ve radyal) tiim hiicre tiplerinin (trahe, 6zisin1, paransim hiic-
releri, lifler gibi) mikroskobik karakteristiklerinin (Alfonso et al., 1989)
belirlenmesi ve ozelliklerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Her hiicre ti-
pinin ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in her hiicrenin dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Agaclar igne yaprakli agaglar ve yaprak-
11 agaclar olmak iizere iki gruba ayrilir. Bu ¢aligmada yaprakli agaclara
odaklanilmistir. Yaprakl agag tiirleri i¢in 6nemli bir 6zellik, teget kesitte
goriilebilen 6zisin genisligidir. Ozisinlari, agac tiirlerinin tanimlanma-
sinda 6nemli anatomik 6zelliklerden biridir. Teget kesitte yer alan 6zigin
hiicrelerinin bir araya gelmesiyle olusur ve bu kesitte gézenekli bir yapi-
ya sahiptir (Noshiro & Suzuki, 2001). Ozisinlar1 her agacta bulunmakla
beraber, bulunma orani agac tiirleri arasinda degiskenlik gostermektedir.
Ozisin1 genisligi, teget kistmda goriilebilen yiiksek tan1 degeri olan 6zel-
liklerden biridir (Martins, Marcal, & Pissarra, 2019). Odun hiicre tipleri-
nin her biri i¢in ayrintili bir inceleme gerektiginden, sadece bir hiicre tipi
ele alinmistir

Mikroskobik goriintiilerdeki hiicrelerin o6zellikleri agag tiirlerin ta-
nimlanmasinda 6nemli rol oynar. Mikroskobik goriintiilerdeki hiicrele-
rin sekil, boyut ve say1 dagilimlari tiirlerin degerlendirilmesi i¢in 6nemli
bilgiler saglar. Ancak hiicre tespiti, degisen hiicrelerin sekilleri, diisiik
goriintii kalitesi, boyutlar1 ve ¢eligkili durumlar nedeniyle bazi zorluklar
vardir (Wei et al., 2019). Bu durum bir¢ok mikroskobik goriintii i¢in de
gecerlidir. Ek olarak, hiicrelerin manuel olarak konumlandirilmasi ve tes-
piti cok zaman alir ve subjektif bir siirectir. Belirlenecek yapiya uygun
goriintii isleme tekniklerini kullanarak istenen 6zelikleri otomatik olarak
bulan sistemler, odunun anatomik analizini kisa siirede ve daha kolay ya-
pilmasini saglayacaktir.

Literatiirde odun goriintii isleme konusunda bir¢cok calisma yapil-
mistir. Bazilart; hiicreleri tanimlamak i¢in havza algoritmasi (Jones &
Bischof, 1996; Kennel, Subsol, Gueroult, Guéroult, & Borianne, 2010),
traheleri siniflandirmak i¢in matematiksel morfolojik algoritmalar1 (Pan
& Kudo, 2012), trahe, traheid ve 6zisinlar igin goriintli analiz yazilimi
(Brunel, Borianne, Subsol, Jaeger, & Caraglio, 2014; Quelhas et al., 2011),
trahe ve lif oranlar1 i¢in morfolojik islemler (Boztoprak & Ergiin, 2017)
kullanilmistir.

Boliitleme yontemlerinin miimkiin oldugunca dogru olmasi sonraki
asamalar icin de 6nemlidir. Genellikle boliitleme yontemleri, kontrollii ko-
sullar altinda goriintiilenen, sadece bir hiicre tipinin kii¢iik bir dizi goriin-
tlisiinii analiz etmek igin gelistirilmektedir. Bununla birlikte, yontemlerin
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son derece degisken arka planlarin varliginda ve kontrolsiiz ortamlarda
iyi performans gostermesi gerekir. Ozellikle morfolojik tabanli goriintii
isleme tekniklerinde goriintiilerin 6zelliklerine gore ayarlanmasi gereken
bazi parametreler (yapisal elemanlar gibi) bulunmaktadir. Daha dogru ve
etkili yontemler arayis1 ve karmasik problemlerin sayisindaki artis, aras-
tirmacilar1 derin 6grenmeye yoneltmistir (Ergun, 2021). Derin 6grenme
teknigi, manuel olarak olusturulmus kurallar gerektirmeyen, veriye dayali
bir yontemdir. Model olusturma siireci, uygun bir ag yapisinin (i¢ ice kat-
manlar kiimesi), model ¢iktisini degerlendirmek i¢in bir islev (kayip isle-
vi) ve bir optimizasyon algoritmasinin se¢ilmesinden olusur (Liu, Wang,
& Wang, 2019).

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, yaprakli aga¢ odununun mikroskobik goriintiilerinde
6z151n hiicrelerinin tespiti igin erigimli sinir aglar1 (CNN) kullanilmistir.
Yontemin akis semast Sekil 1’de gosterilmistir.

Global image

Sekil 1. Kullanilan yontemin akis semast.

Bu calismada, odunun teget kesitteki mikroskobik goriintiileri i¢in
Wood Anatomy (Schoch, Heller, Schweingruber, & Kienast, 2004) veri
tabanindan faydalanilmistir. 150 farkli goriintiiden egitim ve test i¢in rast-
gele olarak 100 x 100 ¢oziiniirliige sahip goriintli yigini olusturulmustur
(Sekil 2). Bu veri kiimesindeki her bir piksel ya 6zisin hiicresi ya da arka
plan olarak etiketlenmistir.
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Sekil 2. a: Ornek goriintii yiginlari, b: bu yiginlara karsilik gelen renklendirilmis
etiketlenmis gériintiiler (temel gercek)

Piksel etiketlerinin ¢ogu arka plan olarak etiketlenmistir. Ozisin hiic-
resi genellikle arka plan sinifindan ¢ok daha kiiciik bir orana sahiptir. Si-
nif dengesizligi siniflarin 6grenme siirecini etkileyecektir. Bir sinifin, di-
ger siniflardan ¢ok daha diisiik ytizdelere sahip olmasi, potansiyel 6zellik
dagilimlarini ve siniflandirma sonuglarini etkileyeceginden her sinif, sinif
denge yontemi ile agirliklandirilmistir (Eigen & Fergus, 2015).

W'Eighti = fz median -"Jlfz (1)

Veri sinif1 dengesizligi, 6zellikle azinlik siniflarini olumsuz etkileyen
onemli bir sorundur. Bu tekrarlayan problemin iistesinden gelmek igin agi-
11 6rnekleme, 6rnekleme, egitim orneklerinde dogal oranlarin korunmasi,
veri sentezi ve sinif agirlikli kayip fonksiyonlari gibi ¢ok gesitli stratejiler
gelistirilmistir (Japkowicz & Stephen, 2002; Weiss & Provost, 2001).

Gortintiilerden 100 x 100 ¢oziiniirliige sahip goriintii y1gin1 egitim ve
test i¢in ayrilmistir (Sekil 3).

_ Egitim kiimesi

- ﬁ Test kilmest
Mikroskopik Yigm goruntiler Etiketlenmig =

goriintiler 600X400 1002100 gorimtiiler

Sekil 3: Veri tabanlarinin diizenlenmesi
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Veri seti, egitim ve test seti olmak iizere iki kisma ayrildiktan son-
ra veri artirimi yapilmistir. Veri artirimi, goriintii dondiirme gibi rastgele
doniistimler uygulayarak egitim kiimesinin ¢esitliligini artirma teknigi-
dir. Veri artirimi, bir veri kiimesindeki goriintii sayisin1 artirmak, mo-
delin performansini artirmak ve goriintii verilerindeki asir1 uyarlamay1
azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Cok sayida calis-
ma tarafindan kabul edildigi gibi, veri artirimi1 derin 6grenme i¢in egitim
veri setini artirmanin etkili bir yoludur (Krizhevsky, Sutskever, & Hinton,
2012; Mnih, 2013; Nair & Hinton, 2010). Veri gelistirme, agin 6zellikleri
daha iyi 6grenmesine yardimci olmaktadir. Az veri oldugunda oldukca
etkilidir. Dondiirme, ¢eviri, yansima, giiriiltii ekleme ve kontrast ayari, vb.
bir¢ok yontem literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.

Odak dis1 bulanikligini simiile etmek igin dairesel ortalama filtresi
(pillbox) ve gauss filtresi eklenmistir. Bunun yaninda ol¢ekleme, dondiir-
me, tuz-biber giiriiltiisii eklenerek veriler artirilmigtir.

Geleneksel bir evrigsimli sinir aglar1 bir goriintiideki 6zellikleri sinif-
landirdig1 yerde, bolimleme ag1 veya anlamli boliitleme her pikseli belirli
bir kategoriyle (gigek, yol, kisi veya araba gibi) iliskilendirir. Bir goriin-
tiiniin 6zelliklerinin ayrintili, piksel diizeyinde anlagilmasini saglar. Go-
riintiideki her pikseli siniflandirir ve siniflara gore segmentlere ayrilmis
bir goriintii verir. Bu ¢alismada CNN’de kullanilan anlamsal boliitleme
aginin katmanlar1 Tablo 1’de gésterilmistir. Boliitleme aginin bir girdi, alt
ornekleme, iist drnekleme ve son katmanlar1 vardir. Ag, agin isleyebile-
cegi en kiiclik goriintii boyutunu tanimlayan bir giris katmani (inputSize)
ile baslar.

Tablo 1. Béoliitleme aginin katmanlari

Katmanlar .

Gorunta  Alt 6rnekleme Ust 6rnekleme Son

inputSize  conv transposedConvUpsample convixl
batchNormalization rely softmax Layer()
relu transposedConvUpsample pixelClassificationLayer()
maxPool
conv
batchNormalization
relu

Evrisim katmani (conv), egitim sirasinda giincellenebilen ¢ok sayida
egitilebilir filtreden olusur. Filtreler, dnceki katmandan gelen goriintiilere
evrisim iglemi uygular ve ¢ikt1 verilerini olusturur. Aktivasyon haritasi
(0zellik haritasi) bu evrisim isleminin bir sonucu olarak olusturulur. Ak-
tivasyon haritasi, her filtre tarafindan kesfedilen belirli 6zelliklere sahip
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bolgeleri gosterir (Dogantekin, Ozyurt, Avel, & Kog, 2019). Aktivasyon
haritasi daha sonra bir sonraki katmanin girigidir. Evrisim katmani dol-
gusu, evrisim katmaninin ¢ikt1 boyutu giris boyutuyla ayni olacak sekilde
secilmistir.

Toplu normalizasyon katmani (batchNormalization), her giris kanali-
n1 mini boyutta normallestirir. Toplu normalizasyon katmanlari, evrigim
sinir aglarinin egitimini hizlandirmak ve agin baslangic durumuna duyar-
liligin1 azaltmak i¢in genellikle evrisim katmanlar1 ve dogrultulmus line-
er birim (ReLU) katmanlar1 arasinda kullanilir. Katman, her bir kanalin
aktivasyonunu 6nce mini boyut ortalamasini hesaplayarak ve mini boyut
standart sapmasina bolerek normallestirir (Ioffe & Szegedy, 2015).

Sonraki katman, aktivasyonu kullanan bir ReLU katmanidir. Agdaki
tim evrigimsel ve toplu normalizasyon katmanlarindan sonra ReLU ak-
tivasyonu eklendi. Bir ReLU birimi, negatif girisleri sifira ayarlayarak ve
pozitif girisleri degistirmeden gegirir.

Bu katmanin kullanimi ile ag daha hizli 6grenir. ReLU, girdi veri-
lerinin daha karmasik o6zelliklerini yakalamak igin dogrusal olmayan,
hesaplamali olarak basit bir yontemdir ve CNN egitimini biiyiik dl¢iide
hizlandirir (Krizhevsky et al., 2012).

f(z) =max (0; z) )

Diger bir 6nemli katman, havuzlama katmanidir. Alt 6rnekleme, bir
havuz katmani kullanilarak gergeklestirilir. Caligmalarda en sik kullani-
lan maksimum havuzlama (maxPool) katmani kullanilmigtir. Maksimum
havuzlama katmani, girisi dikdortgen havuzlama bdoliimlerine boler ve
Sekil 4’te gosterildigi gibi her boliimiin maksimumunu hesaplar. Bu kat-
man, goriintiiniin uzamsal boyutunu ve hesaplanmasi gereken parametre
sayisin1 azaltir. Bu, bir ag1 egitirken asir1 uyumu (overfitting) 6nlemeyi
kolaylastirir. Uzamsal boyut kiigiilse bile, bir 6zellik bulundugunda giiclii
aktivasyon kalir._

R S| ool I
ad| =] | LA
O k| |

Sekil 4. Bir 2 x 2 havuzlama katmaninin gésterimi.
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Ust 6rnekleme, transpoze edilmis evrisim katmani (transposedCon-
vUpsample) (genellikle “deconv” veya “deconvolution” katmani olarak da
anilir) kullanilarak gerceklestirilir.

Son katman bir piksel siniflandirma katmanidir (pixelClassification-
Layer). Bu katman, CNN tarafindan islenen her goriintii pikseli i¢in kate-
gorik bir etiket saglamak i¢in kullanilir. Bu son katmanlar, giris goriintii-
siiyle ayn1 uzamsal boyutlara sahip bir ¢ikt1 olusturur.

Onerilen Yontem

Bu caligmada kullanilan yontem, iki evrisim ve iki maksimum havuz-
lama katmanlarindan olusur. Filtre boyutu, adim ve 6zellik haritasi boyut
ayrintilar1 Tablo 2°de verilmistir. 40’lik bir mini parti boyutu se¢ilmistir.
Bu deger, bellegin miktarina gore artirilir veya azaltilir.

Tablo 2. Kullanilan CNN 'nin yapisi.

N CNN Layers  Activations Total N CNN Layers Activations  Total
Learnables Learnables
1 Image Input 100x100x1 0O 11 Batch 25x25x128 256
Normalization
Convolution 100x100x128 1280 12 ReLU 25x25x128 0
3 Batch 100x100x128 256 13 Transposed 50x50x128 262272
Normalization Convolution
4  [ReLU 100x100x128 0O 14 ReLU 50x50x128 0
Max Pooling  50x50x128 0 15 Transposed 100x100x128 262272
Convolution
6  Convolution  50x50x128 147584 16 ReLU 100x100x128 0
7  Batch 50x50x128 256 17 Convolution 100x100x2 258
Normalization
ReLU 50x50x128 0 18 Softmax 100x100x2 0O
Max Pooling  25x25x128 0 19 Pixel - 0
Classification
Layer
10 ReLU 25x25x128 147584

Bir goriintiinlin boyutu [h w c]’dir; burada w, goriintliniin genigligi
ve h yliksekligidir ve c, kanal sayisidir. Ag [100 100 1] i¢in giris goriintii
boyutu kullanildi. Bu ¢alisma c girisi i¢in 1’dir.

Geniglik ve yiikseklik i¢in ayni degeri kullanmak i¢in Filtre Boyutu
skaler olarak belirtilmistir. Bu deger, ayn1 bdlgeye baglanan evrisimsel
katmandaki ndronlarin sayist ile ilgilidir. Bu parametre, evrisim katmani-
nin ¢ikigindaki kanal sayisini tanimlar.

Iki evrisim katmani convl ve conv2, 128 filtreli 2 boyutlu bir evrisim
katmanindan olugmaktadir. Evrisim katmanindaki 6zellik haritalarinin
say1sl, filtre (veya kanal) sayisina esittir. Her 6zellik haritasinin farkl bir
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agirlik ve bias degeri vardir. Evrisimli bir katmandaki toplam parametre
say1s1 Denklem (3) ile hesaplanir.

Ozellik haritast = ((h*w*c + 1) *Filtre Sayisi) (3)

burada 1 bias igindir.

Giris goriintii kenarliklarina dikey ve yatay olarak sifir dolgu (pad-
ding) uygulanmistir ve bu da katmanin ¢ikt1 boyutunu kontrol etmeye yar-
dimeci1 olur. Dolgu, esas olarak goriintii girisinin sinirlarina sifir ekler.

Evrigimli bir katmanin ¢ikt1 yiiksekligi ve genisligi Denklem (4)’deki
gibidir. Tiim goriintliniin tamamen kapsanmasi i¢in bu degerin bir tamsay1
olmasi gerekir. Bu parametreler tamamen goriintiilenecek bir tam say1 de-
gilse, yazilim varsayilan olarak goriintiiniin evrisimde kalan kismini yok
sayar.

Cikti boyutu = (Giris Boyutu — Filtre Boyutu + 2*Doldurma) /Adim +
1 “)

Bir ReLU katmani, girisinin boyutunu degistirmez. ReLU katmani,
her eleman i¢in bir esik islemi yapar. Girilen degerlerden herhangi biri
sifirdan kiigiikse, sifira ayarlanir.

Alt 6rnekleme, bir maksimum havuzlama katmani kullanilarak yapil-
di. Maksimum havuzlama katmani, havuz boyutu [2 2] ve adim [2 2] ile
olusturulmustur.

Son katman, girdi goriintlisli ile ayni1 uzaysal boyutlara (yiikseklik
ve genislik) sahip bir ¢ikt1 olusturulmalidir. Kanal sayis1 (li¢lincli boyut)
daha biiytiktiir ve son aktarilan evrisim katmanindaki filtrelerin sayisina
esittir. Bu iiclincii boyutun sinif sayisina indirgenmesi gerekiyor. Bu, filtre
sayis1 sinif sayisina esit olan evrisim katmani kullanilarak yapilmistir. Bu
evrisim katmaninin ardindan softmax ve piksel siniflandirma katmanlari
gelir.

Softmax katmani, girdinin softmax islevini uygular. Islev, her hedef
sinifin olast tiim hedef siniflar {izerindeki olasiliklarini belirleyecektir.
Tiim olasiliklarin toplami bire esit olacak ve aralik 0 ila 1 olacaktir.

CNN’deki filtreleri egitmek i¢in bir kayip fonksiyonu kullanilir. Ka-
yip islevi, bir goriintiideki yanlis etiketlenmis piksellerin sayisini dlger.
Kayip fonksiyonunu en aza indirmek i¢in optimizasyon algoritmalar1
kullanilir. Bu ¢aligmada, momentumlu stokastik gradyan inisi (SGDM)
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Agirliklar her bir mini partide
glincellenir ve her donemde revize edilmis bir model iiretilir. Bu yontem
kayip fonksiyonunun gradyanini hesaplar ve bu hatay1 filtredeki agirlikla-
11 yeniden hesaplamak i¢in kullanir (Kingma & Ba, 2015).
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Egitim, egitim verilerinin modele gruplar halinde verildigi, mevcut
model tarafindan ileriye dogru yayilarak tahminlerin yapildig1 ve dogru-
luk tablosundaki tahminler ve etiketler arasindaki hatalarin hesaplandigi
yinelemeli bir siirectir. Hatalar ag tizerinden geri yay1lir, tiim néronlar i¢in
parametreler (agirliklar) hesaplanir ve parametreler hatalar1 en aza indire-
cek sekilde gilincellenir (Fu et al., 2018).

Goriintll yiginlart CNN’e uygulanir ve ¢ikt1 olarak giris gorintiisii
ile ayn1 boyutta bir olasilik haritasi elde edilir. Bu harita, her pikselin ait
oldugu smnif olasihigini gosterir. Onerilen béliitleme algoritmasinin son
adimi olarak, odun hiicreleri i¢in elde edilen olasilik haritasi bir maskeye
doniistiiriiliir.

3. UYGULAMA VE SONUCLAR
3.1 Degerlendirme metrikleri

Boliitleme sonuglarinin etkinligini degerlendirmek icin Jaccard ben-
zerlik katsayisi, Dice benzerlik katsayisi ve kontur eslestirme puani 6l¢iil-
miistiir. Jaccard benzerlik katsayisi su sekilde hesaplanir:

Jaccard= TP /(TP + FP + FN) (5)

Burada, TP gergek pozitifler, yanlis pozitifler (FP) ve yanlis negatifler
(FN).

Goriintii boliitleme i¢in dice benzerlik katsayisi onerilen yontemin
kapasitesini 6lgmek i¢in kullanildi. Dice benzerlik katsayisi su sekilde ifa-
de edilir:

Dice =2 *TP /(2 * TP + FP + FN) (6)

BF (Sinir F1) skoru, bir nesnenin tahmin edilen sinirinin temel ger-
ceklik sinirina ne kadar yakin oldugunu olger.

2 wrecision = recall

BF score = —
recall + vrecision
- TR TF
Precision = \ Recall = -
TE+FP TP+FN (7)

Bir 6rneklemde bir sinifin fazlasiyla temsil edildigi durumlarda bir
Olglim yaniltic1 olabileceginden, ii¢ metrik kullanilarak sonuglar dlgiil-
miistiir. Ornegin, kiiciik bir hiicre iceren bir gériintii, cogunlukla arka
plan (siyah) bir goriintiiye sahip olacaktir; bu, bir modelin tamamen siyah
bir ¢ikt1 iiretebilecegi ve yine de yiiksek kiiresel dogruluk elde edebilece-
g1 anlamina gelir. Ancak IoU metrigi, hatali tahminlerde modelin ger¢ek
performansinin daha iyi tanimlar (Wickstrom, Kampffmeyer, & Jenssen,
2018).
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3.2 Onerilen Yontemin Karsilastirilmasi

Kullanilan yontem geleneksel boliitleme yontemleriyle karsilastiril-
mustir. Otsu (Vala & Baxi, 2013), uyarlanabilir bir esik (medyan ve Gauss
cekirdegi ile) (Dewan, Ahmad, & Swamy, 2011), morfolojik (Boztoprak &
Ergiin, 2017) yontemleriyle karsilastirma sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmis-
tir. Bu degerler, test goriintiilerinin ortalama sonuglaridir.

Tablo 3. Onerilen yontemin geleneksel yontemlerle karsilastirilmast.

Methods Jaccard Dice BF
1 Otsu 0.2902 0.4499 0.8132
2 Adaptif 0.2786 0.4358 0.7172
3 Median 0.2533 0.4043 0.6993
4 Gauss 0.2961 0.4569 0.7649
5 Morfolojik islemeler 0.6532 0.8188 0.9012
7 Onerilen metot 0.7066 0.87551 0.9576

Jaccard, Dice ve BF benzerlik katsayilar1 [0, 1] araliginda degerler
alir. Benzerlik 1 ise, iki goriintiideki boliitleme sonuglarinin mitkemmel
bir sekilde eslestigini gosterir. Yiiksek benzerlik katsayisi, daha iyi bir
boliitleme performanst anlamina gelir.

Egitim gortintiileri ile egitilmis aga test goriintiileri uygulandiginda

elde edilen 6rnek boliitleme sonuglar: Sekil 5 gosterilmistir.
Inputs (Left) and Respones (Right) Inputs (Left) and Respones (Right)
; 4

|

1 1

: .
{ |
h "

Sekil 5. a) Ornek test goriintii yiginlar (girisler), b) bu goriintii yiginlarina kars
elde edilen ¢iktilar

Daha biiyiik goriintiilerin kesintisiz bir sekilde bdliitlenebilmesi i¢in
sinir bolgesindeki pikseller goriintiiniin ¢evresine simetrik sekilde eklene-
rek goriintii eksiksiz bir sekilde boliitlenmistir (Ronneberger, Fischer, &
Brox, 2015). Egitmede 100x100 boyutlar1 kullanilsa da 6nerilen yontem
tim goriinti lizerine uygulanmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Onerilen yontem ile 6zisin hiicrelerin bulunmast.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, yaprakli aga¢ odununun 6zisinlarini olusturan hiic-
releri belirlemek i¢in evrigimli sinir aglar1 (CNN) kullanan bir yontem
Onerilmistir. Kullanilan kii¢iik veri seti ile olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmigtir. Daha kii¢iik giris goriintii boyutu, diisiik ¢oziiniirliikli goriin-
tiller i¢in bir avantaj olabilir. Bu ¢alismada oldugu gibi yeterli bilgi iger-
diklerinden derin 6grenme yontemlerinden gelismis donanimlara ihtiyag
duymadan faydalanilabilir.

Performansin temel Sl¢iim parametrelerine gore, Onerilen yontem
Otsu, uyarlamal1 esik, morfolojik yontem gibi geleneksel boliitleme yon-
temlerinden daha iyi sonu¢ vermistir. Basarili boliitleme, sonraki asama-
larda homojen, heterojen, ¢ok sirali ve tek sirali gibi 1sinlarin 6zellikle-
rinin daha dogru ve otomatik olarak belirlenmesine yardimei olacaktir.
CNN’ler, goriintiilerin boliimlenmesi i¢in iyi bir aragtir. Evrensel veri
kiimelerinin olmamasi, egitilen modellerin saglamligini ve genelleme ka-
biliyetini kisitlamistir.
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1.GIRIS

Yalitkan malzemeler; herhangi bir cihazi, sistemi veya maddeyi is-
tenmeyen ortam parametrelerinden muhafaza etmek amaciyla iiretilmis
malzemelerdir. Teknolojinin gelismesiyle yalitkan malzemelerin 6zellik-
leri gelistirilmis ve bir¢ok yeni yalitkan malzemeler tasarlanip endiistri-
ye kazandirilmistir. Bunlara polimerik yalitkan malzemeler 6rnek olarak
gosterilebilir. Son zamanlarda polimerik yalitkan malzemelere ilgi art-
mistir. Polimerik yalitkanlarin birgok kullanim alani ve g¢esidi olmakla
birlikte, PMMA (Polimetil metakrilat), kullanim alanlar1 a¢isindan 6ne ¢i-
kan yalitkan malzemelerdir. Bu calismada da yaslanma deneylerinin uy-
gulandig1 ve elektriksel agaclanmanin olusturuldugu yalitkan numuneler
cok yonlii bir polimerik malzeme olan PMMA dielektrik malzemelerden
secilmistir. Yiksek 151k gecirgenligi, uzun hizmet 6mrii ile hava kosullari-
na kars1 gosterdigi yiiksek direng gibi spesifik 6zellikleri sayesinde diger
malzemeler arasinda kendini 6ne ¢ikarmaktadir. Akrilik adiyla da bilinen
PMMA, ticari baglamda da genellikle pleksi olarak anilan transparan bir
termoplastiktir. Termoplastik malzeme 1sitildiklarinda yumusayan, sogu-
dugunda ise tekrar sertlesen malzemelerdir. Camin bir diger alternatifi
olarak, darbeye dayanikli polikarbonlar ile benzerlik gostermektir. Ote
yandan, PMMA malzemeler kolay islenebilen, termal kararliligi, meka-
niksel ve elektriksel direng gibi 6zellikleriyle degisik amaglarda kulla-
nilan 6nemli bir sanayi termoplastigidir. Dielektrik katsayis1 yiliksek ol-
dugundan elektrik uygulamalarinda yalitkan malzeme olarak yogun bir
sekilde kullanilmaktadir (Karhan, 2021; Ali v.d., 2015).

PMMA, dis mekan elektrik uygulamalarinda, yiiksek gerilim uy-
gulamalarinda, biyomedikal uygulamalarda, solar uygulamalarda, optik
uygulamalarda aktif rol oynayan énemli ve ¢ok yonlii bir polimerik mal-
zemedir (Karhan, 2021; Ali v.d., 2015; Park v.d., 2010; Pawde ve Desh-
mukh, 2009; Rajendran v.d., 2003). PMMA dielektrik malzemeler; diger
polimerlerle iyi uyumluluk, yliksek 151k gec¢irgenligi, renksizlik, basit sen-
tez, hafiflik, yiliksek direng, yalitkanlik, diisiik maliyet, ylizey direnci, iyi
kimyasal kararlilik sergilemektedir (Karhan, 2021; Park v.d., 2010; Pawde
ve Deshmukh, 2009; Rajendran v.d., 2003).

Polimerik yalitkan malzemelerde caligma sartlarindan ve ortamdan
kaynaklanan ariza gesitleri olusabilir. Yaglanma, ariza tiplerine etki eden
siireclerden biridir. Yalitkan malzemenin yaglanmasinda bir¢ok faktor rol
oynayabilir (Boonraksa ve Marungsri, 2014). Bu faktorler arasinda yer
alan elektriksel agaclanma ve sulu agaglanma gibi yaslanma olaylari, ya-
litkan malzemelerin bozulmasinda ve servis dmriinde 6nemli bir yer al-
maktadir (Wang v.d., 2013). Elektriksel agaglanma, genellikle ariza olus-
madan dnce malzemede olusan hata tiplerinden biridir. Agaglanma, bir
yalitkan malzemede basladiginda, yalitkan boyunca biiyiimeye baslar ve
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sonunda malzemenin arizalanmasina yol acar. Yalitkan malzeme {iiretici-
leri elektriksel agac direncini artirmak igin, malzeme islemeyi iyilestirme,
agac Onleyicileri katk1 maddeleri ekleme, malzemeyi degistirme vb. gibi
farkli yontemler denemislerdir. (Patsch, 1979; McMahon, 1981). Nanotek-
nolojinin gelismesiyle birlikte, nano boyutlu dolgu maddeleri iceren po-
limer nanokompozitler, saf polimerler veya mikron boyutlu partikiillerle
doldurulmus polimerler tizerinde ¢alismalar arastirmacilarin dikkatini
cekmistir (Tanaka v.d., 2004). Bazi arastirmacilar, inorganik nano dolgu
maddeleri ile polimerlerin elektriksel aga¢ direncinde bir iyilesme oldu-
gunu bildirmislerdir (Ding ve Varlow, 2004; Kurnianto v.d., 2007). Ozel-
likle nanokompozit malzemelerde bulunan nanopartikiillerin elektriksel
agaclanmanin biiylimesini engelledigi varsayimini savunan arastirmaci-
lar ¢oktur.

Maity ve Gupta (2008), polimerler ile iclerinde bulunan nanoparti-
kiiller arasinda giiclii bag ve elektriksel performanslari tizerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Arastirmacilar ayrica elektriksel agaclanma olayinda mey-
dana gelen kanallar ve kanallarin ilerlemesine direnen nanopartikiilleri
arastirmiglardir. Bu kanallarin araytiz bolgelerden olustugu ve kanallarin
boyutlarinin kimyasal yapilar1 tarafindan belirlendigi gergegini tartisan
aragtirmacilar oldugu bilinmektedir. (Maity v.d., 2008; Maity v.d., 2008).
Incelenen malzemeler ve nanopartikiiller ne olursa olsun, nanopartikiille-
rin elektrik agac¢larinin bliylimesine ve bozulmaya kars1 bir tiir engel olus-
turdugu fikrine ulasmiglardir. Nanopartikiil katkili polimer yalitkanlar,
geleneksel polimerlere kiyasla elektrik performansinda daha iyi katkilar
sunduklari belirtilmistir.

Elektriksel agaclanma, yalitkan malzemede ariza veya bozulma on-
cesi olugan hatadir. Gerilim altinda olan yalitkan malzemenin bir boliimii
boyunca zamanla ilerleyen ve sonucta malzemenin hasar gérmesine sebep
olabilen istenmeyen bir durumdur. Yiiksek stresli bir noktada basladik-
tan sonra, agaclanma periyodik kismi desarjlarla ilerleyebilir (Bartnikas
ve Eichhorn, 1983). Agaclanmay1 genellikle tam bir elektrik arizasi takip
eder. Ayrica yalitkan bozulmasi cogunlukla yalitkan i¢erisinde arayiiz ad1
verilen boliimlerde meydana geldigi varsayilmaktadir (Bozzo v.d., 1998).
Kismi desarjlar arayiizlerde baslayabilir ve sonunda elektriksel agaglan-
manin baglamasini ve biiylimesini tesvik edebilir. Bu tiir elektriksel agac-
lanmalarin olusmasi yalitkan malzemenin yillarca kullanim1 sonrasinda
olusabilmektedir. Bu nedenle yillar sonra yalitkan malzemede olusabi-
lecek agaglanmalar1 dnceden olusturarak incelemek biiylik dnem teskil
etmektedir. Genel olarak, polimerlerdeki elektriksel agaclanmay1 ince-
lerken, igne test yontemleri olarak adlandirilan standart test yontemleri
kullanilmaktadir (ASTM D3756-97, 2004). Bu yontemler ayni zamanda
elektriksel agaclanmanin baglama geriliminin istatistiksel olarak tahmi-
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nini saglamaktadir.

Elektriksel agaclanma yiiksek yerel gerilim olan noktalarda baslaya-
bilir, ancak sonunda bilyiime durabilir ve siire¢ farkli asamalarda ¢ok sa-
yida agac olusumu ile sonuglanabilir (Kitchin ve Pratt, 1958). Elektriksel
agaclanmanin biiylimesi, gaz halindeki kanallar icinde gelistirilen basing,
saptanan kismi desarjlarin sayist ve bosluk ucunun yaricapr ile iliskili-
dir. Bosluk olusumu ayn1 zamanda aga¢ olusumunda da rol oynamaktadir
(Laurent v.d., 1981; Shibuya v.d., 1977).

Yalitkan ¢ikintilart malzemelerdeki kusurlarin olusmasina neden ol-
maktadir. Ayrica yalitkan bozulmasinin agirlikli olarak yalitkan yiginin-
dan ziyade kusurlar ile yalitkan arasindaki arayiizlerde meydana geldigi
varsayilmaktadir (Bozzo v.d., 1998). Ani ve kismi desarjlar, yalitkanlarda
arayiizlerde baslayarak elektriksel agaclanmanin baglamasina ve biiyii-
mesine sebep olabilmektedir. Elektriksel agaglanma olgusunu ve gerilim
degerlerinin baglatma ve yayilma lizerindeki etkisini incelemek icin, tiim
agaclanma siirecinin kaydedilmesi ve analiz edilmesi gerekir. Bu gibi ¢a-
lismalarda ortam degerlerinin anlik degerlerinin kayit edilmesi, yapilan
calismalarin analizinde biiylik kolayliklar saglamaktadir.

Bu calismada, dielektrik malzemelerde elektriksel agaclanmanin in-
celenebilmesine yonelik olarak akilli bir platform tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Akilli Elektriksel Yaslanma Deney Platformu (AEY-
DP) elektriksel agaglanmay1 olusturmaya ve incelemeye olanak vermesi-
nin yanisira bir¢ok multidisipliner ¢alismalarda kullanilabilmeye imkéan
verecek ve esneklik gosterebilecek bir yapi sergilemektedir.

2. AKILLI ELEKTRIKSEL YASLANMA DENEY PLAT-
FORMU

Tasarlanip gerceklestirilen akilli elektriksel yaslanma deney platfor-
mu, elektriksel agaclanma gibi yaslanma deneylerini yiiksek gerilim altin-
da kontrollii ve giivenli bir sekilde yapmaya olanak saglamaktadir. Ayrica
diger birgok multidisipliner ¢aligsmalarda kullanilmas ile ilgili olarak dii-
zenek ve yazilimlara sahiptir. Bu baglamda esnek bir yap1 sergileyen akilli
elektriksel yaslanma deney platformu, donanim ve yazilim olmak {izere
iki bolimden olugmaktadir.

Yaygin sekilde kullanilan bir gelistirme kart1 olan Raspberry Pi, Ar-
duino mikrodenetleyicisi, Raspberry Pi kamera modiilii, mikrofon, gaz
sensorleri (karbondioksit, karbonmonoksit, oksijen), sicaklik ve nem sen-
sorlerinin yer aldig1 veri toplama bolimi platformun 6nemli birimidir.
Ayrica yliksek gerilimin tiretildigi yiiksek gerilim iirete¢ boliimii ile elekt-
riksel agaclanma ve diger deneysel caligmalarin yapildig1 deney ortami
boliimii de sistemin diger birimleridir. Akilli platformun genel yapist Sekil
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I’de gosterilmistir. Tasarlanip gerceklestirilen “Akilli Elektriksel Yaslan-
ma Deney Platformu” Sekil 2(a) ve Sekil 3(b)’de gosterilmistir.

‘ Yitkselteg ‘ ‘ Mikrobilgisayar ‘ Kamera Isitici/Fan
| | Hoparlér
Sinyal Mikro |
Ureteci denetleyici Sensdrler -
Aliminyum
| (02,C0;) Elektrat
Kontrol PMMA Numune
Paneli
AlGminyum
‘ Elektrot

Sekil 1. Akillr elektriksel yaslanma deney platformunun genel yapisi

Sekil 2. Akilli elektriksel yaslanma deney platformu (a)
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Sekil 3. Akull: elektriksel yaslanma deney platformu (b)

2.1. Donanim

Akall platform, frekansi ve genligi ayarlanabilir yiiksek gerilim tire-
te¢ boliimii, deney ortam parametrelerinin kaydedilmesini ve kontroliinii
saglayan veri toplama boliimii ve deneysel ¢alismalarin yapildigi deney
ortami boliimiinden olusmaktadir.

2.1.1. Yiiksek Gerilim Urete¢ Boliimii

Elektriksel agaglanmay1 laboratuvar ortaminda yalitkan malzeme nu-
muneler igerisinde hizli bir sekilde olusturabilmek icin gerilim ayarli bir
yiiksek gerilim kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, elektrik-
sel agaglanma olusturmak i¢in 10kV-50Hz’lik bir gerilim kaynag kulla-
nilmistir

Cikis gerilimi oldukea yiiksek oldugundan bulundugu yerdeki elekt-
ronik devrelere zarar verebilecegi diisiiniilerek (veri toplama bdliimiinde
bulunan cihazlara ve sensorlere) elektrik alanin etkisini azaltmak amaciy-
la gerilim kaynag1 akrilik malzemeden yapilmis bir kutu igerisine yerles-
tirilmistir. Aliiminyum elektrot ile kaynak arasindaki kablolar ekranli ve
yalitkan kalitesi yiiksek degerli kablolardan se¢ilmistir.
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2.1.2. Veri Toplama ve Kontrol Boliimii

Akillr Elektriksel Yaslanma Deney Platformu olarak adlandirilan bu
sistemde veriler, mini bir bilgisayar olan Raspberry Pi 3 Model B platfor-
mu ve bir mikrodenetleyici olan Arduino Uno R3 yardimiyla alinmistir.
Bir kredi kart1 boyutunda olan Raspberry Pi, mini bir bilgisayar 6zellik-
lerini tagimaktadir. Raspberry Pi agik kaynak yazilim tabanli projelerde
onemli firsatlar ve kolayliklar sunmaktadir. Bundan dolay tiim diinyada
poptiler olan Raspberry Pi agik elektronikte (open electronics) tercih edil-
mektedir. Gelistirme kartlar1 son yillarda egitim amacli, ticari ve akade-
mik olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ersin v.d., 2019; Oz ve Er-
sin, 2020; Ozdemirci v.d., 2017; Karhan v.d., 2015). Raspberry Pi 3 Model
B gelistirme kart1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Chipset

40 Pin GPIO Soket

4 Adet USB Port

Sk
Arkada Mikro
SD Kart Yuvasi

\ ™~
/ V. S ™~ Eternet Soketi

5V Girigi Kamera Konnektori Stereo Ses Jaki
Mikro USB

Sekil 4. Raspberry Pi 3 Model B gelistirme karti

Kullanilan Raspberry Pi 3 Model B’nin teknik 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir (www.raspberrypi.org.).

Tablo 1. Raspberry Pi 3 Model B nin teknik ézellikleri

Mimari ARMVS-A (64-bit)
SoC Broadcom BCM2837
1.2 GHz 64-bit 4 ¢ekirdek ARM
CPU Cortex-AS3
RAM 1GB
USB 2.0 port sayisi 4
Kart iizerinde Ag 10/100 Mbit/s Ethernet,

802.11n Wifi, Bluetooth 4.1
300 mA (1.5 W) ortalama
1.34 A (6.7 W) maksimum
Gii¢ kaynagi 5 V (MikroUSB veya GPIO)
Boyut 85.60 mm x 56.5 mm
Agirhk 45 g

Gii¢ degerlendirmesi
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Deney ortam parametreleri olan sicaklik, nem, karbonmonoksit,
karbondioksit ve oksijen degerleri sensorler vasitasiyla alinmaktadir. Bu
degerlerin Raspberry Pi ile iletisimini saglamak i¢in Arduino’dan fayda-
lanilmigtir. Raspberry Pi’de analog girisler bulunmadigindan tiim sensor-
ler Arduino’ya baglanmis ve sensorlerden okunan datalar seri haberlesme
yardimiyla Raspberry Pi’ye gercek zamanli olarak aktarilmistir. Dolay1-
styla Arduino, Raspberry Pi altinda ve kontroliinde ¢alisan bir mikrode-
netleyici konumundadir. Deney sirasinda ortamdan sensorler yardimiyla
istenilen zaman araliklarinda alinan degerler, Raspberry Pi platformunda
.txtuzantili olarak kaydedilip saklanmakta ayni zamanda kullanictya SSH
protokolii yardimiyla gergek zamanli olarak iletilip erisim imkan1 vermek-
tedir Akilli Platform’da deneyler gergeklestirilirken istenilen sicakligin ve
nemin kontrol edilmesinde, rdle kontrol devresi ve mikrodenetleyici vasi-
tastyla 1sitma ve sogutma tiiniteleri de kullanilmistir.

Gergeklestirilen bu akilli platformun en 6nemli avantajlarindan biri
de uzaktan erisime imkan vermesidir. Secure Shell (SSH) Protocol bag-
lant1 sayesinde hem PC iizerinden hem de cep telefonu tizerinden baglanti
yapilabilmektedir. SSH baglant1 yapildiktan sonra LXTerminal {izerin-
den sensor data verilerine erisim saglanabilmekte ve koda miidahale edi-
lebilmektedir. Boylelikle deney sonuglarinin takibi, koda miidahale gibi
islemler kolaylikla gergeklestirilebilecektir. RTSP Real Time Streaming
Protocol yardimiyla video yayin1 yapilip is giivenligi agisindan deney or-
taminin takibi yapilabilmektedir.

Ayrica veri toplama boliimiinde, deney siirecinde ortamdan ses da-
talarin1 almaya imkan taniyan mikrofon ve deneysel ortamdan goriintii
alabilen bir kamera sistemi mevcuttur. Mikrofon ve kamera Raspberry
Pi moduliine baglidir. Mikrofon bir ses kart1 yardimiyla Raspberry Pi’ye
dogrudan baglanmistir. Ses verileri, istenilen uzunlukta ve istenilen ara-
liklarda alinip kullaniciya islenecek formatta hazirlanmaktadir. Deneysel
ortamdan goriintii verileri Raspberry Pi'nin kamera modiilii olan Picame-
ra modiiliiyle alinmaktadir. RTSP protokolii yardimiyla ortamdan gergek
zamanli olarak video yayini alinabilmektedir. Goriintiiler kullaniciya iste-
nilen formatta hazirlanmaktadir. Gergeklestirilen Akilli Platform’da iste-
nilen zaman dilimi araliklarinda ses, goriintii ve sensor verileri SD karta
kaydedilmekte, dosya buluta depolanmakta ve kullanicinin mail adresine
gonderilebilmektedir.

2.1.3. Deney Ortami Boliimii

Deney ortami boliimii, elektriksel agaglanma deneyinin veya multi-
disipliner ¢aligmalarin hazirlanip yapildigi boliimdiir. Elektriksel agaclan-
ma deneyleri icin gerekli olan PMMA malzeme ve elektrotlar bu boliimde
bulunmaktadir. Laboratuvar ortaminda elektriksel agaclanmay1 olustur-
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mak i¢in hazirlanan diizenekler genelde birbirine benzerdir. Numune ve
elektrot gesitligi gibi parametreler farklilik gosterebilmektedir. Istenildigi
takdirde bu bdlim yapilacak multidisipliner ¢aligmalara gore kolayca ge-
ligtirilebilmektedir.

2.2. Yazilim
2.2.1. Akilli Platform I¢in Genel Sistem Yazilinm

Raspberry Pi, akill1 platform’un bilgisayar sistemini olusturmaktadir.
Biitiin veri islemleri burada yapilmaktadir. Raspberry Pi ile tim donanim-
larin kontroliinde, mikrodenetleyici iizerinden sensorlerden gelen verile-
rin okunmasinda, ses ve goriintli verilerinin elde edilmesinde ve e-posta
ile ilgili arastirmaciya gonderilmesinde Python programlama dili kulla-
nilmistir. Mikrodenetleyici olan Arduino’da ise sensor verilerinin alimi,
iletimi ve sensor veri degerlerine gore 1sitma-sogutma sisteminin kontro-
liinde ise C++ programlama dilinden yararlanilmistir.

3. ELEKTRIKSEL AGACLANMA DENEYI

Elektriksel agaclanma icin PMMA malzemelerden istenilen dlgiiler-
de (50x50mm) kesilmistir. Farkli elektrotlar aras1t mesafe degerlerine sahip
malzemeler sirastyla akilli platform icerisinde numunelerin konulacagi bo-
lime yerlestirilmistir. Numunelere belirlenen degerde yiiksek gerilim uygu-
lamak igin elektrotlar sabitlenmistir. Elektrotlarin numunelere nasil baglan-
dig1 Sekil 5’te gosterilmistir. PMMA numunelere yiiksek gerilim belirli bir
stire uygulanmistir. Sonra bu numuneler mikroskop altinda incelenmistir.

Yiksek Gerilim

Elektrotu

PMMA Numune A

| 4 Toprak Elektrotu

S

Sekil 5. PMMA numuneye elektrotlarin baglanmasi

3.1. Elektriksel Agaclanma Gériintiilerinin Elde Edilmesi

PMMA malzemelerde yaslanma olayinin gerceklestirilmesi icin ya-
pilan yiiksek gerilime tabi tutma islemi tamamlandiktan sonra numuneler
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Akilli Platform’dan ¢ikarilmistir. Yaslandirilan numunelerden goriintiiler
Olympus CX41 151k mikroskobu ve Olympus SC-100 CMOS dijital kame-
rast yardimi ile alinmistir PMM A malzemelerde elektriksel agaclanmanin
olustugu bolgeler ve numune icerisinde bozulan bolgelerin goriintiilerine
Sekil 6-11’de yer verilmistir.

Sekil 7. Elektriksel aga¢lanma goriintiileri
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Sekil 8. Elektriksel agaglanma gériintiileri

Sekil 9. Elektriksel agaglanma gériintiileri
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Sekil 11. Elektriksel agaglanma gériintiileri

4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, “Akilli Elektriksel Yaslanma Deney Platfor-
mu” ad1 verilen deneysel sistem tasarlanip gerceklestirilmistir. Gergek-
lestirilen sistem yardimiyla PMMA yalitkan malzemelerinde yaglandirma
deneyleri kontrollii ve giivenli bir sekilde yapilmistir. Yaglanma olaylari
kapsaminda elektriksel agaglanma olusturulmustur. Elektriksel agaglan-
ma olugturmak igin 10kV-50Hz’lik bir gerilim kaynagi kullanilmistir.
PMMA malzeme icerisinde meydana gelen delinme goriintiileri ve elekt-
riksel agaglanma goriintiileri 151k mikroskobu ile elde edilmistir.
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Yapilan bu ¢alisma, ileride yapilacak yiiksek gerilim altindaki akil-
l1 deneysel sistemlere temel olabilecek multidisipliner bir ¢alisma niteli-
gindedir. Tasarlanan ve gerceklestirilen akilli platform sistemi, yapilacak
yaslandirma testlerine kolaylik, giivenlik, uzaktan erisilebilirlik gibi im-
kanlar vermistir. Bu ¢alisma ile yiiksek gerilim altindaki yaslandirma is-
lemlerinin hem bilimsel hem de endiistriyel ¢caligmalarda giivenli ve diisiik
maliyetlerle gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Yapilan bu ¢alisma gergek zamanli uygulamalarda kullanilabilmesi
acisindan bilyiik 6nem arz etmektedir. Ayni zamanda kiictik degisiklikler
yardimiyla da farkli endiistriyel sistemlere entegre edilebilme esnekligi-
ni sunmaktadir. A¢ik kaynak platform tabanli ve yiiksek gerilim altinda
yapilabilecek uygulamalara ornek teskil edebilecek calisma niteliginde
oldugundan, endiistriyel calismalarda ve uygulamalarda, hassasiyetin
cok onemli oldugu multidisipliner calismalara imkan taniyabilmektedir.
Ozellikle elektrik—elektronik miihendisligi, kimya miihendisligi, polimer
mithendisligi, malzeme miihendisligi gibi fen ve miihendislik alanlarinda
yapilacak deneysel ¢alismalarda giivenli bir sekilde rahatlikla kullanila-
bilecektir.
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1. Giris

Giiniimiizde tiiketici bilincinin artmasi, gida cesitliligi ile birlikte,
saglik lizerinde onemli faydalari oldugu belirlenen bazi gidalarin tiike-
timinde yonelime sebep olmaktadir. Son yillarda probiyotik bakterilerin
saglik iizerinde oldukca 6nemli etkileri oldugu; antikanser, anti-obezite,
bagisikligin arttirilmasi...vb. bilimsel ¢aligmalarla desteklenmis olup, Co-
vid-19 pandemisi ile de probiyotiklerin antiviral etkilerinin bildirilmesi,
probiyotik igerigi yliksek olan gidalari daha da 6nemli bir konu olarak
ontimiize ¢ikarmaktadir (Zendeboodi ve ark., 2020; Hamida ve ark., 2021).

Probiyotikler, canlt mikroorganizmalardir ve insan/hayvan gastroin-
testinal sisteminde bulunurlar. Ayrica birgok gidada, 6zellikle fermente
siit Urilinlerinde; yogurt, kefir, kimiz gibi iiriinlerde olduk¢a 6nemli se-
viyelerde bulunurlar. Probiyotiklerin; cildi iyilestirme, alerjileri azaltma,
kabizig1 giderme gibi saglik iizerinde birgok olumlu etkileri vardir. Ozel-
likle fermente iiriinlerden olan kimiz ve kefirin probiyotik igeriklerinden
dolay1 tiikketimi olumlu etkiler yaratmaktadir.

Probiyotikler, beslenme ile yeterli miktarda alindig1 zaman kisinin
saglig1 iizerinde olumlu etkiler olusturan, yararli canli mikroorganizma-
lardir. Kafkasya’da yaygin olarak bilinen ve yillardir iiretimi ve tiiketimi
yapilan kefir, kefir daneleriyle harmanlanarak etil alkol ve laktik asitin
fermente edilmesiyle olugan geleneksel fermente bir siit lirtintidiir. Kefir
hem bilesenleri, hem de fermente bir siit iiriinii olmas1 nedeniyle, saglik
acisindan yararl etkilere sahiptir. Bagisiklik sitemini giiglendirmede, as-
tim etkilerini azaltmada faydalar1 vardir. Kimiz, kisrak siitiiniin fermente
olmasiyla elde edilen bir siit iiriiniidiir. Kimiz, fermantasyonda laktozu
fermente eden ve etmeyen mayalar1 yapisinda bulundurur. Tiirkler, eski-
den bu yana kimiz1 enerji verici ve bazi hastaliklari; depresyon, yaslhlik..
vb. iyilestirici olarak kullanmislardir. (Ceylan ve Alig, 2012; Aran, 2014) .

Bu derlemede, kefir ve kimizin saglik acisindan 6nemli 6zellikleri
ortaya koyulacak, probiyotik ve antiviral etkileri ile bagisiklik sistemi
iizerindeki olumlu etkileri hakkinda giincel literatiire dayali bilgilendir-
melerde bulunulacaktir.

1.1.Probiyotik Nedir?

Probiyotik, Yunanca’dan gelen ‘pro’ ve ‘biota’ dan tiiretilmistir ve‘ya-
samsal’ anlamina gelmektedir. Probiyotik, insanin beslenmesinde ve sag-
liginda yararl bir etki birakan canli bakterilerdir. Ozellikle fermente siit
iirtinlerinde bol miktarda bulunurlar. Probiyotiklerin saglik iizerinde pek
cok olumlu etkileri bulunmaktadir, bunlar: Tiiketilen besinlerden kaynak-
11 zehirli maddelerin viicuttan atilmasinda, kabizligin ve agiz kokusu so-
runun ortadan kalkmasinda, bagirsaktaki zehirli maddeleri kontrol edip,
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bagisiklig1 gliclendirmede, antibiyotik tiiketimi sonucu bozulan bagirsak-
lar1 onarmada, B grubu ve K vitaminlerinin iiretiminde, kemik erimesinin
oniine gegmede, toksik maddelerin sebep oldugu enfeksiyon sorunlarinin
hizini azaltmada, vajinal hastaliklarin gelismesini engellemede, idrar yolu
hastaliklar1 ve seyahatlerde ishale neden olan bakterilerin giiclenmesini
engellemede, alerjileri ve belirtilerini azaltmada, cildi iyilestirmede, siit
sekeri ve proteinin sindirimini kolaylastirmakta etkilidirler (Aran, 2014;
Zendeboodi ve ark., 2020).

Glniimiizde ticari olarak da iiretilen probiyotikler bulunmakla bir-
likte, dogal yollarla /gidalarla probiyotik alimi1 bakteri ¢esitliligi acisindan
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun yaninda biyoyararliliklarinin arttiril-
mast i¢in probiyotiklerin birtakim 6zelliklere sahip olmasi gerekir, bun-
lar; probiyotikler giivenilir ve dengeli olmalidir. Tiiketim sonucunda insan
ve hayvanlara olumsuz etkileri olmamalidir. Diisiik pH ve safra tuzlarina
kars1 direngli olmalidir. Mide ve bagirsakta canliligini koruyabilmelidir.
Bakteri yiizeyi hidrofobik yapida olmalidir. Agregasyon ve koagregasyon
yetenegine sahip olmalidir. Bagirsak hiicrelerine tutunabilme, kolonize ve
metabolize olabilmelidir. Gidanin sindirimi i¢in bazi enzimler salgilamali
ve bagirsak hastaliklarini 6nleyebilmelidir. Ayrica, Antikarsinojenik akti-
vite gosterebilmelidir. Kolesterolii diistirebilmeli, tiiketilen antibiyotikle-
re kars1 giiclii olmalidir. Konake1 hiicrelerde fazla sayida bulunabilmeli,
bakterilerin iiretim ve depolama asamalarinda canliligin1 ve aktiviteleri-
nin koruyabilmeli, patojenik olmamali ve zehirli maddeler (toksin) iiret-
memelidir (Yilsay ve ark., 2000; Zendeboodi ve ark., 2020 ).

2. Kimiz

Kisrak siitiinlin fermente edilmesiyle elde edilen, ¢ok diisiik miktarda
alkol ve ayni zamanda laktik asit iceren bir siit ickisidir. Kimiz ismini,
Asya bozkirlarinda Kumane nehrinde yasayan Kumanes halkindan al-
maktadir. Kimiz, eski bir siit bazli icecek olarak bilinir, tarihcesine bakti-
gimizda, Yunanlilar ve Romalilarin bu tiir icecekleri siklikla kullandikla-
11 bildirilmektedir. 2500 yildan daha uzun bir siire 6nce, giineydogu Rus-
ya’da muhafizlar ve Orta Asya’daki Iskit kabileleri, kisrak siitiinden kimiz1
tiretmislerdir. Ik defa 13. Yiizyilda, Fransiz misyoner William Lubulugqi
tarafindan, Cin’de Mogollar tarafindan kimiz yapildig1 kapsamli bir se-
kilde rapor edilmistir. Yine, 1500 yillarinda, ev kisraklarinin siitlerinden
fermente siit Uriinleri iiretilmistir. Cin’de 6zellikle Han Yuan Hanedanlig1
(MO 202 - MS 202) ve Yuan Hanedanligi (MS 1271-1368) dénemlerinde,
bu hanedanliklar kimizin iiretilip yayginlastirilmasinda énemli rol oyna-
mislardir. Giiniimiizde, kaynatilmis at siiti, ¢esitli isimlerle yaygin olarak
tiretilmekte ve esas olarak terapdtik(tedavi edici) degeri nedeniyle diinya-
nin gesitli yerlerinde tiiketilmektedir. Kimiz, giinimiizde; Kirgiz, Tatar,
Ozbek ve Mogollar tarafindan iiretilmektedir. Kimiz, cesitli hastaliklar1
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iyilestirdigi icin Avrupa’da kisrak yetistirme ¢iftlikleri kurulmakta ve ki-
miz iiretimi yapilmaktadir (Park ve ark., 2006).

2.1.Kimiz Uretim Yoéntemleri

Kimiz geleneksel ve endiistriyel yontemlerle iretilir. Orijinalinde
kisrak siitii kimizla karistirilmaktadir. Karigimlar at derisinden yapilmig
tulumlar >’ Torsuk’ ve “Saba”icerisine eklenmektedir. Uretimde tulum
icindeki kimiz, durmadan karistirilmalidir (biskek denilen 6zel karistiri-
cilar ile). 22 °C derecede fermentasyon sicakligi ayarlanmaktadir. Képiik
ve eksi aroma saglanana kadar fermentasyon iglemi siirmektedir. Fermen-
tasyon sonucunda kimiz tiiketime hazir hale gelmektedir.

Geleneksel olarak kimiz iiretiminde, iyi beslenmis, ylik hayvani ola-
rak kullanilmamis ve en az iki kez dogum yapmis ve siit bezleri gelismis
kisraklarin siitli kullanilir; kimiz genellikle yilin kisa sagim doneminde,
genellikle Temmuz’dan Ekim’e kadar yaz mevsimine kadar tiretilir (Min-
jigdorj ve ark., 2012). Siit iiretiminin kesin miktari, irka, beslenmeye, at-
mosfere ve saglik /bakim durumuna bagli oldugu i¢in kisraklar arasinda
farklilik gosterir. Geleneksel olarak, kimizin fermantasyonu, aga¢ cukur-
larinda veya hayvan derilerinde meydana gelir.

Geleneksel iiretim sisteminde, kimiz hazirlamak i¢in kisrak/inek siitii
90-92°C’de 5-10 dakika siireyle 1sitilir. 26°C-28°C’ye sogutulur ve starter
eklenir. Kisrak siitii ve su ilk olarak saf termofilik Laktik Asit Bakteri-
leri (LAB) ve maya kiiltiirlerinden yapilir. Kullanilmadan 6nce, LAB ve
maya kiiltliri, harmanlanmis bir baslangi¢ kiiltiirii olugturmak igin toplu
olarak karistirilmistir. Toplu starter kiiltiir, pastorize siite %30 oraninda
eklenir. Fermantasyon, stirekli karistirilarak, 2 saatte yaklasik 25°C’lik
bir sicaklikta gerceklestirilir. Paketlemeden sonra, fermantasyon siselerde
18°C-20°C’de 2-3 saat devam eder, daha sonra 4°C—6°C’ye sogutulur ve
daha sonra kullanilincaya kadar saklanir. Endiistriyel diizeyde kimiz iiret-
mek i¢in 1960 lardan bu yana saf kiiltiirler kullanilmigtir. Kimizin mik-
roflorasi temel olarak, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus plantarum
ve Lactobacillus helveticus gibi LAB Kkiiltiirlerinden olusur. Kimiz bas-
langi¢ kiiltiiriinde ayrica iki tip maya bulunur, bunlar, baslica geleneksel
fermente Urlinlerden ekstrakte edilen laktozu fermente eden ve etmeyen
mayalardir. Bu mayalar kimizin mikroflorasi ile yakindan iliskilidir (Park
ve ark.,, 2006).

Kimizin endiistriyel olarak tiretiminde, tanka maya eklenmesini mii-
teakiben mayanin 3 kati siit eklenmekte ve sicaklik 26°C de fermentasyon
gerceklesmektedir. Fermentasyonun istenen nitelikte olabilmesi igin, bir
saatlik fermentasyon sirasinda siit- maya karigimi 3-4 defa 1-2 dk siire ile;
2-4 saat sonra 30-60 dk kimizin kendine ait tat ve kokusu olusana kadar
karistirilmaktadir. Karigtirma ile proteinlerde pihtilasmanin engellenme-
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si ve kimizdaki hava miktarinin artmasi saglanmaktadir. Bu durum, maya
ve diger mikroorganizmalarin proliferasyonunu da hizlandirmaktadir. Si-
selenen kimiz, siselerde agzi1 kapali sekilde saklanmakta; alkol ve karbon-
dioksit olusumu i¢in 4 - 6°C’de bir siire bekletilmektedir. Boylece kimiz
tilketime hazir hale gelmektedir.

Kimiz iireriminde kisrak siitliniin yani sira inek siitli de kullanilmak-
tadir. Hammadde olarak inek siitiiniin kullanildig1 kimiz iiretiminde ise
uygulama su sekilde yapilmaktadir; tanka alinan yagsiz inek siitiine %2.5
oraninda sakkaroz eklenir ve siit 90-92°C’de 2-3 dakika isitilarak pasto-
rize edilir. Ardindan, 26-28°C’ye sogutulduktan sonra, %10 oraninda saf
kiltiirle asilanarak, 15-20 dk. homojen bir yap1 olana kadar piht1 karis-
tirtlir. Olusan pihtt yaklasik 2 saat havalandirma olmaksizin, her 15-20
dakikada bir (3 -5 dakika siireyle) karistirilmaya devam edilir. Biitiin bu
islemlerin sonunda tiriin sicaklig1 16-18°C’ye ve asitlik 34-38°SH’ya ulasir
(Demirci ve Simgek, 1997).

Kisrak siitiine kimiz mayasi eklenmesi ile (eklenen mikroorganizma-
larin etkisi ile) kisrak siitiinde birtakim kimyasal degisimler gergeklesir.
Ozellikle siit sekeri ve proteinlerin hidrolizasyonu seklinde bazi1 degisim-
ler s6z konusudur. Siit yaginin hidrolizasyonu i¢in ortamda “’lipaz’ en-
zimi bulunmalidir. Ancak, kimiz mayasini olusturan mikroorganizmalar
tarafindan bu enzim iiretilemediginden, fermantasyon sonunda kimizdaki
siit yaginda herhangi bir degisim goriilmez (Wood, 1985).

Kimiz, ince graniile-homojen yapida, hem asit hem de alkol i¢eren
ve kopiiren Ozellikte bir igecektir. Genel olarak “eksi peynir” kokusu-
na benzer bir kokuya sahiptir. Bilesiminde; %0.7- 1.8 oraninda laktik asit
bulunan kimizin alkol miktari; %0.6- 2.5, CO, miktar1 ise; %0.5 — 0.88
arasinda degismektedir. Raf 6mrii 2-3 giindiir. Kimiz iiretildikten sonra,
bir hafta icinde tiiketilmelidir. Bir giinliikk kimizda alkol miktar1; %1.05
iken, dort glinlitk kimizda; %2.4 oranina ulasir. Kimizda bulunan alkol,
laktik asit ve pH miktarlarina gore; zayif, orta ve sert kimiz olarak sinif-
landirilmaktadir.

Kimiz cesitleri: Zayif: Laktik asit (%) 0.54-0.72; pH: 4.5-5; Alkol ice-
rigi (%): 1.0, Orta: Laktik asit (%) 0.73—-0.90; pH: 3.9-4.5; Alkol icerigi
(%): 1.08, Giiglii/Sert: Laktik asit (%) 0.91-1.08; pH 3.3-3.9 Alkol igerigi
(%)1.8-2.3’olarak siniflandirilir (Wood, 1985).

2.2.Kimiz Tiiketiminin Saghik Uzerine Olumlu Etkileri

Kimizin tiiketimi sonucu saglik iizerinde olumlu etkileri vardir. Ozel-
likle sindirim sistemi izerinde olumlu etkileri (mide salgilarinin artisi,
bagirsaklarda peristaltik hareketlerin hizlanmasi..vb). sézkonusudur. Ay-
rica, kimiz tiiketiminin istahta artis ve diiiretik etki (idrara ¢cikmada artis)
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de s6z konusu olabilmektedir. Ozellikle, akciger enfeksiyonlarinda (tiiber-
kiiloz) destekleyici tedavi olarak kimiz tiiketimi 6teden beri kullanilmis-
tir. Bunun yani sira; gastrit, tifo, paratifo, dizanteri, bagirsak tembelligi-
nin tedavisinde de kimizdan basariyla yararlanilmaktadir. Ayrica kimizin
kansizlik, hazimsizlik, yorgunluk, istahsizliga karsi olumlu etkileri oldu-
gu cesitli caligmalarda bildirilmistir. Bazi ¢alismalarda, Tiirk’lerin kimizi,
cesareti artiran, sairlere ilham kaynagi olan, umutsuzluk ve kotii fikirleri
yok eden bir i¢ki olarak gordiikleri; yashlik ve bir¢ok hastaliga dogal bir
ilag olarak degerlendirdikleri ve bu amaglarla kimizi tiikettikleri bildiril-
mistir. Kimiz tiiketimi, insana yasam giicii ve sevinci de vermektedir. Ki-
miz, uyku bozukluklarinda etkilidir ve dingin uyanmay1 saglar (Kurdal
E., 2002; Ozden A., 2013; Afzaal ve ark., 2021; Chen ve Ark., 2021). Asa-
g1da kimizin saglik agisindan 6nemli etkileri 6zetlenmistir:

2.2.1.Kimizin Antibakteriyel Ozellikleri

Laktik asit antikorlarinin, zararli mikroorganizmalara karsi antago-
nistik etkisi bazi caligmalarda in vitro olarak gdsterilmistir. Ornegin, Lak-
tokoklar ve kapsiiler maddelerinin, Staphylococcus aureus, Escherichia
coli ve bazi Clostridialarin gelisimini azalttig1 bilinmektedir. Bu Laktokok
tiirlerinin bazilari, kimizin starter kiiltiirleridir. Bagirsak enfeksiyonlarin-
da antibiyotikler, zararli mikroorganizmalar1 ve 6zellikle E. coli enfek-
siyonlarini tedavi etmek igin kullanilir. Patojenik bakterilere kars1 yararl
etkilerine ragmen, dogal floraya bir miktar zarar vererek mikroekolojik
dengesizlik, fizyolojik islev bozuklugu ve dis enfeksiyona kars1 artan has-
sasiyete neden olurlar. Sonug olarak, giiniimiizde dogal ilaglar, probiyotik-
ler ve diger yesil triinler, antibiyotiklere alternatif olarak daha fazla ilgi
gormektedir. Kimizin, arterleri besledigi, depresif durumlari hafiflettigi
ve sindirimi iyilestirdigi, kardiyovaskiiler hastalik, verem ve ishali tedavi
etmeye yardimci oldugu gesitli arastirmalarda gosterilmistir (Tadesse ve
ark., 2012; Dwivedi ve ark., 2015; Wu ve ark., 2009; Chen ve ark., 2021).

Mayalar, kimizdaki en yaygin mikroorganizmalardir ve tibbi fayda
saglamanin yani sira mayalanma siirecinde hayati bir rol oynarlar. Baz1
mayalarin, potansiyel olarak bakteri metabolizmasinda oldiiriicii toksinler
ve organik asitler gibi antibakteriyel kimyasallarin {liretimi yoluyla, E. coli
iizerinde antibakteriyel etkileri oldugu bildirilmistir. Kluyveromyces marxi-
anus ve Saccharomyces cerevisiae mayalarinin kimizda bulundugu ve an-
tibakteriyel bilesenlerinin E. coli O8’e karst etkili oldugu, bazi ¢aligmalarda
bildirilmistir. Sonug olarak, kimiz mayalarindan elde edilen dort antibakte-
riyel bilesigin, Gram-negatif, Gram-pozitif bakteri ve E. coli suslarina kars1
daha iyi antibakteriyel etkiye sahip olmasi, bunlarin genis bir antibakteriyel
spektruma sahip olduklarini ve genis spektrumlu antibakteriyel ajanlar ola-
rak kullanilabilecegine dair ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Etienne-Mes-
min ve ark., 2011; Chen ve ark., 2017; Chen ve ark., 2019).
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2.2.2.Tedavi Edici Ozellikleri

Kimiz, yaygin olarak tiiketildigi bolgelerde iyi bir icecek olarak de-
gerlendirilmektedir. Beslenmeye kimizin eklenmesi, saglik agisindan ¢e-
sitli faydalar saglar. Oncelikle, insanlarin kullandig1 probiyotik acisindan
zengin bir besindir. Probiyotikler, dogasinin yani sira antibakteriyel ve
antifungal 6zellikler gibi bir¢ok saglik avantaji sunar. Kimiz bagisiklik
sistemini diizenler, kolesterolii diizenler, saglikli bir sindirim sistemini
korur. Laktik asit bakterileri, mayalar; Lb bulgaricus Saccharomyces la-
ctis, Lb. casei, Pichia, Str. laktis, subsp., Rhodotorula, Lb. laktis ssp., To-
rula, Lb. Leichmaniii, Saccharomyces lactis, Lb. delbriieckii ssp. (Laktozu
fermente eden) Mycoderma (laktozu fermente etmeyen) Saccharomyces
cartilaginosus (laktozu fermente etmeyen) Torula koumiss (Laktozu fer-
mente eden) Laktik streptokoklar, Kluyveromyces lactis veya Kluyverom-
yees fragilis, Lb. acidophilus Kluyveromyces maxianus var. Maxianus gibi
tiirlerden olugmaktadir (Hou ve ark., 2019).

2.2.3.Bagisiklik Sistemi Giiclendirici Etkisi

Glinliik beslenmede kimizin diizenli tiiketilmesi, bagisiklik sistemi-
ni gelistirir. Bagirsak bakterilerinin uzaklastirilmasi nedeniyle bagisiklik
sistemi Onemli Olclide zayiflar. Yapilan baz1 ¢aligsmalarda, bagirsak bak-
terilerinden arinmis hayvanlarin kanlarinda, diisiik seviyelerde akyuvar-
larin ve diger koruyucu kimyasallarin bulundugu dogrulanmistir. Dogal
olarak gastrointestinal sistemde, probiyotik bakteriler hayvanin bagirsak
sistemine girer, akyuvarlar1 aktive eder ve bagisiklik sistemi gli¢lendirilir.
Fermente gidalardan gelen bakteriler, dogal olarak bagirsak duvarindan
gecen ve bagisiklik sisteminde bagisiklik hiicrelerinin olusumunu uyaran
kimyasallar1 iiretirler. Yine bazi ¢alismalarda, kimizin bagisiklik sistemi
iizerindeki olumlu etkileri ve antibakteriyel aktivitelerinin oldugu goste-
rilmistir. Bu sonuglar, deney hayvanlarinin bagisiklik sistemini 6nemli 61-
clide gliclendirebilecegini gdstermistir. Ayrica, taze kisrak siitliniin, timus
ve dalak indeksini giliglendirdigi, makrofajlarin fonksiyonlarin1 gelistir-
digi ve kan serumundaki hemolizin oranmi ytikselttigi bildirilmistir. Ek
olarak, taze kisrak siitii, sicanlarin bagisiklik organlarinin agirligini arttir-
di1g1 ve normal bagisiklik fonksiyonlarini gliglendirdigi; hiicre bagisiklik
yeteneklerini diizenledigi ve viicut sivist ile ilgili bagisiklik sistemlerini
onemli dlciide kontrol ettigi, bazi galigmalarda raporlanmistir (Ya ve ark.,
2008; Kondybayev ve ark., 2021).

2.2.4. Kimizin Antikanserojen Ozellikleri

Malignite, diinya ¢apinda baslica 6liim nedenlerinden biridir. Viicut-
taki (bir yumru gibi) anormal hiicrelerin kontrolsiiz gelisimidir. Kimizin
yapisinda bulunan probiyotiklerin, kanserojen kimyasallar1 inhibe ederek
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ve bagisiklik sistemini giiclendirerek tiimor biiytimesini engelledigine
inanilmaktadir. Fermente gidalar, hastaliga ve fizyolojik dengeye kars
koruma saglayan saglikl1 bir bagirsak mikrobiyotasinin korunmasina yar-
dimci olduklar1 i¢in “dogal olarak gii¢lendirilmis fonksiyonel besinler”
olarak adlandirilirlar. LAB, fermentasyon sirasinda bakteriyosinler, eta-
nol, asetik asit, aroma bilesikleri, ekzopolisakkaritler, biyoaktif peptitler,
vitaminler ve bazi enzimler gibi sekonder metabolitler iirettikleri i¢in bu
islemlerde anahtar rol oynamaktadirlar (Stanton ve ark., 2005; Leite ve
ark., 2013; Sharma ve ark., 2018 ).Uretilen biyoaktif peptitlerin antikanser,
antioksidan ve diger 6zellikleri saglik lizerinde olumlu bir etkiye sahip-
tir. Rong ve arkadaglar1 (2019), kimiz kiiltiiriinde bulunan Lactobacillus
helveticus NS8 bakterisinin in vitro olarak kolorektal kansere kars1 etkili
oldugunu, enterosit biiytime inhibisyonuna, apoptoz indiiksiyonuna, NF-B
aktivasyonunun 6nemli 6l¢lide baskilanmasina ve antiinflamatuar sitokin
IL-10’un yeniden diizenlenmesine neden oldugunu belirlemislerdir. Sonug
olarak; kimizin yapisinda bulunan probiyotiklerin, kanserojen bilesikle-
rin iiretimini dnleyerek ve bagisiklik sistemini giiclendirerek timdor biiyti-
mesini yavaglattig1 diislinlilmektedir (Leite ve ark., 2013).

2.2.5. Kimizin Mikrobial fcerigi

Kimiz, mikroflora bilesimi tarafindan belirlenen iyilestirici 6zellikle-
ri ile bilinir. Bir¢ok bilim adamina gore, baskin kimiz mikroflorasi Lac-
tobacillus spp. tarafindan temsil edilmektedir (Sun ve ark., 2010; Man ve
ark., 2021). i¢ Mogolistan’in (Cin) Kerkin eyaletindeki kimiz mikrobiyal
toplulugu tlizerinde yapilan ¢aligmalar, mikrofloranin 4 cinste dagilimini
ortaya ¢ikarmistir. Bunlar: Lactobacillus (%84.08), Acetobacter (%9.83),
Lactococcus (%2.41) ve Streptococcus (%2.18) ) ile baskin Lactobacillus
cinsi bakterilerdir. Ev yapim1 kimizin ¢esitli 6rneklerinde, baskin Lac-
to- bacillus tiirleri Lactobacillus helveticus, Lactobacillus casei, Lactoba-
cil- lus plantarium, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii
subsp., L. bulgaricus, Lactobacillus kefiranofaciens ve Lactobacillus la-
ctis bulundugu cesitli ¢aligmalarda bildirilmistir (Akuzava ve digerleri,
2011). Disiik izolasyon sikligina sahip bakteriler baslica; Lactobacillus
tlrlerini icerir. bunlar: L. coryniformis subsp. coryniformis, L. paracasei,
L. kefiranofaciens, L. curvatus, L. Fermentum’dur. Kimizdan izole edilen
suslar, diislik aktif asitlige sahip ortamlara tolerans ile karakterize edilir;
bu bakterilerin gelisimi i¢in optimal pH 3 ila 4 arasindadir (Wang ve ark.,
2015; Wurihan ve ark., 2019; Tang ve ark.,, 2020). Esas olarak mono- ve di-
sakkaritlere, laktoz, selobiyoz, fruktoz, maltoz, mannoz, rafinoz ve sukroz
icin fermentasyon aktivitesi gosterirler, ancak arabione, ksiloz, mannitol
ve nisastay1 kullanmazlar. izole edilen suslar tarafindan glikozu laktik
aside doniistiirme derecesi % 47-79 arasinda degismektedir). izole edilen
kiiltiirlerin gelisimi i¢in en uygun sicaklik 37 °C'dir ve ayrica 4 °C sicak-



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 237

likta uzun siireli canlilik gosterirler. Kimizdan izole edilen Lactobacil-
lus, safra ve tuza kars1 tolerans ve yiiksek yapisma aktivitesi gostermistir
(Wu, 2009; Rong ve ark., 2015; Chun-Feng ve ark., 2015). Kimizin birles-
tirici baslangic kiiltiiriiniin gelistirilmesi i¢in kosullar, Lactobacillus™un
spesifik probiyotik ozelliklerini olusturur. Kimizda, renin-anjiyotensin
sisteminin merkezi bilegeni olan anjiyotensin donistiiriici enzimin (ACE)
inhibitorleri bulunmustur. ACE, anjiyotensin hormonunu aktif vazokons-
triktor anjiyotensin II’ye doniistiiriir, boylece dolayli olarak kan basincini
arttirir. Ayrica, 4 inhibitor tip peptit (PI, PK, PM ve PP) izole edilmistir.
Amino asit bilesimi dizisinin analizi, PI peptidinin kisrak siitiindeki -ka-
zein proteininin bir pargasi oldugunu gdstermistir. Arastirmacilar, kimi-
zin benzer ACE’yi inhibe eden peptitler acisindan zengin oldugunu 6ne
stirmiislerdir. Kimizin bu fonksiyonel 6zelliginin dolayli bir gostergesi,
insan kardiyovaskiiler sistemi lizerindeki olumlu etkisidir (Chen ve ark.,,
2009; Sun ve ark., 2009). Ayrica slipernatanlarda Gama-Aminobiitirik
Asit (GABA) bulunmustur. GABA, belirli beyin sinyallerini bloke ettigi
veya inhibe ettigi ve sinir sistemi aktivitesini azalttig1 i¢in inhibitor bir
norotransmitter olarak kabul edilir. Ustel ve duragan fazlarda kimizdan
izole edilen Lactobacillus casei Zhang tarafindan eksprese edilen sus pro-
teinlerinin, proteomik analizi, bunlarin esas olarak stres-tepki proteinleri,
merkezi ve ara metabolizmanin anahtar bilesenleri oldugunu gostermistir.
Bu durum, bu proteinlerin ¢evreye adaptasyonda, 6zellikle bakteri hiicre-
lerinde bilyiime ve fizyolojik siireclerde, laktik asit birikiminde potansi-
yel olarak 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Lactobacillus
casei, Lactobacillus helveticus ve Lactobacillus fermentum’un, kimizdan
izole edilen diger laktobasiller ile karsilastirildiginda en yiiksek ekzopo-
lisakkarit iireten aktiviteye sahip oldugu bulunmustur. Izole edilen kiil-
tiirlerin etkileyici yapigma kapasitesi, yapisik NS8 hiicrelerinin, bagirsak
mukozasinda otomatik olarak toplanarak potansiyel olarak koruyucu bi-
yofilm benzeri topluluklar olusturabilecegini gosterir. Konagin bagirsak
mukozasi ile bu kadar yakin etkilesim, patojenik mikroorganizmalarin
rekabetci diglanmasina yol agabilir (Wu ve ark., 2009; Wang ve ark., 2011).

Laktobasillerin spesifik probiyotik 6zellikleri, peptidoglikan, teikoik
asitler, ekzopolisakkaritler ve yiizey proteinleri gibi belirli yiizey mole-
kiillerinin veya yapilarinin varligi ile iliskilidir. Kimizdan izole edilen L.
casei Zhang, L. helveticus Z112-1, L. fermentum SM-7 ve L. plantarum
BX6-6, patojenik ve ciiriitiici mikrofloraya kars1 ytiksek antibiyotik akti-
vite gosterdigi bildirilmistir (Wu ve ark., 2009; Wang ve ark., 2011; Tang
Xue Mei ve ark.,, 2020; Man ve ark., 2019; Wurihan ve ark., 2019).

3.Kefir

Kefir; Kafkasya kokenli olup, kisrak siitline, karnabahara benzeyen
kefir taneleri ilavesi sonucu olusan, ferahlik veren fermente bir siit tirii-
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niidiir. Kefir ilk kez Kafkasya’da Elburus daglarinda yapildig1 ve yapi-
m1 gizlendigi igin, 1884 yilinda yayinlanan “kefir” kitabinin Almanca’ya
cevrilmesi ile Avrupa’da taninmistir. Kefir, Rusya, Macaristan, Alman-
ya, Israil, Isveg, Polonya ve diger iilkelerde endiistriyel olarak yapilarak
marketlerde satisa sunulmaktadir. Kefir, proteinler ve polisakkaritlerden
olusan bir matriks i¢inde hapsedilmis laktik asit ve asetik asit bakterileri
ve mayalardan olusan karmasik bir mikrobiyel topluluk tarafindan olus-
turulan kefir taneleri ile siitiin fermantasyonu ile elde edilen ev yapimi
viskoz ve hafif efervesan bir icecektir. Hem kiiltiire bagli hem de bagimsiz
yontemlerin kullanilmasi, bu ekosistemi olusturan mikroorganizmalarin
belirlenmesini miimkiin kilmaistir.

Kefir tiikketimi, kefirde bulunan mikroorganizmalara ve/veya siitiin
fermantasyonu sirasinda onlar tarafindan sentezlenen metabolitlere atfe-
dilebilecek ¢ok cesitli fonksiyonel ve probiyotik 6zelliklerle iliskilendiril-
mistir. Bu baglamda, mayanin yani sira laktik ve asetik asit gibi biyoak-
tif metabolitlerin, ekzopolisakkaritlerin ve biyoaktif peptitlerin katkisina
ozellikle dikkat edilerek, kefirin saghig1 gelistirici 6zelliklerinde mikro-
organizmalarin rolii tartisiimaktadir. Bu eski fermente siitiin bilgisine
iliskin bir¢ok ilerleme kaydedilmis olsa da, kefir ekosisteminin karmasik
yapisini aydinlatmak i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

Kefir tiretimi i¢in farkli yontemler vardir. Hem geleneksel hem de
endiistriyel yontemler kullanilmaktadir. Kefir yapmanin geleneksel yon-
temi, slite dogrudan kefir taneleri eklenmektedir. Endistriyel siiregte
kefirde farkli yontemler kullanilabilir, ancak temelde ayni prensibe gore
uretilir. Geleneksel kefir, evlerde kefir taneleri ile taze veya pastorize siit
kullanilarak hazirlanabilir. Kefir tiretiminde degisik yontemler gelistiril-
mistir. Siittozu ve siittozu-yayikalt1 karisimi ile bir kefir tiretimi yapilabil-
mektedir. Peyniralt1 suyu tozu lezzet farki yarattigi igin kefir iiretiminde
kullanilmamistir (Yaygin H. 1995; John ve Deeseenthum, 2015).

Kefir kivamli, homojen ve parlak olmalidir. Kefir tiikketiminde hafif
maya tad1 ve sogukluk hissedilmelidir. Muhafazada asitlik, karbondioksit
ve alkol miktar1 artar. Kefirin lezzeti ve igerigi, kullanilan siitiin kayna-
g1, siitiin yag miktar1 ve uygulanan tiretim tekniginden dolay1 degisiklik-
ler gosterir. Kefirin buluna PH orani ise 4.0 civarindadir. Protein miktar1
%?3-arasindadir. Fosfor yoniinden ¢ok iyi bir kaynaktir (Zourari ve Ani-
fan- takis, 1988).

3.1.Kefirin Mikrobiyal Icerigi

Kefirin mikrobiyal bilesimi varyasyonlara tabidir. Bu farkliliklarin
kefir danelerinin mensei ve depolanmasi, kullanilan siitlin tiiri ve tird-
niin isleme kosullari, 6zellikle dane/siit oran1 ve fermantasyon sicakligi
gibi faktorlerden kaynaklanabilecegi cesitli arastirmalarda bildirilmistir.
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Kefir elde etmek icin daneler siitiin igine belirli oranlarda asilanir ve kefir
danesinin bakteri ve mayalar1 uygun kosullar1 (besin maddeleri, sicak-
lik) buldugunda fermantasyon siireci baglar ve mikroorganizma sayisinda
artis ve buna bagl olarak farkli metabolitlerin {iretimine neden olur. Bu
islem sonunda, kiitlesi artan kefir taneleri fermente siitten geri kazanilarak
(filtreleme ile ayristirilarak) hemen yeni bir fermentasyonda (alt kiiltiir)
kullanilabilir veya baglangi¢ kiiltiirii olarak kullanilmak iizere uygun ko-
sullarda saklanabilir. Kefir tiiketimine atfedilen ¢esitli saglig1 gelistirici
ozellikler bir¢ok ¢alismada, genis ¢apta gbzden gecirilmistir. Kefirin fay-
dalar1, karmagsik mikrobiyotaya atfedilebilir, ayn1 zamanda fermantasyon
islemi sirasinda bunlar tarafindan iretilen metabolitlere de baglanabilir
(Londero ve ark. 2012; Nielsen ve ark., 2014; Prado ve ark., 2015; Bourrie
ve ark., 2016; Kesenkas ve ark., 2017; Rosa ve ark., 2017).

3.2.Kefir Mikroorganizmalar1 Tarafindan Uretilen Metabolitler

Kefirin saglig1 gelistirici birgok 6zelligi oldugu i¢in mikrobiyal olma-
yan fraksiyonlar1 degerlendirildiginde; siitte meydana gelen degisiklikler,
metabolitlerin ve ana maddelerin daha iyi anlasilmasi agisindan 6nemli
bir husustur. Mikroorganizmalar, laktozu fermente eder, proteinleri hidro-
lize eder, ekzopolisakkaritler iiretir ve diger metabolitler: organik asitler,
vitaminler, etanol, asetaldehit, diasetil, karbon dioksit ve bakteriyosinler
retirler. Bu fraksiyonla iliskili esas aktivite, bazen bakteriyosinler gibi
diger inhibitdr bilesiklerin eslik ettigi organik asitlerin varliginda “anti-
mikrobiyal” etkidir. Kefirdeki laktik asit seviyesi 0.078 ile 0.255 mol/L
arasinda degigmektedir ve asetik asit konsantrasyonu mikroorganizma
cesidine/fermentasyon kosullarina bagli olarak 0.015 ile 0.038 mol/L ara-
sinda degisir. Kefirin Sal/monella’ya karsi inhibitdr etkisi oldugu bazi ¢a-
ligmalarda gosterilmistir. Kefirin notralize edilmis mikrobiyal olmayan
fraksiyonu ile S.enteritidis patojenlerinin canliligini etkilemedigi, ancak
kiiltiirde bagirsak epitel hiicrelerine invaziv kapasitelerini azalttig1 bazi
calismalarda gosterilmistir (Leite ve ark., 2013; Iraporda ve ark. 2014; Ira-
porda ve ark. 2017).

Kefirin mikrobiyal olmayan metabolitlerele ilgili atfedilen bir baska
saglik yarart; kefirin bagisikligi modiile etme yetenegidir. Bu baglamda,
de Moreno de LeBlanc ve ark. (2006), kefirin mikrobiyal olmayan fraksi-
yonunun meme tiimori gelisimini geciktirdigini ve yeterince dengeli bir
lokal immiinite indiikledigini gostermislerdir. Bununla birlikte, probiyo-
tikler ve prebiyotik i¢eren gidalarin tiiketimi yoluyla bagirsakta "laktat"
goriinebilir. Epitel hiicrelerine yapisan probiyotik mikroorganizmalar, ba-
girsak epitel mikrogevresinde laktat iiretebilir. Bu agidan, kefirden izole
edilen baz1 Lactobacillus paracasei suslarinin, sitiimiile edilmis gastroin-
testinal sistemden gectikten sonra, yapisma kabiliyetlerini artirarak Caco-
2 hiicrelerine ve miisine yapisabildigi bildirilmistir (Bengoa ve ark. 2018).
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Ayni sekilde, kolonda segici olarak fermente edilen prebiyotiklerin tiike-
timi, esas olarak laktat iireten sindirilemeyen karbonhidratlar1 fermente
eden Lactobacillus ve Bifidobacterium’un bilyliimesini indiikler. Ayrica,
laktat tiretimi i¢in bagirsak mikrobiyotas: tarafindan bu bakteriler kul-
lanilabilir. Ek olarak, metabolitlerden, asetat, propiyonat ve butirat; kisa
zincirli yag asitleri bagirsak sagligi ile yiiksek oranda iliskilidir. Kefir
uygulamasi ile bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu, hayvan deney-
lerinde gosterilmistir. Mikrobiyal topluluklar iizerindeki bu etki, meta-
bolit profilini degistirebilir ve bagisiklik tepkilerini etkilemesi beklenir.
Son kanitlar, bagirsak mikrobiyotasinin, iirlinlerinin inflamatuar hasta-
lik patogenezini olumlu yonde etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Esit
miktarlarda D-glukoz ve D-galaktozdan olusan suda ¢oziiniir bir hetero-
polisakkarit olan “’Kefiran”, kefirde bulunan ana polisakkarit degerlerine
ulagir (yaklasik 218 mg /L) (Rimada ve Abraham 2003; Zajsek ve ark.,
2011; Kim ve ark., 2017; Kim ve ark., 2018).

Kefiran, teknolojik 6zellikleri ve tiiketimine atfedilen cesitli saglik
yararlar1 nedeniyle incelenmistir. Bu polimer, asitli stit jellerinin viskozi-
tesini ve viskoelastik 6zelliklerini 6nemli ol¢lide gelistirdigi ve yar1 say-
dam kriyojeller ve yenilebilir filmler olusturabildigi icin gida endiistrisi
icin ilging bir katki maddesidir. Kefiran, sindirilemeyen bir polisakkarit-
tir. Antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve antialerjenik etkileri bulunmakta-
dir. igme suyunda kefiran uygulamasi, kolondaki bifidobakteri popiilasyo-
nu ve sayisinda da artis meydana getirir. Bu polimer, patojenler/(viriilans
ozellikleri) izerinde antogonistik etki ile kan basinci ve serum kolesterol
seviyelerini diisiirme etkisine sahiptir. Bu modiilasyona kefir mikroorga-
nizmalari aracilik edebilir (Abraham ve ark., 2010; Medrano ve ark. 2011;
Piermaria ve ark., 2015).

3.3.Kefir Tiiketiminin Saghk Uzerine Olumlu Etkileri

Kefirin tiiketiminin, saglik iizerinde oldukg¢a olumlu etkileri vardir.
Kolay sindirimi olmasi, bagirsaklari temizlemesi, bagisiklik sistemine
yardim etmesi, baz1 hastaliklarin kdtiiye gidisini yavaslatmasi, asir1 yor-
gunlugun giderilmesi, kansere karsi olumlu etkilerinin olmasi, sinir sis-
temini sakinlestirmesi, uyku bozukluklari, depresyon gibi rahatsizliklara
da etki gdstermesi, astim, alerji gibi rahatsizliklarin iyilesmesi, viicut igin
vitamin, mineral ve protein dayanaginin saglanmasi ve zekaya katki sag-
lamasi, ishal ve kabizlig1 ortadan kaldirmasi, cilt giizelligine ve parlak-
ligina yardimci olmasi, kani temizlemesi, yliksek tansiyonu diislirmesi,
kalp krizi riskini 6nlemesinde etkilidir.

Kefirin fonksiyonel ve probiyotik 6zellikleri ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan incelenmistir ve en alakali bulgular diizgiin bir sekilde 6zet-
lenmistir. Saglik yararlar1 arasinda antimikrobiyal aktivite, tiimor baski-



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 241

lanmasi; yara iyilestirici 6zellikler, immiinomodiilasyon, anti-inflamatuar,
anti-obezite, kolesterol diisiiriicii ve antioksidan etkiler, laktoz intoleran-
sinda iyilestirme, karaciger yaglanmasinin hafifletilmesinde ve bagirsak
bakteri florasinin arttirilmasinda olumlu etkileri bildirilmistir. Bu yararl
saglik ozellikleri, hem probiyotik mikroorganizmalarin varligina, hem de
fermente siitte goriinen metabolik {irlinlerin olusumuna baglanmaktadir.
Ayrica, kefirden izole edilen laktobasillere atfedilen probiyotik 6zellikler
icerisinde, onlemek i¢in Lactobacillus plantarum CIDCA 83114’un En-
terohemorajik (EHEC) Escherichia coli ve EHEC Shiga’nin sitotoksik
etkilerini antagonize ettigi bildirilmistir. Ayrica L. kefiri suslar1 Salmo-
nella enterica serovar’in yapigmasini ve invazyonunu inhibe ettikleri bazi
caligsmalarda bildirilmistir (Golowczyc ve ark. 2007; Kakisu ve ark. 2013;
Diosma ve ark. 2014).

Mayalarla ilgili olarak, tiirlere ait suslar S. cerevisiae, S. unisporus,
1 occidentalis ve K. Marxianus tiirleri, hem in vitro hem de in vivo gast-
rointestinal kosullara dayaniklilik agisindan bazi ¢aligmalarda incelenmis
olup; ek olarak, Caco-2 hiicrelerine yapisma kapasiteleri de bazi ¢alisma-
larda incelenmistir (Golowczyc ve ark. 2007; Kakisu ve ark. 2013; Diosma
ve ark. 2014; John ve Deeseenthum 2015; Prado et al. 2015; Bourrie et al.
2016; Sharifi et al. 2017). Bazi arastirmacilar kefir mayalarinin probiyotik
potansiyelleri ile ilgili in vitro olarak bazi caligmalar yapmiglardir. Lima
ve ark.(2017), Brazilya kefirinden izole edilen S. cerevisiae, Hanseniospo-
ra uvarum ve K. Unispora mayalarinin stiimiile edilmis gastrointestinal
sistemden gegcisi tolere edemedigini bildirmislerdir. Xie ve ark. (2012), ke-
fir mayalarinin Lactobacillus bakterinin probiyotik potansiyelini arttirdi-
gini1 bildirmislerdir. Cho ve ark. (2018), yakin zamanda kefirden elde edi-
len Kluyveromyces KU140723-02 ve polifenol bakimindan zengin tiziim
cekirdegi unu veya 6zii kombinasyonunun artan bir antioksidan aktiviteye
sahip oldugunu bildirmislerdir. Gelistirilmis probiyotik 6zelliklere sahip
karisimlar elde etmek icin kefir mikroorganizmalarinin kombinasyonu da
incelenmistir. Iki laktobasil, bir laktokok ve iki maya kombinasyonunun
epitel hiicrelerini in vitro olarak Shigella istilasina karsi korudugu goste-
rilmistir. Ek olarak, bu karisim bir fare modelinde Clostridium difficile
enfeksiyonuna kars1 bir koruma saglamistir (Bolla ve ark., 2013).

3.4.Kefirin SARS-CoV-2 Viriisii Uzerine Etkisi

Coronavirus hastaligir 2019 (COVID-19), yakin zamanda kesfedilen
ve ‘siddetli akut solunum sendromu koronaviriisii 2°(SARS-CoV-2) olarak
adlandirilan bir koronaviriisiin neden oldugu bulasici bir hastaliktir. Kefir
ve probiyotik icerigi, viriislerden (6rnegin, Zika, hepatit C, influenza, ro-
taviriisler) kaynaklanan enfeksiyonlar1 baskilamak i¢in bagisiklik sistemi-
ni modiile edebilir. Kefirin antiviral mekanizmalari, makrofaj liretimini
arttirmay1, fagositozu arttirmayi, (CD4+), CD8+de pozitif farklilagma ile
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immiinoglobulin (Ig)G+ ve IgA+B hiicrelerini, T hiicrelerini, ndtrofilleri
ve ayrica sitokinlerin liretimini artirmayi igerir. 6rnegin interlokin (IL)-2,
IL-12, interferon gama-y). Kefir, IL-6, IL-1, TNF-a ve interferon-y eks-
presyonunu azaltarak bir anti-inflamatuar ajan olarak hareket edebilir. Bu
nedenle kefir, COVID-19’a katkida bulunan ‘sitokin firtinasinin’ énemli
bir inhibitdrii olabilir (Hamida ve ark., 2021).

4.Sonuc ve Oneriler

Fermente iiriinler, insan beslenmesinin 6nemli bir parcasidir. Ki-
miz, yiiksek besleyici profili ve fonksiyonel 6zellikleri olan geleksel bir
fermente Uriindiir. Ayrica, pek ¢ok tedavi edici; antioksidan, antikanser,
antibakteriyal ve antifungal &zelliklere sahiptir. Kimiz, gastrointestinal
sistemde bakteriyel cogalma, bagisiklik sisteminin giiclendirilmesi, kan
sekerinin diizenlenmesi ve apoptozisin engellenmesinde pozitif etkiye
sahiptir. Kimizin, siit driinleri i¢inde, firsatgi patojen enterokoklar ve
mayalar1 igerdigi ve birlestirici fermantasyon kosullar1 altinda antibiyo-
tik ozellikler sergiledigi bazi ¢aligmalarda bildirilmistir. Kefir, yillardir
tiiketicilerin saglik durumu ve uzun omirliligi ile iliskilendirilmistir.
Kefirin yapisinda bulunan probiyotik bakterilerin yani sira diger meta-
bolitler; laktik ve asetik asit, ekzopolisakaritler ve biyoaktif peptitler gibi
maddeler de saglik {izerinde olumlu etkiler gostermektedir. Kefir ve kimi-
zin yapisinda bulunan probiyotik bakteri ve mayalar ile bunlar arasindaki
etkilesimin bilinmesi, saglik agisindan daha etkili ve olumlu probiyotik
karisimlarin liretilmesini saglayabilir. Ayrica, bu igeceklerin diyette yer
almasi ile gerek bagisikligin gelistirilmesi, gerekse gliniimiiziin en 6nemli
sorunlarinda olan obezitenin engellenmesi ve antiviral etkileri ile de olasi
viral pandemilerde koruyucu olarak kullanilmalari, toplum sagligi agisin-
dan 6nemli bir etki yaratabilir.
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan niifus ile birlikte, toplu yasam alanlarinin genisle-
mesi; buna bagh olarak ortaya c¢ikan barinma, egitim, saglik, ulasim gibi
ihtiyaclarin temini gerekir. Bu ihtiyaclarin giderilmesi i¢in konut, okul,
hastane, yol, baraj, is yerleri vs. insa edilmesi gerekir. Bu asamada, beton;
uygulama kolayligi, saglamlig1 ve nispeten ucuz olmasi nedeniyle vazge-
cilmez bir yap1 malzemesidir [1].

Beton, agrega, ¢imento, su ve katkidan olusan baslangigta plastik ki-
vamda olup zamanla sertleserek dayanim kazanan kompozit ve tasiyict
bir malzemedir. Beton gevrek bir malzemedir ve dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin yiliksek olmasi, onarim maliyetinin diisiikligii ve ekonomik
bir malzeme olmasi sebebiyle ¢ok kullanilmaktadir. [2, 3].

Beton, asinma, ¢cekme dayanimi diisiik, ¢atlak olusumundan sonra yiik
tagima yoniinden zayif oOzellik gostermektedir. Cekme dayanimu diistik
olan betonlarda, dinamik yiikler, ¢atlak olusumuna ve yayilmasina sebep
olurlar. Betonun zayif 6zelliklerin iyilestirilmek i¢in betona lif eklenerek
lifli betonlar tiretilmistir [4, 5].

Giiniimiizde diinya genelinde cesitli endiistriyel islemler sonucu atik
malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Atik malzemelerin miktarinda olan art-
malar sonucunda bircok iilkede bu atiklarin nasil kullanilabilecegi tizerine
arastirmalar yapilmaktadir. Atik malzemelerini, ana malzemelerin mik-
tarinda azaltma yapilarak ana malzemelerin yerine kullanimiyla cevreye
verilen zarar en aza indirilmeye calisilmaktadir. Boylece dogal kaynaklar
daha iyi kullanilmig olacak ve atik malzemelerin kullanimiyla ¢evre kirli-
ligi azalacaktir [6 - 9].

Tiirkiye’de tugla ve kiremit tiretimi endiistride 6nemli bir yere sahiptir.
Ug odal1 bir apartman dairesinde kullanilan tugla miktari ve ortaya gika-
cak atik malzeme miktar1 diisiiniiliir. Ortaya ¢ikan tugla atiklari 6giitiilerek
spor alanlarina serilmesiyle kullanilmaktadir. Ancak bu islem ¢ok az atik
miktarin kapsamaktadir. Tiirkiye’de yilda yaklagik 75 milyar tugla ve 700
milyon kiremit tiretimi gergeklesmektedir. Yaklagik olarak tugla kiremit
tiretiminin %7’ sinin atik malzeme olarak ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir.
Ortaya ¢ikan atik malzemeleri koyacak biiyiik depo alanlar1 gerekmekte-
dir. Tugla ve kiremit atiklarinin kullanilmasiyla ¢evresel ve ekonomik fay-
dalar saglanacaktir.

Bu c¢alismada, ¢imentonun kiremit tozu ve polipropilen lif katkili
harglarin 28 giinliik kiir siirelerinde dayanim 6zellikleri arastirilmistir. Bu
amagla, alman kiremit tozu ve polipropilen lif harca katilarak ses gecis
hizi, egilme ve basing dayanim deneyleri yapilmaistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Harg yapiminda kullanilan Rilem kumu LIMAK Trakya Cimento Fab-
rikasi’ndan temin edildi. Kullanilan Rilem Kumunun Grantilometrisi Tab-
lo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Rilem Kumunun Graniilometri Ozellikleri

Kare G6z Agikligi (mm) Kiimiilatif Elekte Kalan (%)
2.00 0

1.60 7+5

1.00 33+5

0.50 67+5

0.16 87+5

0.08 99 +1

2.00 0

Akcansa ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim CEM I
Coziinmez Kalinti % 0.52
SO, % 3.16
Kizdirma Kayb1 % 6.28
Crl % 0.0106
Ozgiil Agirlik g/lem? 3.14
Priz siiresi Baslama dak 230
Priz stiresi Bitig dak 270
Hacim Genlegsmesi mm 1
Ozgiil Yiizey- Blaine cm?/g 3818
N/mm? 24.7
Basing Dayanimi | 7 N/mm? 32.0
28 N/mm? 45.6

Deneylerde kullandigimiz lif malzemesinin 6zellikleri Tablo 3 ve go-
riintiisii Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo.3. Polipropilen katkinin ézellikleri

SikaFibe PPM-12,

Kimyasal yap1 % 100 polipropilen lif
Ozgiil Agirhk 0,91 g/cm?

Lif Uzunlugu 12 mm

Lif Cap1

Su Igmlr)ne Eser miktarda 18 mikron-nominal
Ergime Noktasi 160 °C

Tutusma Sicakligt 365 °C

Is1 {letkenligi Diisiik

Elektrik Tletkenligi Diisiik

Liflerin Ozgiil Yiizey Alam 250 m¥kg

Asit Direnci Yiiksek

Alkali Direnci % 100

Cekme Dayanimi 300 — 400 N/mm?
Elastiklik Modiilii ~ 4000 N/mm?

Sekil 1. Kullanilan polipropilen lif

Tugla Kirig1 tozu

Harg iiretiminde, TS EN 1304 [10] standardina uygun olan kiremit
atig1, atik deposundan alinmistir. Bu atiklar laboratuvarda ¢ekic aleti ile
kirilmis elek analizleri yapilmustir.

Yontem

Deneylerde kullanmak iizere har¢ numuneleri hazirlanmistir. i1k énce
TS EN 196-1 [11] standardina gore harg tiretilmistir. 40x40x160 mm nu-
muneleri olusturulup bu numuneler iizerinde ultases gecis hizi, egilme ve
basing dayanimi belirlenmistir. Sonuglar {izerinde lifin ve atigin farklh
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oranlarina gore dayanim ozellikleri ne sekilde etki ettigi belirlenmistir.

Deneylerde kullanmak {izere har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Hazirla-
nan numunelerin miktarlar1 Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan Numunelerin Miktarlar:

KUM CIMENTO gl?ll(ﬁ PPLIF (%) | 0

(® (2 TOZU (g) ®
cp 1350 450 - 035 205
cs 1350 4275 22,5 - 225
Ccsp 1350 4275 22,5 035 225
10 1350 405 45 - 205
ciop 1350 405 45 035 225
cis 1350 360 67.5 - 225
cisp 1350 360 67,5 035 225

[lk énce TS EN 196-1 standardina gére harg iiretilmistir. Hazirlanan
har¢ karisimi 40*40*160 mm boyutundaki kaliplara yerlestirilmistir. Bir
giin sonra kaliptan ¢ikarilip 28 giin kiir edilmistir.

Metod
Ultrases Gegis Hizi

Hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma numuneleri TS EN
12504-4 [12] standardina gére numunelerin ultrases gecis hizlar1 agagidaki
formiile gore hesaplanmuistir.

vo L
T

V : cinsinden ultrases hizini, km/s,

t : cinsinden ultrasesin gegis siiresini, s
L : numunenin uzunlugunu, km
Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretilen har¢ numunelerinde TS EN 12390-3 standardina gore asagi-
daki formiile gore basing deneyi hesaplanmustir.
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F

agec :Basing Dayanimi, MPa
F : Kuvvet, N

A : Yiizey alani, mm?

Egilme Dayanim Deneyi

Egilme deneyi prizma sekilli numunelerde yapilan egilme dayanimi,
B¢ asagidaki bagintidan hesaplanmistir.

_ 3%(F-£)

o . : ¢ekme gerilmesini, N/mm?

F : kuvvet, N

h, b, £ : numunenin boyutlarini, mm.
3. SONUCLAR

Bu ¢aligmanin amaci kiremit atiklarindan elde edilebilecek kiremit
tozu atik materyallerinin ve polipropilen lif katkisi ile iiretilen yap1 malze-
mesinin kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Ultrases Gecis Hizi Tayini

Kiremit tozu ve kiremit tozu ve polipropilen lifi katkilt numunelere
ait ultrases gecis hiz1 deney sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde ses gecis hizi degeri en yiiksek olan har¢ numunesi %5 kat-
k1 oranli numunelerdir. Kiremit tozu katkili numunelerin ultrases gegis
hiz1 degerleri katki oranlarinda birbirine yakin degerler almislaridir.

Ultrases geg¢is hizi beton igerisinden gecen dalganin gecis siiresini 61-
cerek gecis hizint hesaplamaktadir. Ses hizi, betonun bosluk orani hakkin-
da fikir vermek olup, igerisinde bosluklarin olmasi durumunda ses dalgasi-
nin diger proba varig siiresi uzamakta ve hiz azalmaktadir.
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Sekil 2. Har¢larin Ultrases Gegis Hizt Deneyi Sonuglari

Deney sonuglart incelendiginde, tiim serilerde kendi i¢inde ultrases
gecis hizi degerlerinde hafif bir azalma oldugu goriilmektedir. Kiremit
tozu katki oraninin artmasi ile lif katkili numunelerin ultrases gegis hizi
degerlerinde ¢ok az bir azalma meydana gelmistir. %5 kiremit tozu ve Po-
lipropilen lif katkili numunelerde ultrases gegis hizi degerlerinde hafif bir
artig goriilmektedir. Ses hizi ne kadar az bosluga rastlarsa hizli ilerler ve
ultrases degerleri yiiksek olur. Betonun gegirimsiz olmasi dayaniminin da
yiiksek olmasi demektir.

Neville [13] tarafindan ses gegis hizi ile ilgili yapilan ¢aligmaya gore
ses gecis hizi degerine gore betonlarin kalitesini gosteren siniflandirma
Tablo 5°te goriilmektedir. Yapilan ¢alismadan hareketle numuneler tiimiin-
de ses gecis hiz1 3.5 - 4.5 km/s degeri arasinda deney sonuglarina sahiptir.
Uretilen numunelerin ses gegis hiz1 agisindan iyi sinifta yer almaktadur.
Basing dayanimi sonuglari da bunu desteklemektedir.

Tablo 5. Betonun Ultrases Gegis Hizina gore siniflandirilmasi

Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Beton kalitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-45 Iyi

3.0-3.5 Orta

<3.0 Kotii
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Egilme Dayanimi

Ultrases gecis hizi deneyinin ardindan egilme deneyine tabi tutulan
kiremit tozu ve kiremit tozu ve polipropilen lif katkili numunelerin egilme
deneyi dayanim sonuglar1 Sekil 3’de goriilmektedir.

5 -
5_
4_
mC
3 -
mCcP
7 -
1 -
o T T T T
o] 5 10 15

Additive ratio, %

Tensile Strength, MPa

Sekil 3. Har¢larin Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari

Sekilden goriildigl gibi tiim serilerde kendi i¢inde egilme dayanim
degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Kiremit tozu katki oraninin
artmasi ile numunelerin egilme dayanim degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Kiremit tozu ve Polipropilen lif katkili numunelerde, kiremit
tozu katkili numunelerin egilme dayanim degerlerine gore artis olmustur.
%S5 katki oranli kiremit tozu ve polipropilen lif katkili numunelerde, kire-
mit tozu katkili numunelere gore belirgin bir artis olmustur.

Basin¢ Dayanimi

Egilme deneyinin ardindan basing deneyine tabi tutulan kiremit tozu
ve polipropilen lif ve kiremit tozu katkili numunelerin basing dayanim de-
neyi sonuclar1 Sekil 4’te verilmistir. Polipropilen lif’e bagli olarak, basing
dayanim degerlerinin olumlu yonde degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Har¢larin Basing Dayanimi Deneyi Sonuglart

Sekil 4>de goriildiigii gibi deney sonuglari incelendiginde, tiim seriler-
de kendi i¢inde basing dayanim degerlerinde de azalma oldugu goriilmek-
tedir. Kiremit tozu katki oraninin artmasi ile numunelerin basing dayanim
degerlerinde %5 katki oram1 disinda azalma meydana gelmistir. Kiremit
tozu ve polipropilen lif katkili numunelerde, basing dayanim degerleri ki-
remit tozu katkilt numunelere gore artis gostermistir. %5 katki orani kont-
rol numunesine yakin deger almistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, kiremit tozu ve polipropilen lif katkili har¢larin daya-
nim Ozellikleri arastirilmigtir. Bu amagla, alinan kiremit tozu ve polipro-
pilen lif katilarak tretilen har¢ numunelerinin ses gecis hizi, egilme ve
basing dayanimina etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki so-
nuglara ulagilmigtir:

+ Deney sonuglar1 incelendiginde, tiim serilerde kendi i¢inde ultra-
ses gecis hiz1 degerlerinde hafif bir azalma oldugu goriilmektedir. Kire-
mit tozu katki oraninin artmasi ile lif katkili numunelerin ultrases gecis
hiz1 degerlerinde ¢ok az bir azalma meydana gelmistir. %5 kiremit tozu ve
Polipropilen lif katkili numunelerde ultrases gegis hiz1 degerlerinde hafif
bir artis goriilmektedir. Ses hizi ne kadar az bosluga rastlarsa hizli ilerler
ve ultrases degerleri yiiksek olur.

+  Kiremit tozu katki oraninin artmasi ile numunelerin egilme daya-
nim degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Kiremit tozu ve Polipro-
pilen lif katkili numunelerde, kiremit tozu katkili numunelerin egilme
dayanim degerlerine gore artis olmustur. %5 katki oranli kiremit tozu ve
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polipropilen lif katkili numunelerde, kiremit tozu katkili numunelere gore
belirgin bir artig olmustur.

+  Kiremit tozu katki oraninin artmasi ile numunelerin basing daya-
nim degerlerinde %5 katki oran1 disinda azalma meydana gelmistir. Kire-
mit tozu ve polipropilen lif katkili numunelerde, basing dayanim degerleri
kiremit tozu katkilt numunelere gore artis gdstermistir. %5 katki orani
kontrol numunesine yakin deger almistir. Liflerin dayanim tizerinde olum-
lu etkilerinin oldugu gortilmiistiir. Liflerin dagilimi1 ve yerlesmeye etkisi
basing dayanimlarinin daha degisken olmasina neden olmustur.
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1. GIRiS

Beton, diinyada énemli bir yer tutmaktadir. Geligsen teknoloji ile bir-
likte, talepler dogrultusunda dogan malzeme sikintis1 sebebiyle malzeme-
nin en verimli sekilde kullanilmas1 6nem kazanmistir. Betonun igyapisinin,
bag ozelliklerinin ve mekanik davraniginin anlasilmasi gerekmektedir [1].

Betonlarin mekanik dayanimi ve dayanikliliginin yiiksek olmasi isten-
mektedir. Betonlarda ve harclarda cgatlaklarin ilerlemesi kolay oldugundan
ve diisiik gekme dayanimindan dolay1 durabilite diistiktiir [2].

Beton, agrega, ¢imento, su ve katkidan olusan baslangigta plastik ki-
vamda olup zamanla sertleserek dayanim kazanan kompozit ve tasiyici
bir malzemedir. Beton gevrek bir malzemedir ve dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin yiliksek olmasi, onarim maliyetinin diisiikligii ve ekonomik
bir malzeme olmasi sebebiyle ¢ok kullanilmaktadir. [2, 3].

Beton, asinma, ¢cekme dayanimi diisiik, ¢atlak olusumundan sonra yiik
tasima yonilinden zayif ozellik gdstermektedir. Cekme dayanimi diisiik
olan betonlarda, dinamik ytkler, ¢atlak olusumuna ve yayilmasina sebep
olurlar. Betonun zayif 6zelliklerin iyilestirilmek i¢in betona lif eklenerek
lifli betonlar tiretilmistir [4, 5].

Son yillarda atiklarin yararli alanlarda yeniden kullanilabilmesi ile il-
gili olarak yapilan ¢alismalar yogunlasmstir. Ozellikle gevre kirliligi ya-
pan biiyiik hacimli atiklarin baglayict malzeme olarak ¢imento ile yer de-
gistirmeli olarak kullanilmas1 yaygin bir uygulama olmaktadir [6, 7, 8, 9].

Bu caligmanin amaci, atik liflerinden elde edilen lif katkisinin yap1
malzemesi liretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla s6z
konusu bu atiklarin geri doniisiimiine yol agacak yeni alanlar bulunabile-
cek, depolama ve benzeri nedenlerle ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlari orta-
dan kaldirilabilecektir. Dolayisiyla, bu ¢aligmanin yan amaglarindan biri
de dogal kaynaklarin ve ¢cevrenin korunmasina yardimei olmaktir. Ayni za-
manda bu aragtirma ile uygulama icin gerekli bilimsel verilerin elde edil-
mesi, bu ¢aligmanin genel amacini olugturmaktadir. Bu anlamda planlanan
bu calisma kullanilan malzemeler agisindan 6nemli bir degere sahiptir.

2. MATERYAL VE METOD

Har¢ yapiminda kullanilan kumunun Graniilometrisi Tablo 1’de ve-
rilmistir.
Tablo 1. Kullanilan dogal kumun ozellikleri

DENEY ADI BiRiM DENEY SONUCU
DOGAL KUM

Numunenin ilk kuru agirlig g 1000,0




Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler :263

Yikandiktan sonra kuru agirlik g 973,0
ince madde oran1 (<0,063) % 2,7
Ince madde orani (¢6k. met. ) % 2,7
Metilen mavisi degeri (kirlilik) g/ml 0,8
Kum Esdegerligi degeri (ort) % 75,0
Yassilik tayini 0,0
Numunenin kuru agirhig g 494,0
Numunenin DYK agilig1 g 500
Olgek+Su+Numune agirhg g 3654,0
Olgek+Su dolu agirhig g 3346,0
DYK Ozgiil agirligt g/em? 2,6

Su emme orani % 1,2
Numunenin nemli agirlig g 517,0
Numunein DYK agirligt g 500
Toplam % H,O (rutubet) % 33
Organik maddeler Renksiz

Akcansa ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5 ¢cimentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢cimentonun 6zellikleri Tablo 2’de verilmis-
tir.

Tablo 2. Kullanilan Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim CEM 1
Coziinmez Kalinti % 0.52
SO, % 3.16
Kizdirma Kayb1 % 6.28
Cl % 0.0106
Ozgiil Agirlik g/em? 3.14
Priz siiresi Baglama dak 230
Priz siiresi Bitis dak 270
Hacim Genlesmesi mm 1
OzgiilYiizey- Blaine cm¥g 3818
Basing Dayanimi 2 N/mm? 24.7
7 N/mm? 32.0
28 N/mm? 45.6

Deneylerde kullandigimiz lif malzemesinin 6zellikleri Tablo 3 ve goriin-
tiisii Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo.3. Polipropilen

katkimin ozellikleri

SikaFibe PPM-12,

Su Emme Eser miktarda

Kimyasal yap1 % 100 polipropilen lif
Ozgiil Agirlik 0,91 g/em?

Lif Uzunlugu 12 mm

Lif Cap1

18 mikron-nominal

Ergime Noktas1 160 °C

Tutusma Sicakligt 365 °C

Ist Tletkenligi Distik

Elektrik iletkenligi Diisiik

Liflerin Ozgiil Yiizey Alant 250 m¥/kg

Asit Direnci Yiiksek

Alkali Direnci % 100

Cekme Dayanimi 300 — 400 N/mm?

Elastiklik Modiili ~ 4000 N/mm?

Sekil 1. Kullanilan polipropilen lif

Yontem

Deneylerde kullanmak iizere har¢ numuneleri hazirlanmistir. {lk dnce
TS EN 196-1 [10] standardina gore harg tretilmistir. 40x40x160 mm nu-
muneleri olusturulup bu numuneler tizerinde ultases gecis hizi, egilme ve
basing dayanimi belirlenmistir. Sonuglar tizerinde atik lifin farkli oranlari-
na gore dayanim ozellikleri ne sekilde etki ettigi belirlenmigtir.

Metod

Ultrases Geg¢is Hizi

Hazirlanan 40x40x%160 mm boyutlarindaki prizma numuneleri TS EN
12504-4 [11] standardina goére numunelerin ultrases gegis hizlar1 agagidaki

formiile gore hesaplanmisgtir.
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V==
T

V : cinsinden ultrases hizini, km/s,
t : cinsinden ultrasesin gegis siiresini, s

L : numunenin uzunlugunu, km

Basin¢ Dayanimi Deneyi

Uretilen har¢ numunelerin asagidaki formiile gore basing deneyi he-
saplanmustir.

S B

T =

age :Basing Dayanimi, MPa
F : Kuvvet, N

A : Yiizey alani, mm?

Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi prizma sekilli numunelerde yapilan egilme dayanimi,
R¢ asagidaki bagintidan hesaplanmistir.

_ 3%(F-f)

o . : ¢ekme gerilmesini, N/mm?

F : kuvvet, N

h, b, £ : numunenin boyutlarini, mm.

3. SONUCLAR

Bu caligmanin amaci, atik liflerinden elde edilen atik materyallerinin
lif katkis1 olarak yapi malzemesi {iretiminde kullanilabilirliginin arastiril-
dig1 bu calismada oncelikle deneylerden alinan veriler ile gerekli hesapla-
malar yapilmis, bu degerler katki oranina gore degerlendirilmistir.
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Ultrases Gec¢is Hiz1 Tayini

Atik lifi katki oranina gore ultrases gegis hiz1 degerleri Sekil 2’de ve-
rilmistir. Ultrases gegis hiz1 beton igerisinden gecen dalganin gegis siire-
sini 6lgerek gecis hizint hesaplamaktadir. Ses hizi, betonun bosluk orani
hakkinda fikir vermek olup, igerisinde bosluklarin olmasi durumunda ses
dalgasinin diger proba varis siiresi uzamakta ve hiz azalmaktadir.

6 -
»
E 5 -
-
-
2 4 -
-4
g
1G] 3 -
=
o
g
= 27
=

1 -

[ T T T T T T

h] 0.2 0.5 0.8 1 15 FPL
Atk Iif katk, %

Sekil 2. Har¢larin Ultrases Gegis Hizi Deneyi Sonuglari

Deney sonuglari incelendiginde, atik lif katki oranlari artarken ultrases
gecis hizi degerlerinde hafif bir azalma oldugu goriilmektedir. En yiiksek
ultrases gecis hiz1 degeri polipropilen katkili numunede gortilmistiir. %0.2
ve %0.5 atik lif katkili numunelerde ultrases gegis hizi degerleri atik lif
katilmamis numunelere yakin deger aldig1 gortilmektedir. Ses hizi ne kadar
az bosluga rastlarsa hizli ilerler ve ultrases degerleri yiiksek olur. Betonun
gecirimsiz olmasit dayaniminin da ytiksek olmas1 demektir.

Neville [12] tarafindan ses gegis hizi ile ilgili yapilan ¢aligmaya gore
ses gecis hizi degerine gore betonlarin kalitesini gdsteren siniflandirma
Tablo 4’te goriilmektedir. Yapilan ¢alismadan hareketle numuneler tiimiin-
de ses gecis hiz1 3.5 - 4.5 km/s degeri arasinda deney sonuglarina sahiptir.
Uretilen numunelerin ses gegis h1z1 agisindan iyi sinifta yer almaktadir.

Tablo 4. Betonun Ultrases Gegis Hizina gore suniflandirilmast

Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Beton kalitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 Iyi
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3.0-3.5 Orta

<3.0 Kotii

Egilme Dayanimi

Egilme deneyine tabi tutulan lif katkili ve katkisiz numunelerin egil-
me deneyi dayanim sonugclar1 Sekil 3’de goriilmektedir. Harcin igerisine
ilave edilen liflerin betonun egilme dayanimlar: tizerindeki etkileri ince-
lendiginde, atik lif katk1 miktarinin artmasiyla egilme dayaniminda bir ar-
tis oldugu sekilde goriilmektedir. Egilme deneyinde lif katkisiz har¢larda
ani kirilma olurken, harca eklenen atik lifler egilmede ilk ¢atlaktan sonra
biraz daha yiik almaktadirlar ve en biiyiik gerilmeye bu seviyeden sonra
ulasmaktadirlar.

Efilme Dayanimi, MPa

= e -

”

T T T
] 0.2 05 0.8 1 15 PPL

atik lif katki, %

Sekil 3. Har¢larin Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Numunelerin egilme dayanim degerleri incelendiginde, polipropilen
katkili numunelerin egilme dayanimi en yiiksek ¢ikarken, polipropilen
katkili numunelerden diisiik ¢ikmistir. Genel olarak bakildiginda katkisiz
numuneye, %0.2 ve %0.5 katki oranlar1 yakin deger almistir. Atik lif katki
oraninin artmast ile numunelerin egilme dayanim degerlerinde bir azalma
meydana gelmistir.

Basin¢ Dayanimi

Basing deneyine tabi tutulan atik lif, katkisiz ve polipropilen lif katkili
numunelerin basing dayanim deneyi sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir. Po-
lipropilen lif katkili numunelerde basing dayanim degerinin en iyi degeri
aldig1 goriilmektedir.
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Basing Dayanimi, MPa

0] 0.2 0.5 0.8 1 15 PPL

Atk Iif katk, %

Sekil 4. Har¢larin Basing Dayanimi Deneyi Sonuglart

Elde edilen sonuglar incelendiginde atik katki orani arttik¢ca basing
dayamimi degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir. Atik lif katki orani-
nin artmasi ile numunelerin basing dayanim degerlerinde %0.2 katk1 orani
disinda azalma meydana gelmistir. Polipropilen lif katkili numuneler lif
katkisiz numunelere yakin deger almistir.

4. SONUCLAR

Tiiketimin hizla arttig1 ve dogal kaynaklarin giin gectikce tiikenmeye
basladig1 diinyada geri doniisiim, dogal dengeyi ve ¢evreyi korumak, kay-
naklarimizin israfin1 engellemek amaciyla tekstil atiklarinin geri doniis-
tiriilerek siirdiiriilebilirliginin saglanmasi evrensel bir sorunun ¢dziimiine
katkida bulunmaktadir. Bu amagcla yapilan calisma kapsaminda, atik lif
katkis1 olarak yapr malzemesi iiretiminde kullanilabilirligi incelenmistir.
Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

*  Ultrases gecis hizi beton igerisinden gegen dalganin gegis siire-
sini dlgerek gecis hizini hesaplamaktadir. Ses hizi, betonun bosluk orani
hakkinda fikir vermek olup, igerisinde bosluklarin olmasi durumunda ses
dalgasinin diger proba varis siiresi uzamakta ve hiz azalmaktadir. atik lif
katki oranlar1 artarken ultrases gecis hiz1 degerlerinde hafif bir azalma
oldugu goriilmektedir. En yiiksek ultrases gegis hiz1 degeri polipropilen
katkilt numunede goriilmiistiir. %0.2 ve %0.5 atik lif katkili numunelerde
ultrases gecis hiz1 degerleri atik lif katilmamis numunelere yakin deger
aldig1 gorilmektedir.
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* Harcin igerisine ilave edilen liflerin betonun egilme dayanimla-
11 tizerindeki etkileri incelendiginde, atik lif katki miktarinin artmasiyla
egilme dayaniminda bir artis oldugu sekilde goriilmektedir. Egilme dene-
yinde lif katkisiz harclarda ani kirilma olurken, harca eklenen atik lifler
egilmede ilk catlaktan sonra biraz daha yiik almaktadirlar ve en biiylik
gerilmeye bu seviyeden sonra ulagmaktadirlar.

*  Atik katki orani arttik¢a basing dayanimi degerlerinde diisiis ol-
dugu goriilmektedir. Atik lif katki oraninin artmasi ile numunelerin basing
dayanim degerlerinde %0.2 katki oran1 disinda azalma meydana gelmistir.
Polipropilen lif katkili numunelerde basing dayanim degerinin en iyi de-
geri aldig1 goriilmektedir.
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GIRIS

Doga; Toprak, Su, Hava, Ates ve Uzay olarak bilinen bes klasik ele-
mentten olugsmaktadir. Bunlarin i¢inden su, insanlar ve tiim canlilar i¢in
oldukg¢a 6nemli olan bir elementtir. Su diinya yiizeyinin {istiinde ve altinda
stirekli hidrolojik ¢evrimde dengelenmekte ve eger bu ¢evrim dengesi bo-
zulursa su kaybina neden olmaktadir. Su, diinya yiizeyinin %70’ini kap-
lamaktadir ancak su bulmakta zorlanmaktayiz (Pala vd., 2021). Niifusun
ve sanayilesmenin artmasiyla mevcut su kaynaklar1 giderek azalmaktadir
ve ayn1 zamanda suya olan ihtiyacta artmaktadir. Bu yiizden gelismis iil-
keler alternatif su kaynaklarini arastirmaya baslamistir. (Eren ark, 2016;
Yay1li Kili¢ ve Abus, 2018). Yagmur suyu, diinyanin bir¢ok yerinde yasam
icin en dnemli su kaynagidir. Hidrolojik dongiiyii dengelemek i¢in siirek-
li buharlagma, yogunlagma, yagis ve tekrarlama siirecinin devam etmesi
gerekmektedir. Ancak kiiresel 1sitnmanin artmasi ve uygun olmayan su
altyapisi, su kaynaklarinda biiytik bir azalmaya neden olmustur (Pala vd.,
2021). Waweru (2013), ¢iftlik havuzlarinin sizma ve buharlasma yoluyla
yliiksek su kayiplarina ugradigini ve bdylece havuzlarin bilyiime mevsi-
mi bitmeden 6nce kurudugunu bildirmistir. Bu azalmay1 6nlemek i¢in
son donemlerde Yagmursuyu Hasadi (YSH) su koruma tekniklerinden
biri olmustur. Yagmursuyunun toplanip biriktirilmesi ve farkli amaglarda
kullanilmas1 hem mevcut su kaynaklarinin korunmasi yoniinden hem de
ekonomik olarak verimli bir yontemdir. Yagmursular1 genellikle binalarin
catilarinda toplanirken ayn1 zamanda kaldirim, yollar, otopark gibi yer-
lerden de borularla toplanarak filtrelenip daha sonra yagmursuyu tanki
ile kullanilabilmektedir. Depolanan sular 6zellikle tuvalet-banyo, camasir
yikama, temizlik isleri, bah¢e sulama ve ara¢ yikama gibi ihtiyaglar i¢in
kullanilabilmektedir.

Ciftciler yagmursuyu hasadi (YSH) ile sulama ve kurakliga dayanik-
I1 mahsullerin ekimi, toprak erozyonunun etkilerini azaltma ve ek sula-
ma yoluyla biliyiime mevsiminin diginda mahsul iiretimi yapabilmektedir
(Odhiambo vd., 2021). YSH, kurak ve yar1 kurak alanlar gibi sinirli su
kaynagina sahip bolgelerde evsel su temini i¢in kolayca toplanabilen etkili
bir su kaynagi olabilir (Nolan ve Lartigue, 2017). Yagmursuyu kullanim1
kentsel yagamin olumsuz g¢evresel etkilerini azaltabilir ve enerji yiikiinii
azaltabilir (VanWoert vd. 2005; Karahan 2009). Yagmursuyu tankinin yii-
zey akisinin 6nemli dlcilide azalttig1 ve dolayisiyla tagkin gibi dogal afetle-
rin mal ve can kaybi gibi olumsuz etkilerini de dnlemek i¢in kullanilabile-
cek 1yi bir tekniktir (Qin vd., 2019).

Mevcut ¢alisma, yagmursuyu hasadinin ana faydalarini1 degerlendir-
mekte ve ayrica ornek olmasini saglamaktadir. Cevre ve Sehircilik Ba-
kanhiginin hazirladigi imar Yonetmeligi’nde yapilan degisiklikle, kurak-
lik sebebiyle artik 2 bin metrekareden biiyilik parsellerde yapilacak tiim
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binalarin ¢atilarinda yagmursuyu toplama sistemi yapilmasi zorunlulugu
getirilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada boyle bir parselde yapilabilecek bir
yagmursuyu sistemi incelenmistir. Bu ¢alisma, aragtirmacilara, kurum-
lara ve en dnemlisi bina tasarimi yapan projecilere temiz su tiiketiminin
daha rantabil olmasi i¢in yapacaklar1 projelerde katki saglayacaktir.

2000 m*den biiyiik parsellerde yapilacak projelerde; ¢ati {izerinden
yagmursularinin depolanmasi durumunda filtre edilerek bir tankta toplana-
rak ve bina ihtiyaglarinda kullanilmasi amaciyla yagmursuyu toplama siste-
mi igermesi zorunludur. Yagmursuyu depolama tankinin hacmi; yapilacagi
bolgedeki sehrin aylik m*’ye diisen en fazla ortalama yagis miktari ile bina-
nin cat1 alan1 hesaplanarak elde edilmektedir. Yagmursuyu depolama tanki,
bina igerisinde veya ¢ekme mesafelerini (3 metreden fazla) ihlal etmemek
kaydi ile 6n, arka ve yan bahgelerde ya da bahge zemini altinda yerlestirile-
bilir. Yagmursuyu depolama tanki atik su sebekesine baglanamaz eger tah-
liye hatt1 varsa yagmursuyu sebekesine baglanir. Gri su sistemi de bulunan
binalarda toplanan yagmur sularinin yagmursuyu sebekesine tahliyesinin
yapilabilmesi halinde yagmursuyu i¢in ayrica bir depolama tanki yapilma
zorunlulugu bulunmamaktadir (Resmi gazete, 2021).

Calisma Alani

Bu calismada yagmursuyu toplama sistemi i¢in Tirkiye’nin Elazig
ili secilmistir. Yiizolgtimii 9.153 km? ve cografi koordinatlar1 39° 02° 44”
Kuzey, 39° 31’ 02” Dogu’dur. Dogudan Bingol, kuzeyde Tunceli, bat1 ve
glineybatida Malatya, gilineyde ise Diyarbakir illeri ile komsudur. 2021
itibartyla 440.513 kisilik merkez niifusuna sahiptir. Elazig ili, Tiirkiye’nin
Dogu Anadolu bolgesinde yer almaktadir. Elazig ili Sekil 1’de goriildiigii
gibi etrafi su ile ¢evirili olmasina ragmen su sikintisi ¢geken bir bolgedir.
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Elazig ilinin iklimi karasal iklimdir ve giinliik ortalama sicaklik 14.7
°Cdir. Yagislar en ¢ok ilkbaharda goriiliirken, yaz aylar1 ise kuraktir. Kii-
resel iklim degisikligi ve barajlarin etkisi ile iklimi 1liman bir iklimdir.
Bolgede ¢ok soguk ve yogun kar yagish gecen kis mevsimi daha iliman
gegmektedir. Sehrin su kaynagi yeralti suyundan karsilanmakta iken,
2021 yilindan itibaren Hamza Bey barajindan saglanmasi diistiniilmekte-
dir. Ancak son yillarda, endiistriyel gelisme, niifus artisi ve yagis diizenle-
rindeki degisim ile birlikte yiiksek kentlesme orani nedeniyle, su talebini
karsilamak i¢cin mevcut su hizla azalmistir. Sekil 2’de Elazig da kentlesme
sonucu gegirimsiz yiizeylerin artmasiyla yagmur suyu toprak altina siz-
mast engellenmis ve yer alt1 suyunu besleyen yagmur suyu bolgede sele
neden olarak ciddi zarar sebep olmustur. Yeralti su seviyesinin diigsmesi
sonucunda iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu sebeple bolgede yag-
mursuyu hasadi yapilarak, yagis olaylarinda kanalizasyon sistemi {izerin-
deki yiikii hafifletmek ve sel baskinlarinin 6niine gegilebilmektedir.

Sekil 2. Elazig’da saganak yagisin yarim saat etkili olmasi sonucu kent
merkezinin sular altinda kalmasi (Giinigigr, 2019)

Bu caligma ile binalarin binalarinin ¢atilarindan toplanabilecek po-
tansiyel yagmur suyunun miktarini arastirmayi ve ayrica hasat edilen
yagmur suyunun yesil alan sulama ihtiyacini karsilamada kullanilabilirli-
gini belirlemeyi amaglamaktadir. Caligsma alani ¢evresinde bulunan yagis
Ol¢lim istasyonlar1 ile son 42 yilda olgiilen veriler toplanmis ve yillik or-
talama yagis miktarinin 397.033 mm oldugu goriilmiistiir. Bolgede zaman
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zaman su kesintileri yasadig1 i¢in yagmursuyu toplama sistemi bolge i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Bu sayede su kesintisi durumunda evye, klozet gibi
cihazlarin su sorunu da ¢oziilebilir.

Metodoloji
® Yagmursuyu Hasadi i¢in Yagisin Incelenmesi

Yagmur sularinin toplanmasi ve depolanmasi, mevsimsel olarak evsel
ve diger kullanimlar i¢in su temininde siirdiriilebilirligin saglanmasina
katkida bulunacaktir. Yagmursuyu hesabi yapilacagi ilin aylik m*’ye di-
sen en fazla ortalama yagis miktar ile binanin ¢at1 alani hesaplanarak elde
edilmektedir. Bu yiizden yagis olaylarinin degisiminin bilinmesi oldukga
onemlidir. Bu ¢aligmada 1980-2021 yillar1 i¢in toplam yagis degerlerinin
aylik ortalamalar1 ve bunlara karsilik gelen koordinatlar Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden alinmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2021). Elaz1g
icin yillik ortalama toplam yagis miktar1 397.033 mm’dir. Sekil 3’teki 42
yillik yagis verilerinin gidisatina bakildiginda yagis egiliminin degisken
oldugu gorilmektedir. Yillik en yiiksek yagis derinligi 605 mm ile 1988
yilinda, en diisiik yagis miktari ise 1990 yilinda 205 mm ile goriilmiistiir.
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Sekil 3. 1980-2021 dénemi icin ortalama yillik yagis verileri

Trend analizi, gegmis zamandaki meteorolojik, hidrolojik ve iklimsel
degiskenlerin degisimini inceleyerek gelecekte nasil bir egilim gosterece-
gini belirlememizi saglar. Bir¢ok arastirmaci, ¢aligmalarinda hidrolojik
ve meteorolojik degiskenlerdeki egilimleri belirlemek icin Sen yontemini
kullanmistir (Saplioglu 2015; Senocak ve Emek 2017). Bu calismada tiim
binalarin ¢atilarinda yagmursuyu toplama sistemi yapilmasi zorunlulugu
dikkate alinarak Elazig ili i¢in 900 m? ¢at1 alanina sahip bir bina se¢ilmis-



276 * Meral Korkmaz

tir. Elaz1g ilinde yillik ortalama yagislarin gelecekteki egilimini arastir-
mak i¢in Sen yontemi kullanilmistir. 1980-2021 yillart arasinda meteoro-
loji istasyonlar1 tarafindan toplanan yillik ortalama yagis verilerine Sen
yontemi uygulanmistir.
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Sekil 4. 1980-2021 donemi uzun yillar yagis veriler Sen Metodu

1980-2021 donemi icin aliman yillik ortalama yagis verileri, iki esit
yartya bolinmiistiir. Her iki alt seri de ayr1 ayr1 kiiglikten biiytlige sira-
lanmistir. Bundan sonra, kartezyen koordinat sisteminde ilk alt seri (X)
x ekseni boyunca siralanmistir ve ikinci alt seri (XJ), y ekseni iizerinde
siralanmistir. Eksenler lizerinde siralanan seriler, 1:1 ¢izgisi boyunca yer
aliyorsa, trend olmadigini gostermektedir. Veriler 1:1 ¢izgisinin alt liggen
alaninda yer aliyorsa, azalan bir egilim gostermektedir. Veriler iist liggen
alaninda yer aliyorsa artan bir trendin oldugu sdylenebilir. Sen’in yonte-
minin yenilik¢i 6zelligi tiim veri araliklarinda uygulanabilmektedir (Ka-
raburun 2011; Kdse 2014). Sen trend analiz yontemine gore yillik ortalama
yagis trend yonleri Sekil 4’te verilmistir. Yillik toplam yagis parametre-
sinde yagisin donemsel olarak egiliminin hem artan hem azalan trende
oldugu gozlenmektedir.

® Yagmursuyu Hasadi

Kentlesme ve sanayilesme nedeniyle kiiresel isinma ve kuraklik ciddi
anlamda goriiliirken, dogal kaynaklarda kirlenme ve titkenme tehlikesiyle
kars1 karstya kalinmis; su kaynaklarinin kullanilmasi stirdiiriilebilirligi de
tartisilmaya baglanmistir. Giiniimiizde artan niifusla orantili olarak mev-
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cut su kaynaklarinin hizli bir sekilde azalmasi ve kirletilmesi sonucunda
alternatif bir kaynak olan yagmur suyunun su kaynagi olarak kullanilmasi
¢Oziim olarak distinlilmiistiir. Su kaynaklari, tizerindeki talebin giderek
artisinin yaninda zaman ve konuma gore bu kaynagin arzu edilen miktar
ve kalitede bulunmamasi, mevcut su kaynaklarinin ekonomik, c¢evresel
ve sosyal faydalar icinde en verimli sekilde kullanimini yani yonetimini
gerekli kilmaktadir (Giizel ve Benli, 2019). Yagmursuyu hasadi, yagmur
suyunun gegcirimsiz zeminlerde bosa akmasi yerine, hidrolojik dongii igin
yeniden kullanilmasi ve yerinde depolanmasidir. Su hasadi kurak ve yar1
kurak bolgelerde, akarsulardan ya da kuyulardan verim alinamadigi za-
manlarda gesitli amaglar i¢in su kaynagi olabilir. Yagmur suyu nehirlerden
veya catilardan toplanabilir ve bir¢ok yerde toplanan sular derin bir ¢uku-
ra, siiziilmis bir hazneye yonlendirilir veya ¢ig veya sislerden aglar veya
diger aletlerle toplanir. Kullanim alanlar1 bahgeler igin su, hayvancilik,
sulama, uygun aritimla evsel kullanim ve evler i¢in mekan 1sitmasinit da
icerir. Toplanilan su ayrica igme suyu, uzun siireli depolama ve yeralti
suyu zenginlestirilmesi gibi diger amaglar i¢in de kullanilabilir (Frasier,
1980). Sekil 5’te bir binanin catisindan yagmursuyu sistemi ile toplanan
sularin hangi amagcla kullanildig1 gosterilmektedir. Toplanilan su filtre-
lendikten sonra uzun siireli depolama ile sulama, ara¢ yikama, wc-banyo
ve ¢amasir yikamada kullanilmaktadir. Ayrica fazla su yeralti suyuna
verilerek yeralt1 su seviyesi yiikseltilmektedir.
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Sekil 5. Cati alan1 800 m’ bir bina i¢in potansiyel olarak hasat edilebilir
yagmursuyu miktary(m?)

Cevre ve Sehircilik Bakanliginca, 2 bin metrekareden biiyiik parsel-
lerde insa edilecek tiim binalarin ¢atilarinda yagmursuyu toplama sistemi
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yapilmasi zorunlulugu getirildi. 2 bin m? lizerinde parsellerde yapilacak
yagmursuyu sistemi su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi i¢in
oldukg¢a 6nemlidir. Boyle bir parselin yaklasik yiizde kirkinin ingaat alani
olarak hesaplandiginda 800 m?’lik bir ¢at1 alan1 olusmaktadir. Bu ¢aligma-
da, toplam ¢at1 alan1 800 m? alinmis ve potansiyel olarak hasat edilebilir
yagmur suyu miktar1 hesaplanmistir.

Bu ¢alisma i¢in yagmursuyu toplama potansiyeli aylik denge yakla-
sim1 kullanilarak hesaplanmistir. Aylik ortalama hasat edilebilir yagmur-
suyu (Q,), ortalama aylik ortalama yagis (¥) ve ¢atilarin toplama alanlari
(4), yagmursuyu hasad1 i¢in kullanilan ¢at1 alani ylizdesinin ¢arpiminin
bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir (§ = 0,5). %50 kullanimi temsil et-
mek icin) ve Denklem (1)* de verilen akis katsayisi (C). Ortalama yagis
“R”, bagiml1 ¢at1 alan1 “4” ve ayrica oluk ve toplama sistemi sizintisi ve
tasmasi, verim verimliligi katsayis1 “B,C” yi temsil etmek iizere matema-
tiksel olarak birlestirilebilir:

Q, YA )

Akis katsayisinin degeri, her biri betonarme ¢imento malzemelerden
insa edilen her bir binanin ¢atisi i¢in 0,80 ile 0,9 arasinda degismektedir
(Jamali ve digerleri 2020; Campisano ve digerleri 2017; Quinn ve diger-
leri 2021; Van ve digerleri 2020). ; Bekar ve digerleri 2020). Buharlagma
kaybin1 ve ¢atinin olast bir ilk sifonunu hesaba katmak i¢in 0.85’lik akis
katsay1st kullanilmistir.

.....

Yagmur sularinin toplanarak bahge sulamada kullanilmast hem su ta-
sarrufu, hem de su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisinda
cok biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma i¢in yagmur suyu toplama po-
tansiyeli denklem 1’den aylik denge yaklagim1 kullanilarak hesaplanmis-
tir. Aylik ortalama hasat edilebilir yagmursuyu (Q ), ortalama aylik orta-
lama yagis (') ve catilarin toplama alanlari (4), yagmursuyu hasadi igin
kullanilan ¢at1 alan1 yiizdesinin ¢arpiminin bir fonksiyonu olarak “B,C” yi
temsil etmek iizere 0.85’1ik akis katsayis1 kullanilda.

Q"’:Y*A*B*C
Q= 800%*397,033*0,85=269,982 m*=269982 Litre

Yagmur suyu hasadi
miktari

(m?)

2000 800 397.033 269,982

Toplam parsel alani A Toplam Alan Y Ortalama Yagis
(m?) (m?) (mm)
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Sekil 6. Cati alan: 800 m2 bir bina i¢in potansiyel olarak hasat edilebilir

yagmursuyu miktari(m?)

Sekil 6 incelendiginde Elazig ilinde 1980-2021 yillar1 arasinda mey-
dana gelen yagis miktarina gore ¢at1 alan1 800 m? bir bina i¢in potansiyel
olarak hasat edilebilir yagmur suyu miktar1 grafikte gosterilmistir. Orta-
lama yagisa gore her yil 165.17 m* yagmur suyu depolanabilmektedir.

® Yagmursuyu Hasadi Depo Hacmi
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Sekil 7. Elazig ili igin son on yilin en yiiksek yagisin oldugu aylar

Sekil 7 incelendiginde Elazig ilinde son 10 y1lda meydana gelen mak-
simum yagislarin ortalamasi alindiginda maksimum yagisin 97,40 mm
oldugu goriilmektedir. Kiiresel iklim degisikligi sonucu Nisan ve Mayis
ayimnda meydana gelen maksimum yagislar son dénemlerde ekim, kasim
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ve aralik aylarinda olmaktadir. Yaz aylarinda 6zellikle temmuz ve agustos
aylarinda yagis olmamaktadir.

Elaz1g icin maksimum ortalama yagis miktar1 97,40 mm ise,
Su Tanki1 Hacmi: = 66,23 m? bulunur.

60 tonluk toprak alt1 su depolama tanki 900 m? ¢at1 alanina sahip bir
bina i¢in yeterli gelebilmektedir.
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Sekil 8. 1919-2021 yillart arasinda son ii¢ yil icin toplam yagis degerlerinin
aylik olarak degisimi

Sekil 8’de 1919-2021 yillar1 arasinda son ii¢ yil i¢in toplam yagis de-
gerlerinin aylik olarak degisimi incelenmistir. Burada son ii¢ yila bakil-
diginda yagisin Mart ve Nisan aylarinda yiiksek oldugu yaz aylarinin ise
kurak gectigi goriilmektedir. 2019 yilinda nisan ayinda yagis 130 mm ci-
varinda iken, 2020 yilinda nisan ayinda 65 mm civarinda, 2021 yilinda 30
mm civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum son 2 yilda en ¢ok yagisin
oldugu aylarda ciddi oranda yagista azalma oldugu goriilmektedir. Boyle
bir azalmanin oldugu durumda yagmur sularinin toplanmasi ve depolan-
mast giderek daha da 6nemli olmaktadir. Mevsimsel olarak evsel ve diger
kullanimlar i¢in su temininde siirdiiriilebilirligin saglanmasina yardim-
c1 olacaktir. 2019 yilinda yagisin artmasinin kentte sele neden oldugunu
diisiiniirsek bu bolgede yagmursuyu hasadinin yapilmasinin son derece
onemli oldugunu gérmekteyiz (Sekil 2).

SONUCLAR

Bu ¢alismada potansiyeli degerlendirmek i¢in 900 m?¢at1 alanina sa-
hip bir yagmursuyu sisteminin uygulanmasi gelistirilmistir. Bina c¢atila-
rindan gelen yagmur suyu hem i¢ mekan hem de dis mekan bahge sulama-
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sinda kullanilmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi
ve su tasarrufu yagmur suyu depolanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
binalarda yagmur suyunun toplanmasinin ve kullanilmasinin énemi bu
toplumun tiim iiyelerine anlatilmali ve bu konuda tesvikler arttirilmalidir.
Bu sayede hem tasarrufu hem de yagmur suyunun sehirlerde su siirdiirii-
lebilirligini saglanmaktadir. Yagmursuyu depolama sayesinde;

e Mevcut su kaynaklarinin kullanimi azalacak ve enerji kullanimi-
n1 da olumlu etkileyecektir.

e Kiiresel 1sinma sebebiyle meydana gelen diizensiz yagislar sonucu
son donemlerde oldukga fazla meydana gelen taskin gibi dogal afetlerde
onlenmis olacaktir. Bu sayede kentsel alanlarda meydana gel sel olaylar1
Onlenecektir.

e Ayrica kentlesme sonucu gecirimsiz yiizeylerin artmasiyla yag-
mur suyu toprak altina sizmasi engellenmekte ve yer alt1 suyunu besleyen
yagmur suyu, kanalizasyon sistemine veya yakindaki nehir ve denizlere
karigmaktadir. Boylece sel ve taskinlara neden olmaktadir. Ayni1 zamanda
sizmanin engellenmesi sonucunda yer alt1 su seviyesi azalmaktadir. [klim
degisikligi sonucu olusan ani ve asir1 yagis olaylarinda kanalizasyon sis-
temi iizerindeki yiikii hafifletmek ve sel baskinlarinin 6niine gegmek i¢in
yagmursuyunu hasadi olduk¢a dnemli bir yontemdir.
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1. GIRiS

Teknolojinin zaman igindeki gelisimi gerek is hayatinda gerekse bi-
reylerin yasam bi¢imlerinde koklii degisimleri beraberinde getirmistir.
Bu koklii degisimler bireylerin yasaminda farkliliklar: olustururken,
birgok siirecte de kolayliklar sunmaya baglamistir. Bireyler bu kolayliklara
artik glinlimiizde o kadar ¢ok alismaya baslamis durumda ki, yasamlari-
nin her aninda teknolojinin sundugu imkanlar1 arar duruma gelmislerdir.
Ozellikle son yillarda nesnelerin interneti, yapay zeka, robotik tek-
nolojiler ve otonom sistemler kapsamindaki gelismeler, teknolojilerin
bireyler gibi ¢alisma yasaminda da bir¢ok sektdrde hizlica yerini almasini
saglamistir. Bu kapsamda bir¢ok alanda daha az efor harcayarak, daha ¢ok
fayda hizmet saglanabilen yonetilebilir ve ulasilabilir yapilar, yani akill
teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Akilli teknolojiler ile bireyler teknoloji ile
yasamlarinda arzuladiklar1 konforu, hizi ve iletisim giiciinii yakalarken,
isletmelerde gerek iiretim, hizmet, gerekse verimli yonetim stratejileri
kapsaminda akilli teknolojileri siireglerine dahil etmistir. Giiniimiizde
teknolojinin hizlica donilistimiine eslik ettigi sektorlere baktigimizda, tek-
nolojiye yapisi geregi turizm sektorii icerisinde bulunan bilesenlerin yo-
netim, hizmet ve verimlilik kapsaminda ¢ok daha fazla ihtiya¢ duydugu
goriilmektedir. Bu ihtiya¢ kapsaminda bir ¢ok alanda oldugu gibi sunulan
hizmet ve iiriinlerde akilli teknolojiler ortaya ¢ikarken, turizm alaninda da
sunulan hizmet ve iiriinlerde akilli turizm kavraminin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Baktigimizda artik bireyler seyahat kararlarini verirken,
ulagim, bolge, hizmet, otel tercihi gibi bir ¢cok konuda eglence, konfor,
yeme igme gibi hizmetler yaninda teknoloji anlaminda da yiiksek konfor-
la birlikte hizmetler sunabilen, boélgeler, tesisler, araglar ve otellerin oldu-
gu yerleri tercih etmeye baslamislardir. Bu sebeple tercihler kapsaminda
teknoloji ile birlikte sunulan hizmetlerin 6n plana ¢ikmasi ve seyahat eden
bireylere ulastirilmasi da bilyiik 6neme sahip olmaya baslamistir. Bu kap-
samda akilli turizm kavrami icerisinde bulunan akilli otel uygulamalari-
nin bireylerin yasamlari ve isletmelerin faaliyetleri kapsaminda bu kadar
onemli yere sahip olmasiyla kattig1 degerleri anlamak ve uygulamalar
gormek icin bu ¢alisma yapilmistir. Calismanin literatiire olan katkisi
incelendiginde, calisma seyahat eden kitlelerin glintimiizde akilli turizm
ve akilli otel teknolojileriyle olan baglar1 ve akilli otellerin teknoloji kulla-
nimiyla sagladig1 faydalar ve elde ettikleri verimlilikleri 6zetlemektedir.

Makale geneli su sekilde diizenlenmistir. Birinci boliim giris boliimii-
diir, calismanin geneli hakkinda bilgi igermektedir. Tkinci béliimde tek-
noloji kavrami ve tarihte endiistri siniflar1 tanimi yapilmistir. Bu boliimde
teknolojinin anlam kavrami ve tarih i¢indeki giintimiize kadar olan gelisi-
mi 6zetlenmistir. Uciincii boliimde akilli turizm ve akilli otel kavramlar:
alan yazim taramasi arastirilmis ve kavramlarin tanimlart belirtilmis-
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tir. Dordiincii boliimde akilli otel uygulamalari alan yazim taramasi
arastirtlmis ve ornekleriyle birlikte gosterilmistir. Besinci bolimde akil-
11 oteller ile geleneksel oteller arasindaki farklar, altinci béliimde akilli
otel uygulamalarinin bilinen yaygin etkileri ve yedinci boliimde akilli otel
uygulamalarinda karsilagilan engeller alan yazim taramasiyla arastirilip
belirtilmistir. Son boliimde ¢alismada elde edilen sonuglar ve yorumlar
ifade edilmistir.

2. TEKNOLOJi KAVRAMI VE TARIHTE ENDUSTRI SINIF-
LARI

Diinya var oldugundan bu yana teknoloji ¢esitli icatlarla her zaman
insanligin gelisiminde 6nemli rol iistlenen birincil unsurlardan biri olmus-
tur. Tarihsel agidan incelendiginde teknoloji her donem toplumlarda insan
hayatina bir¢ok yeni konuyu dahil etmistir. Bu yeni konularla toplumlarda
gerek yasam, gerekse is yapma kosullarinda kokli degisimler meydana
gelmis ve bu teknolojilerin sagladigi faydalarla birlikte teknoloji insan-
larin yasaminda vazgecilemez bir unsur halini almistir. Bu kapsamda ilk
akla gelen soru teknolojinin kavraminin ne oldugudur.

Teknoloji kavram olarak incelendiginde bir¢cok tanim karsimiza gel-
mektedir. En temel olan haliyle, normal sartlarda insancil bir faaliyeti ger-
ceklestirmek i¢in kullanilan bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir. Bir arag
olarak tanimlanan bu kavram, bir metot, vetire veya aygit olabilir. Yalniz
her kosulda ne olursa olsun en dnemli ilke her zaman insancil bir faaliyeti
gerceklestiren bir ara¢ olmasidir (Arthur, 2011).

Teknoloji kelime anlami olarak incelendiginde Tiirk Dil Kurumuna
gore iki sekilde tanimlanmaktadir. Ik tanim sanayide kullanilan yapim
yontemlerini, arag, gere¢ ve aletlerle bu ara¢ gere¢ ve aletlerin kullani-
min1 kapsayan uygulayim bilimi olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifa-
deyle bireylerin ¢evrelerini denetlemek ve baskalastirmak amaciyla gelis-
tirdigi arac gereclerle ilgili bilgilerin tiimii seklinde tanimlanmaktadir
(TDK,2021).

Ayrica teknoloji diger bir ifadeyle, daima ilerlemesi nedeniyle insan
yasamin1 yeniden diizenleyen, davranis ortami ve yasam sahalar1 iizerin-
de etkisi bulunan, tabani fikir ve veri liretmeye dayali bir proses olarak da
tanimlanabilmektedir (Topsakal vd., 2018).

Tanimlar kapsaminda goriildiigt gibi gliniimiizde ¢ok sayida teknolo-
ji tanim1 bulunmaktadir ve goriildiigii tizere teknolojinin temelinde insan
ve ¢evresi bulunmaktadir. Bu sebeple teknolojilerin gelisimi dogal olarak
insanlarin ve ¢evrelerinin gelisimini saglarken, dolayli olarak toplumlarin
gelisimini de saglayacaktir. Bu tanimlarin ortak noktalarini dikkate al-
digimizda teknolojiyi, insanlarin yasam faaliyetleri icerisinde gelisimine
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ihtiya¢ duyulan siireclerin, igerisindeki araclarla birlikte, insanlarin gev-
resini denetlemek, degistirmek ve gelistirerek daha verimli hale getirmek
icin sunulan tiim arag, gereg, alet ve diisiinceler toplulugu olarak tanimla-
mak miimkiin olacaktir.

Teknolojinin tarihsel siireglerine baktigimizda insanlik tarihinde
cesitli donemlerde gelisimini saglayarak giinlimiize kadar ¢esitli alanlar-
da farklilasarak ulastigini ve son donemde gelisim hizini ¢ok daha fazla
arttirdig1 ve toplumlarin gelisiminde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.
Gelisim siireclerine baktigimizda teknoloji, endiistri 1.0, 1780 yilinda su
ve buharla calisan makinelere dayali endiistriyel iiretim olarak gérmek-
teyiz. Bunu endiistri 2.0 ile, 1870 yilinda montaj hatlar1 kullanilarak seri
iretim siirecine gecis takip etmektedir. Endiistri 3.0 ise 1970 yilinda
elektronik ve bilgisayar kullanarak otomasyon siirecine gecisle birlikte
baslamistir. Endiistri 3.0 ‘dan sonra arada endiistri 3.5 ile 1980 yilinda
diisiik maliyetli ekonomilere offshoring iiretimi ile yerini almistir. Bunu
takip eden endiistri 4.0 gelinen asamadaki siirecleri daha da otomatik-
lestirmek icin bagh cihazlarin, veri analitiginin ve yapay zeka tek-
nolojilerin kullanim1 yani giiniimiiz teknolojilerinin kullanimiyla gecisi
olmustur. Son olarak endiistri 5.0 ise yakindaki gelecege ve insan zekasi
biligsel bilgi islem ile uyum icinde ¢alistigi, insan ve makine arasindaki
isbirligine odaklandigi goriilmektedir (Aslam vd., 2020).

Endiistri siniflarindaki tarihlere odaklanildiginda ilk ii¢ endiistri si-
nifl arasinda nerdeyse 100 yillik siire¢ varken, sonrasinda 50 yillik siire
icerisinde ¢ok hizli yol alindig1 ve giiniimiiz teknolojilerine ¢ok daha hizli
ulagildig1 goriilmektedir.

3. AKILLI TURIZM VE AKILLI OTEL KAVRAMI

Giinlimiizde yogun bir sekilde kullanilan akilli turizm ve akilli otel
kavramlar1 dogrudan veya dolayli bir sekilde bir ¢ok teknolojiyi de i¢in-
de barindirmaktadir. Bu sebeple akilli turizm ve akilli otel kavramlarini
daha iyi anlayabilmek icin 6ncelikli olarak iliski icerisinde oldugu tekno-
lojileri tanim olarak incelemek daha dogru olacaktir. Endiistri 4.0 devrimi
yasamimiza nesnelerin interneti (IoT), sanal gerceklik, akill: teknoloji, ya-
pay zeka ve robot teknolojileri gibi yeni nesil teknoloji temelli uygulama-
lar1 getirmekte ve teknoloji; yasam bi¢imini, ekonomiyi ve toplumu etkisi
altina almaya baglamaktadir (Bahar vd., 2019).

Nesnelerin Interneti (IoT): Nesnelerin interneti (IoT) kavramu, ilk
kez ozellikle kimyevi tiiketici iirtinleri iireten ¢ok uluslu Procter & Gamb-
le sirketine, RFID teknolojilerinin getirdigi faydalar1 anlatan Kevin Ash-
ton tarafindan kullanilmistir. Nesnelerin interneti (IoT) kullandig1 farkls
protokoller sayesinde, nesnelerin kendileri arasinda baglanarak birbirleri
ile iletisim kurdugu ve paylasilan bilgilerle akilli bir iletisim ag ortami



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 289

olusturdugu cihazlar sistemidir (Yengin, 2015). Ayrica nesnelerin interne-
ti (IoT), standart ve birbiri ile galisabilir haberlesme protokollerine dayali
ve kendiliginden yapilandirma dzelliklerine sahip etkin ve evrensel bir ag
altyapisi olarak kabul edilebilir. Bu ¢ok 6zel ag altyapisinda, somut ve
sanal nesneler birbiri ile baghdir. Kimlikleri, somut 6zellikleri ve sanal
benlikleri bulunmaktadir. Akilli araytizleri vardir ve veri agiyla sorunsuz
bir sekilde biitiinlesirler (Vermesan vd., 2011). Bu kapsamda yeni nesil
teknolojik gelismelerin getirdigi yapilarla giin gectikge daha ¢ok bireyin
cesitli nesnelerle etkilesimde bulunmasi kaginilmazdir. Bireyler yasamlari
icerisinde bulunan nesnelerin saglamis oldugu hizmetlerden faydalanir-
ken, bir¢ok nesneyi de yasam siireclerinde yardimci olarak gérmeye bas-
lamislar ve bu teknolojilerin getirdigi kolayliklar sebebiyle ¢ok hizli bir
sekilde bu yapilara uyum saglamislardir.

Yapay Zeka: Endistri 4.0’la birlikte kullanimi1 yayginlagan en 6nemli
teknolojilerden biri yapay zeka teknolojisidir ve giiniimiizde bir ¢ok tekno-
lojinin verimini arttirma noktasinda teknolojilerin merkezini olusturmak-
tadir. Yapay zeka, normal sistemlerin akill1 bir sekilde veya degil yapabil-
digi, her bilingli etkinligi ihtiyac¢ halinde bedenleri olan yapay sistemlere,
mevcuttan daha da yiiksek performans seviyelerinde nasil yaptirilabilece-
gini analiz eden bilim dalidir (Say, 2018). Bu sistemler ¢alisirken herhangi
bir olguyu analiz etmekte ve analiz sonucu belirlenen degiskenlere dayali
olarak onu tanimlayabilmektedir. Bu nedenle yapay zeka, belirli boyut-
lara gore sorunlara odaklanip, ¢cozmeye calismaktadir (Yegin, 2020). Ya-
pay zeka teknoloji yapist geregi, onceki yapilarda insanlarin aktif caligma
gliciinii gerektiren islemleri otomatik hale getirerek, verimliligi arttirma
noktasinda yogun kullanilmaktadir. Bu sekilde karmasik ve yonetilmesi
zor olan tiim siireglerin daha verimli kullanimina ve yonetimine imkan
vermektedir.

Robot Teknolojiler: Endiistri 4.0 teknolojisiyle gerek akilli turizm,
akill otel gerekse farkli bircok alanda ¢ok talep goren teknolojilerden bi-
ride robot teknolojilerdir. Bu teknolojiler yapay zeka ve IoT tekno-
lojileriyle entegreli bir ¢ok isi ¢ok basarili sekillerde yaparak gerek is ha-
yatinda, gerekse bireylerin hayatinda ¢ok biiyiik verim artigini da berabe-
rinde getirmeye baglamistir. Robotlar bulunduklari ortamda yakinlarinda
olan siiregleri otomatik ve siirekli olarak algilayabilen, bu islem sonrasin-
da veri incelemesi yaparak algiladiklarini prosese doniistiirebilen,
fiziksel fonksiyonlar1 bir nesneyi hareket ettirebilmek, gezinmek veya fi-
ziki olmayan fonksiyonlar1 (uyarilar, 6neriler, kararlar, istekler) yapabilen
nesnelerdir. (Dilek ve Bozoklu, 2019)

Tiirk Dil Kurumu TDK robotlar1 belirli bir gorevi yapmak i¢in kendi-
sine ¢esitli isler yaptirilabilen otonom arag olarak tanimlamaktadir. Ulus-
lararas1 Robotik Federasyonu (IFR), robotlarin endiistriyel robotlar ve
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hizmet robotlar1 olarak ikiye ayrildigini belirtmektedir (International Fe-
deration of Robotics, 2020) Bu g¢ercevede bakildiginda robotlarin gerek
tiretim gerekse hizmet alaninda bir¢cok kapsamda hayatimizin 6nemli bir
pargasi haline geldikleri goriilmektedir.

Giiniimiizde bu tiir teknolojileri kullanan en 6nemli alanlardan 6zel-
likle akilli sistemlere ihtiya¢ duyan yapilardir. Akilli sistemlere ihtiyac
duyan yapilardan insanlara ve sunulan hizmetlere odaklanildiginda en
onemli sektorlerden biri Turizm sektoriidiir. Turizm sekotrii icerisinde de
yogun seyahat eden kitlelerdir. Bu teknolojilerin ilgili kitleleri ve hizmet
alan bireyleri etkiledigi ve hizmet alimlarindaki beklentilerini de arttirdi-
g1 tespit edilmektedir. Bu kapsamda giiniimiizde turizm sektdriinde bir-
cok alanda akilli sistemler yasamimizin birer pargast haline geldigi goriil-
mektedir. Akilli turizm ve akilli oteller gibi kavramlarin olustugu ve yeni
nesil is yapma tarzlar1 i¢erisinde yer buldugu giintimiizde ilgili kavramlar
incelendiginde asagidaki bilgilere ulasilmistir.

3.1 Akill Turizm kavrami

Akill1 turizm uygulamalarinin temelinde tiim siireclerde insani faa-
liyetlerin iyilestirilmesi bulunmaktadir. Ayrica bu uygulamalar teknolo-
jinin gelisimiyle bu alanda IoT, yapay zeka, robotik gibi teknolojilerinde
destegiyle yeni nesil is yapma tarzlarina odaklanmakta ve gelisimi hedef-
lemektedir.

Akilli turizmde bireyler, internet agina bagli mobil aygitlar vasitasty-
la bilgi iletisimini kullanarak sosyal ekosistemler olusturmak i¢cin birlikte
calisirlar. (Hunter vd. , 2015). Bu sekilde akilli turizm uygulamalar1 nes-
nelerin interneti loT, yapay zeka ve robotik tabanli sistemlerle tiim siirec-
lerde gezgin, turist, misafir gibi turizm sektoriinde hizmet alacak kitlelerle
zeki, mantikli ve yararli iletisim kurulmasini saglayarak verimlilik ve yo-
netilebilirlik ortaya koymaktadir. Turizm sektoriinde akilli teknolojiler ve
uygulamalar, turizm sektoriiniin yaptig1 is ve yapisinin yani sira seyahat
eden kitlelerinde hareket ve isteklerinde koklii farkliliklara yol agmistir
(Wang vd., 2015). Akilli turizm sistemi icerisinde bulunan teknolojilerle,
seyahat eden kitlelere ve hizmet iireten taraflara daha dogru bilgiler ve
bu bilgilerle daha iyi karar imkan1 saglarken, sunmus oldugu imkanlarla
hareketlilik ve sonug olarak daha iyi bir turizm deneyimi yasamalarini
saglayan bilgi sistemlerinin tamamlayicist olmustur. (Sigala ve Chalkiti
2014). Ayrica akilli turizm bilgi iletisim teknolojilerinin yogun bir sekilde
turizm sektorii igerisinde bulunan isletmeler, destinasyonlar ile seyahat
eden kitleler tarafindan kullanilmasini saglayan ve olusan biiyiik miktar-
daki bilginin deger yaratan yapilar icerisinde hizmet vermesine olanak
saglayan yeni bir kavram oldugu belirtilmistir. (Gretzel vd., 2015). Akil-
I1 turizmin fonksiyonlar1 Sekil 1’de gdsterilmistir (Wang, 2014). Wang’a
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gore 2014 yilinda yapmis oldugu calismayla akilli turizmin fonksiyonlari,
seyahat hizmetleri, akilli rehber, akilli aligveris rehberi, seyahat anlagsma-
larinin diizenlenmesi, servis yardim hatti, akilli bolge yonetimi olmak
tizere 6 fonksiyondan olugmaktadir.

Gretzel vd. ‘nin 2015 yilinda yaptig1 ¢calismada Sekil 2°de gosterildigi
gibi akilli turizmin bilesen ve katmanlar1 veri ve sonucglarina odaklan-
maktadir. Buna gore ilk olarak akilli turizm siireglerini isletebilmek i¢in,
veri toplama, veri isleme, veri degistirme faaliyetleriyle birlikte yani veri
ile akilli deneyimler, akilli is ekosistemi ve akilli destinasyonlarin olusu-
mu saglanmaktadir. Bu sekilde ilgili gruplar igerisindeki hizmet alicilari-
na akilli turizm kapsaminda olan hizmetler ulastirilmaktadir.

7 ~

Seyahat
Hizmetleri

@ Alkalh

Bslge Akilh

Yénetimi Rehber
AKILLI TURIZMIN
FONKSIYONLARI

Servis
Yardim Hath AIAkI"I'
isveris

@ Rehberi @

Sehayat /

Anlasmalarinin

\ DiUzenlenmesi

Sekil 1: Akilli Turizmin fonksiyonlari (Wang, 2014)

Wang (2014), akilli turizm taniminda turizm sektoriiniin tiim paydas-
larint dahil ederek gelistirdigi modelde akilli turizm islevlerini ¢evrimi-
¢i veya banka karti ile 6deme, trafik, meteoroloji, seyahat eden kitlelerin
hareketlerinin kayd1 gibi islemleri akilli hizmetler, akilli rehberler, akilli
aligveris rehberleri, 6deme ayarlari, hizmet hatt1 ve akilli bolge yonetimi
dongiisiinde agiklamistir.
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Sekil 2: Akilli Turizmin Bilesenleri ve Katmanlar: (Gretzel vd., 2015)

Bu tanim ve agiklamalar 1s181nda akilli turizmi, akilli teknolojilerin
turizm endiistrisindeki tiim unsurlar tarafindan kullanildigi, turizm de-
neyimlerinin teknoloji ile biitiinlestirildigi ve hizmet sunumlarinin tek-
noloji yardimiyla gercgeklestirildigi yeni bir hizmet tiirii olarak tanimla-
mak miimkiindiir. Akill1 turizm kavraminin en biiyiik paydaslarindan
bir tanesi kuskusuz icerisinde konaklama, yemek i¢gme, eglence gibi bir-
¢ok hizmet sunuldugu otellerdir. Otelleri konaklama ve ¢evre hizmetle-
ri kapsaminda tercih eden misafirler, artik gelisen teknolojiyle de bir¢cok
alanda islemlerini hizli ve istedikleri bi¢imlerde esnek yapabilmek i¢in
dijitallesme unsurlarini aramaktadirlar. Bu kapsamda otellerde talepleri
karsilayabilmek, islem siire¢lerini daha verimli hale getirmek ve maliyet
yonetimini giiclendirmek icin giiniimiizde yogun bir sekilde akilli otel
uygulamalar1 ¢éziimlerine yonelmektedir.

3.2 Akilli Otel Kavrami

Otel kavrami, latince Hospitale’den tiiretilen Fransizca Hotel kelime-
sinden gelmektedir. Fransiz Devriminin oldugu donemde, siradan soylula-
rin iilkedeki 6nemli misafirleri agirladig: 6zel bir misafirhaneye otel deni-
yordu. Daha sonra Avrupali ve Amerikali otelciler, misafir konaklamasini
saglayan is yerlerine otel olarak atifta bulunarak kavrami genislettiler.
Otelcilik sektorii olduk¢a yogun ve hizmet odakli bir sektordiir. Otellerde
sunulan hizmetlerin kapsami ne olursa olsun, belirli ve ortak amaglari mi-
safirler ve seyahat eden kitleler icin konaklama, yiyecek, icecek, ulasim,
egitim ve eglence hizmetleri saglamaktir (Lai ve Hung, 2017).0Otel islet-
melerinin sundugu hizmetleri daha iyi anlayabilmek i¢in dncelikli olarak
bir otel isletmesinde genel hizmetler sunan ana departmanlar1 tanimak
yararli olacaktir. Bir otel isletmesinin sahip oldugu departmanlar; idari
Yonetim(Manager), On Biiro (Front Office), Yiyecek ve Icecek (Food
and Beverage), Ziyafet (Banquet) , Mutfak (Kitchen), Kat Hizmetleri
(Housekeeping), Bilgi Teknolojileri (Information Technology), Teknik
Miihendislik (Engineering), Giivenlik (Security), Satis ve Pazarlama
(Sales and Marketing), Satinalma (Purchasing), Muhasebe (Accounting),
Maliyet Kontrol (Cost Control), Insan Kaynaklar1 (Human Resources),
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Misafir Ilisikileri (Guest Relations), Camasirhane (Laundry) olarak si-
niflandirilmaktadir. Departmanlarin yaptiklari is detaylar1 ise asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

On biiro departmam (FO): On biiro otelin en énemli departmanla-
rindan biri olup bir bakima merkezi konumundadir, 6n biiro departmani
misafirler ile otelin iligkileri arasinda koprii gérevindedir. Misafirin go-
ziinden bakildiginda otel 6n biiro departmani olarak degerlendirilmekte-
dir. Otelin verdigi ilk ve son izlenim, misafirin otele giris kaydi ve ¢ikisi
asamasinda 6n biiro departmanindan aldig1 hizmetlerle olusur (Gazioglu,
1994). Otel isletmelerinde konaklama i¢cin misafirlerin daha otele giris yap-
madan ve heniiz rezervasyon yaptirma siirecindeyken, goriismeye basla-
y1p ve siirekli irtibat halinde olduklar1 6n biiro departmani, misafirlerin
tesiste hizmet aldiklar1 zaman igerisinde otelden bekledikleri hizmetlerin
verilmesinde vitrin gorevinde olan 6nemli bir departmandir (Seyda,2011).

Yiyecek Icecek departmani (F&B): Bu departmanin icerisinde yi-
yecek icecek departman ¢alisanlari, mutfak boliimii ve ziyafet bolii-
mii bulunmaktadir. Yiyecek ve icecek departmani, misafirlerin temel ii¢
cesit ihtiyacini karsilamak iizere organize olur. Bunlar, yiyecek, icecek
ve servistir hizmetleridir. (Gazioglu, 1994). Yiyecek icecek departmant,
otel igletmelerinin degisik yeme igme alanlarinda, banket, organizasyon,
kongre salonlarinda, kafe, barlarinda misafirlerine yiyecek ve i¢ceceklerin
tedarik edilmesi, hazirlanmasi, muhafazasi, sunulmasi ve depo gibi yiye-
cek saklama alanlarinin kontrollerinin yapilmasi gibi gorevleri gercekles-
tirir (Seyda, 2011).

Kat Hizmetleri departmant (HK): Kat hizmetleri departmani, bir
otelin hijyen ve temizlik kisminda goérev alan en 6nemli departmandir.
Sorumlulugu otelin tiim alanlarinin temizligini standartlar dahilinde ya-
parak, genel alanlarin giinliik kontrollerini ve bakimini saglamaktir (Ga-
zioglu, 1994). Otel isletmelerinde temizlik, bakim ve tertip diizen gibi
konularla ilgili olan bu boliimiin, islevsel alan1 otellerde bulunan yiyecek
icecek hazirlig1 ve saklama alanlar1 gibi alanlar hari¢ nerdeyse otelin tiim
alanlarini kapsar ve sorumluluk olarak olduk¢a genis alanlar1 bulunmak-
tadir (Seyda,2011).

Bilgi Teknolojileri (IT): Otellerde kullanilan bazi bilgi teknolojile-
ri ornekleri kablolu, kablosuz internet hizmetleri, sesli mesaj hizmetle-
ri, e-posta sunucu hizmetleri, ¢evrimici oda, restoran ve diger ortak alan
rezervasyon siirecleri, dijital muhasebe ve finansal raporlama sistemle-
ri, yiyecek ve icecek siparislerinin kullanilan sistemlerler otomasyonu,
telekonferans sistemleri, misafirler icin interaktif servisler, cep telefon
hizmetleri, mobil uygulamalar, elektronik 6deme sistemeleri, interaktif
servisler, televizyon yayinlari ve grafik raporlamadir. Yapilan ¢aligmalar
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gostermistir ki bilgi teknolojilerinin otellerdeki en énemli roli, is uygula-
malarinin verimliligini desteklemesi, artirmasi ve miisteri memnuniye-
tini saglayarak operasyonu desteklemesi oldugu goriilmektedir (Lam ve
digerleri, 2005). Otel isletmelerinde bilgi teknolojileri departmani, tanim-
da da belirtildigi gibi otellerin faaliyetlerini giiclendirecek ve gelisimini
saglayacak bilgi teknoloji sistemlerini isletme genelinde kurarak, isleten,
bakim, onarim ve gelistirmelerini yapan departman olarak gérev yapmak-
tadur.

Teknik Miihendislik (Engineering): Teknik departman otel genelin-
de bulunan iklimlendirmeden, elektrik, su ve genel mekanik, makine ve
techizatlara kadar genis alanda bakim, onarim ve kontrol hizmetlerini sii-
reklilik icerisinde devam ettirme gorevini yerine getirmektedir (Gazioglu,
1994). Otel isletmelerinde teknik departman, isletmenin farkli alanlarinda
kullanilmakta olan arag, gereg ile techizatlarin her zaman tesiste bulunma
amacina hizmet edecek, fonksiyonlarini iyi bir sekilde yerine getirecek
sekilde hazir bulunmasini saglamaktan sorumlu departman olarak gorev
yapmaktadir (Seyda, 2011).

Giivenlik (Security): Otellerdeki giivenlik departmanlarinin baslica
gorevi otel misafirlerini, esyalarini ve otele ait genel esyalar1 korumak-
tir (Gazioglu, 1994). Isletmede meydana gelebilecek olaganiistii siireg
ve olaylara kars1 alinan tiim dnlemler ve bu 6nlemleri tesis genelinde
uygulayan personel, giivenlik departmaninin genelini olusturur (Olali ve
Korzay,1989). Bir giivenlik departmani tiim isletmeler gibi bir otel iginde
cok onemli bir departmandir.

Satig ve Pazarlama (Sales&Marketing): Bir otelin satis pazarlama
departmani otelin sunulan mal, {iriin ve hizmetlerinin satis amacl faali-
yetleri kapsaminda gelir amag ve hedeflerinin belirlenmesi, satis odak-
11 tahminlerinin yapilmasi bu kapsamda cesitli stratejilerin belirlenmesi,
stratejiler sonrasinda eylem planlarinin olusturulup, biit¢elerin hazirlama
gorevlerinden sorumlu departmandir (Seyda,2011).

Satinalma (Purchasing): Satinalma islemi genel anlamda bir islet-
menin sunacagi iiriin ve hizmetler kapsaminda ihtiyaci olan {iretim
girdilerinin ihtiya¢ duyulan dl¢tide, nitelikte, maliyette ve zamanda islet-
me icin tedarik edilmesidir (Heinritz, 1971: 123). Satinalma departma-
n1 da bu gorevlerin tiimiinii eksiksiz olarak isletme ¢ikarlarini gozeterek
yerine getiren ve otelin sundugu hizmetlerin biitiinliigiinii korumak igin
gdrev yapan onemli bir departmandir.

Muhasebe (Accounting): Otel isletmelerinde muhasebe departmani-
nin temel gorevi, otelcilik hizmetleri kapsaminda yiiriitiilen faaliyetlerle
ilgili olarak olusan finansal bilgileri bir rapor haline getirmek, sunmak
bununla birlikte kanuna gore dijital ve evrak bazli sistemlere kayit etmek-
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tir (Gazioglu, 1994). Otellerde bulunan ve énemli departmanlardan biri
olan maliyet kontrol boliimii de, muhasebe departmani altinda olusan fa-
aliyetlerdeki maliyeti hesaplayan ve raporlayan boliim olarak yer almak-
tadir ve iiretilen iiriin ve hizmetlerin fiyatlamasi hususunda 6nemli gérev
tistlenmektedir.

Insan Kaynaklar1 (Human Resources): Personel departmani seklin-
de de isimlendirilen insan kaynaklari departmani, yiiksek vasifi1 yonetici
ve personelleri isletmeye cekmek, cesitli egitim, dogru iliski ve iletisim
araciligi ile calisma potansiyeli kaybini asgaride tutmak, isletmeye giren
ve ayrilan personel oranini azaltmak, sirket amag ve hedeflerinin her bo-
liim tarafindan benimsenmesini ve uygulanmasini saglamak gorevlerini
iistlenmektir (Gazioglu, 1994).

Misafir Iliskileri (Guest Relations): Misafir iliskileri departmant,
oteller icerisinde ¢esitli hizmet alimlarinda misafirlerin sadece problem-
leri icin yardim eden degil, bununla beraber misafir ile otel arasindaki
iliskiyi yoneten, olabilecek hatali anlama ve 6n yargilari en az seviyeye
indiren, sorunsuz ve keyifli bir tatil ortami olusturulmasina katki sagla-
yan bir departman olarak gorev yapmaktadir (Baser,2019).

Camagsirhane (Laundry): Otel isletmelerinde ¢amasirhane boliimii;
otele ve misafirlere ait kirli camasirlarin arindirildigi, yikanarak, kuru-
tuldugu ve bakim ve onariminin yapilarak, iitiilendigi diizenlendigi ve
camasirlarin alinip verildigi bolimdiir (Seyda,2011).

Otel isletmelerinde bulunan departmanlarin sundugu hizmetler gii-
niimiizde gelisen teknolojilerle birlikte turizm ve konaklama hizmet-
lerinde de farklilasmay1 beraberinde getirmistir. Ozellikle, hizmet alan
tarafta misafirlerin artik otellerden beklentileri de degisiklik gostermeye
baslamis ve global dijitallesme hiziyla konaklama endiistrisinin de hizla
degisimine sebep olmustur. Degisimlere goz attigimizda gelisen teknolo-
jilerin, misafirlerin giinliik deneyimlerini sekillendirdigi ve daha yiiksek
beklentilere yol agtig1 ve yeni kavramlari ortaya ¢ikardigi goriilmektedir.

Gelisen teknoloji ve global dijitallesme kavramini oteller agisindan
inceledigimizde ise karsimiza ilk ¢ikan kavramlardan birinin, akilli otel
kavrami oldugu goriilmektedir. Akilli otel teknolojileri, otel isletmele-
rinde konaklayan ve hizmet alan misafirlerinin daha nitelikli ve konforlu
bir ortamda konaklama yapmalarina ve tiim otel genelinde daha istenilen
diizeyde hizmet almalarina olanak saglamak i¢in beraber galigsan bilgi tek-
nolojisi altyapilarina sahip otel igletmesi olarak tanimlanmaktadir (Lai ve
Hung, 2017).

Bu tanimlardan hareketle akilli oteli, otelcilik faaliyetlerinin akilli
sistemlere entegre edilerek hizmete sunuldugu ve akilli sistemlerin otel-
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cilik hizmetleri igerisindeki tiim sistemlerle bir uyum i¢inde uygulandigi
konaklama tesisi olarak ifade etmek miimkiindiir (Ercan, 2019).

Artik misafirlerin gilinliik yagamlar1 artan otomasyon ve yapay zeka
tarafindan bir doniigiim i¢inde olup, bir¢ok isin yapilisinda geleneksel sii-
reglerin diginda bir konfor sunulmaktadir. Thtiyaclarini tahmin eden ve tu-
tarli hizmetler sunan isletmelere seyahat ederken de misafirler ayni kusur-
suz ve asir1 kigisellestirilmis deneyimleri bekler duruma gelmislerdir. Bu
sebeple otel markalari, mevcut ve yeni yapilan otellerinde oda boyutlarini
kiigiiltmek icin yenilik¢i tasarimlar ve teknoloji odakli olanaklar kullani-
yor ve misafirlerin siirdiiriilebilirlikle birlikte, teknoloji anlaminda bek-
lentilerine de akilli otel konseptinde sunulan teknolojilerle yanit vermeye
calistyorlar. (SHA, Smart Hotel Technology Guides, 2019)

Turizm igletmelerinin temel hizmet unsurlarindan olan konaklama
isletmeleri, karsilama, rezervasyon, misafir iligkileri, yeme igme hizmet-
leri gibi farkli boliimlerinde teknolojiyi yogun bir sekilde kullanmaktadir.
Merkezi rezervasyon sistemleri, otel isletmeciliginin tiim departmanlari-
nin yiritilmesinde ve yonetiminde kullanilan otel otomasyon sistemleri
gibi sistemler giiniimiizde otel isletmelerinde kullanilan baslica teknoloji-
lerdir (Ercan, 2019).

Teknolojiyi kullanan ve kavramini bilen bilgili misafirler, artan bek-
lentileri karsisinda otellerin tiim temas noktalarinda konuklarin benzersiz
ihtiyaclarin1 anlamasini ve bu beklentilerini 6ngérmesini beklemektedir.
Ayrica sunulan hizmetlerin tutarli ve aninda erisilebilir olmasi da oldukea
onemlidir. (SHA, Smart Hotel Technology Guides, 2018). Bu kapsam-
da firsatlar1 degerlendirmek ve artan rekabet, insan giicii sikintis1 ve
degisen misafir beklentilerinden kaynaklanan zorluklarin iistesinden
gelmek icin oteller her donem yenilik yapmaya ve doniismeye devam et-
melidir. Konaklama endiistrisinde, liretkenligi optimize etmek, hizmet
sunumunu iyilestirmek, misafir beklentilerine cevap verebilmek niha-
yetinde karlhilig1 artirmaya yardimer olacagindan, otellerin yasamlarini
stirdirmeleri acisindan ¢ok onemlidir. (SHA, Smart Hotel Technology
Guides, 2019).

4. AKILLI OTEL UYGULAMALARI

Akailli otel uygulamalarinin temelinde bilisim teknolojileri bulunmak-
tadir. Gelisen bilisim teknolojileri uygulamalariyla akilli otel uygulamalar1
da sundugu hizmetler yaygin kullanimlar1 kapsaminda gruplandirilmistir
ve sunulan hizmetler bu gruplar kapsaminda gelistirilmeye devam etmis-
tir. Yaygin bilisim terimi ilk olarak Mark Weiser tarafindan bilgisayar ve
sistemlerin birbiri ile iligkili sekilde kullanilmasi olarak tanimlanmistir.
Bu teknolojilerin her ortamin icerisinde hazir olarak yer alarak, aygitlarin
fiziki ortamda diizgiin bir sekilde, varliklar1 hissedilmeden kullanilmasi-
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n1 oldugunu ifade eden Weiser, akilli tabletler, padler ve panolar formun-
da birbiri ile iligkili bilgisayarlar, sensorler, kablosuz aglar ve her yerden
erisilebilen bilgi ile dolu bir diinya 6ngérmiistiir (Gokalp ve Eren, 2016).

Akalli otel teknolojileri kapsaminda gliniimiizde kullanilan yaygin bi-
lisim teknolojilerine ait gruplama asagida Sekil 3’te sunulmustur.

Akilli Otel Teknolojilerinde Kullanilan
Yaygin Bilisim Teknolojileri

i'v

Sekil 3: Akulli Otel Teknolojilerinde Kullanilan Yaygin Bilisim
Teknolojileri(Gékalp ve Eren, 2016)

Buna gore sunulan teknolojiler, temassiz sistemler, varlik takip sis-
temleri, insan takip kontrol sistemleri, bilgi sistemleri, tur sistemleri ola-
rak 5 ana grupta toplanmaktadir. Akilli otel uygulalariyla saglanan hizmet
ornekleri Tablo I’de goriilmektedir.
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Tablo 1: Akl Otel Uygulamalariyla Saglanan Hizmet Ornekleri

Akilli Otel
Uygulamasi

Akilli
Telefon
Uygulamasi

Kisisellestirilmis
Servisler

Akilli Oda

Akilli Web
Servisler

Hizmetler ve Faydalart

Uygulama iizerinden yiyecek icecek sipariglerini yapabilme

Restaurant, SPA vb. Ortak alanlara miisaitlik durumuna
gore rezervasyon yapabilme

Elektronik fatura siirecinde olugan fatura bilgilerine ulasabilme

Kat hizmetlerinin sundugu hizmetler, kuru temizleme, oda
malzeme talebi, taksi, uyandirma, vale, ariza bildirimi, porter,
gec ¢ikis talebi gibi talepleri iletebilme

Dil destegi sayesinde misafirin kendi konugma dilinde
yazisarak, yazilanlarin otelde gorevli operatdriin diline
otomatik ¢cevirme hizmetinden faydalanabilme. Ayni sekilde
operatoriinde kendi konugma dilinde yazarak, sistemin
misafirin konusma diline yazilanlart otomatik gevirebilme
imkanindan faydalanabilme

Misafirin yastik tercihinin hatirlanabilmesi
Misafirin oda standartlarinda istedigi konaklama tercihinin
hatirlanabilmesi

Misafirin odaya giris 6ncesi istedigi klima konfor tercihinin
hatirlanabilmesi

Otomasyonla oda i¢i aydinlatma, perde, iklimlendirme, minibar
gibi yapilar1 kontrol etme

Tablet tizerinden ¢alisacak web servisler ile operasyonda oda
kirli, temiz hizmetleri

Tablet iizerinden ¢alisacak web servisler ile operasyonda ariza
bildirim hizmetleri

Tablet lizerinden ¢alisacak web servisler ile operasyonda
minibar takibi

QR dijital yiyecek i¢ecek menii hizmetleri

Akalli Saglik
Servisleri

Termal sistemler ile otel igerisine giris yapan yliksek viicut 1s1l1
kisileri otomatik tanimlama

Covid kapsaminda HES kodu gibi 6zel saglik kontrollerini otel
girisinde otomatik yapabilme
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Akilli bir sekilde oda girisi sonrast TV nin otomatik isimle
karsilama sunmasi

TV tizerinden de yiyecek icecek siparisi ve otel hizmetlerinden

Interaktif TV talep yapabilme

Servisleri Cevre ve gezilebilecek yerler hakkinda konsiyerj hizmetleri
alabilme
Ugus bilgileri, hava durumu, otel i¢i aktiviteler hakkinda bilgi
alabilme

TV izlerken iiriin yerlestirme ve iiriin tanitim1 yapabilme

Yiiz tanima sistemlerinden faydalanabilme

Akilli Giivenlik Harekete duyarli alan kontrolii yapabilme

Sistemleri Biyometrik sistemlerle erisim yetkileri saglayabilme

Harekete duyarli kayit yapan kameralarla giivenlik hizmetlerini
sunabilme

Iklimlendirme sistemlerinin yonetimi ve verimliligi

Diisiik elektrik tiiketimi i¢in verimlilik yonetimi

Akilli Bina Sistemleri Otel aydinlatma yapist i¢in sensorlerin kullanimi

Siirdiirtilebilirlik Enerji tiiketimini 6lgiimlemek ve sistemleri uzaktan yonetmeye
uygun enstriimanlardan faydalanabilme

Sensorler ve bagliklarla diistik su tiikketimini ve sicakligini
yonetmek

Akall otel uygulamalari ile ilgili otellerde sunulan hizmet ve uygula-
malara bakildiginda 6rnek bazi uygulamalar su sekildedir.

Hong Kong’daki The Upper House misafirleri, check-in sirasinda
oyun, miizik ve otelle ilgili bilgilerle birlikte i-Pod Touch alirlar ve tesis
icerisindeki siireglerde bunu kullanirlar (Jarmen vd., 2016).

Trabzon’daki Zorlu Grand Hotel misafirlerine check-in islemi ardin-
dan kendi mobil cihazlar1 ile birlikte otele ait kullanacaklari mobil uygu-
lamayla oda kapilarini acabilme imkani sunmaktadir (Zorlu Grand Hotel
, 2020).

ingiltere/Londra’da bulunan Eccleston Square Otel, Avrupa’nin
en iistiin teknolojik 6zelliklere sahip otellerinden biri oldugu ve oda
ici teknoloji inovasyon 6diilii kazandig1 belirtilmektedir. Miisteriler do-
kunmatik tabletlerle odanin herhangi bir yoniinii aydinlatma ve 1sitma
konusunda ayarlama imkanina sahip olup, personel bos odalarin amagsiz
kullanilan cihazlarin1 kapatarak otomatik olarak enerji tasarrufu sagla-
yabilmektedir. Odalarda ayrica yiiksekligi ayarlanabilir masaj yapabilen
yataklar bulunmaktadir. Odalardaki banyolarin dusa kabinindeki camlar
tek tusla buzlu hale getirilebilmektedir. Ayrica banyoda aynalarin arka-
sina gizlenmis acildiginda goriiniir hale gelen televizyonlar yer almakta-
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dir. Otelde bulut tabanli teknoloji sistemleri uygulanmaktadir. Potansiyel
miisterilerden alinan bilgiler bulut sisteminde bulunan bu veri tabanin-
da kaydedilerek kisisellestirilmis hizmet sunmada kullanilmaktadir (GX
Spotlight, 2020).

Novotel Miinchen Messe’nin konuklar1 hem gercek hem de sanal bir
resepsiyonist tarafindan karsilanir ve otel, konuklara takilan bilgileri ige-
ren dokunmatik ekranlarla donatilmistir (Jarmen vd., 2016).

Dubai’deki TI’ME Otelleri, bekleme siirelerini azaltmak ve perso-
neli resepsiyonun sinirlarindan kurtarmak i¢in misafire doniik, mobil bir
check-in sistemi kullaniyor. Bu sekilde konuklarla etkilesime gegebilir ve
otelin herhangi bir yerinden gelen talepleri isleyebilirler (GX Spotlight,
2020).

Poznan’daki Blow Up Hall’dur, misafirler odalarina girmek i¢in fizik-
sel anahtarlar veya kartlar yerine iPhone’lar almaktadirlar (Jaramen vd.,
2016).

Trabzon’daki Zorlu Grand Hotel misafirlerine sundugunu mobil uy-
gulama iizerinden, kat hizmetleri talebi, kuru temizleme talepleri, oda
malzeme talebi, restoran rezervasyonu, SPA rezervasyonu, taksi, vale hiz-
metleri, ariza bildirimi, yiyecek icecek siparisi, elektronik tahsilat 6deme
imkanlari, elektronik fatura hizmetleri, dil segenekleri sayesinde yapay
zeka destekli misafirin kendi dilinde yapilan yazili sohbeti otelin yerel
diline ¢cevirme hizmetleri sunarak verimliligi arttirmaktadir (Zorlu Grand
Hotel, Play Store).

ABD/Seattle’daki Loews Hotel 1000°de oda daginik veya kirliyse oda
temizligi i¢in odadaki sensdrler personele haber vermektedir. Miisteriler
tabletler araciligiyla oda sicakligini ve odadaki ses sistemini kontrol ede-
bilmektedir (Uzun, 2018).

Virgin Hotels (Sikago/ABD): Bu otel tamamen teknolojiye odaklan-
mis. Lucy adli otele ait bir akilli telefon uygulamasiyla ziyaretciler kim-
seyle konugmadan istediklerini sorabiliyorlar. Otele giris ¢ikiglar, mini bar
istekleri ve klima ayar1 gibi kontroller bu uygulamayla gerceklestiriliyor.
Sosyallesmek isterseniz otel misafirleriyle yazisabiliyorsunuz. Ayrica ote-
lin 6niinde sizi bekleyen Tesla Model S, otelin yaklasik 3.5 kilometre uza-
gindaki yerlere kadar sizinle sehri kesfe hazir (Uzun, 2018).

Trabzon’daki Zorlu Grand Hotel Covid-19 6nlemleri kapsaminda tesis
girisinde akilli termal ates Olger sistemlerden faydalanmak ve yliksek ates
unsuru olan durumlarda temassiz dl¢iim yaparak, otomatik uyari sinyal-
leri olusturmaktadir.

Renaissance Istanbul Polat Bosphorus Otel’de odalara akilli kart ile
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giris yapilmaktadir. Oda i¢indeki butonlara basarak “rahatsiz etmeyin” ve
“liitfen odami temizleyin” uyarilar1 elektronik ortamda yapilabilmektedir.
Odalarda akilli1 TV, akilli telefon ve akilli mini bar bulunmaktadir. Akill1
mini bar ile miisteri minibardan bir iiriin tiikettiginde sistem ilgili gorevli-
ye durumu bildirerek eksilen iiriin tamamlanmaktadir (Yiice, 2015).

Trabzon Zorlu Grand Hotel hem Covid-19 tedbirlerine uyum, hem
de ulasilabilirlikle birlikte verim artirma noktasinda misafirleri icin te-
sis genelinde sundugu QR dijital menii ile mobil uygulama kullanmak is-
temeyen misafirleri i¢in kendi mobil cihazlar1 {izerinden tesis genelinde
sunulan dijital yiyecek i¢ecek meniisiine ulasip, iiriinler hakkinda bilgi
almalarini saglamaktadir.

5. AKILLI OTELLER iLE GELENEKSEL OTELLER ARA-
SINDAKi FARKLAR

Geleneksel oteller gerek mimari, gerek altyapi, gerekse operasyonla-
11 kapsaminda standart konaklama ve otelcilik ¢evre hizmetlerini sunan
tesislerdir. Bu tesisler daha ¢ok konaklama hizmetine odaklanmis ve tiim
servislerini bunun kapsaminda yapilandirmislardir. Cevrimigi sistemler-
den olabildigince uzak daha ¢ok insan giiciine dayali sunulan hizmeti 6n
planda tutmaktadirlar. Glinlimiizde gelisen teknolojilerle birlikte hizmet
alan kitlelere baktigimizda beklentinin, geleneksel otelcilik kapsaminda
sunulan hizmetlerin farklilastirilarak sunulmasi ve hizli hizmet gercek-
lestirme strelerinin kusursuz saglanmasina geldigi goriilmektedir. Bu
beklentiler misafir tarafindan arzulanirken, tesis yatirime1 ve yoneticileri
tarafindan da hizmetin kusursuzlastirilmasi, maliyetlerin yonetimi, ¢evre
birimlerin kontrolil, stirdiiriilebilirlik gibi verimliligi arttiracak unsurlarin
yonetimi kapsaminda tercih edilmektedir.

Nesnelerin interneti kapsaminda otel odalarinda sunulan altyapi
hizmetlerinde kullanilan teknolojiler hakkinda 508 misafirle yapilan bir
arastirmada, otellerde odalarda sunulan hizmetlerin teknolojik bir sekilde
teknolojilerin bulunmasinin misafirlerin o isletmeyi segcme karar1 verme-
sinde (%82,5) etkili oldugu ve misafirlerin %36’sinin bu teknolojiler i¢in
ek ticret 6deyebilecekleri sonucuna ulasilmistir (Nasoz, 2011).

Benzer sekilde, 408 misafirle yapilan bir diger ¢aligmaya gore, misa-
firlerin %59’u istege bagli video filmler i¢in, %411 oyun konsollar1 igin,
%36’s1 TV nin internet baglantili olmasi igin, %18’si yiiksek hizli internet
erisimi i¢in, %15’ miizik sistemleri i¢in ek iicret ddeyebilecegini belirt-
mektedir (Bilgihan, 2009).

Bu bilgiler 1s181nda akilli otelleri geleneksel otellerden ayiran fark-
lar ve avantajlar asagidaki Tablo 2 icerisinde sunulmustur (Jaremen vd.,
2016).
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Tablo 2. Akilli Otellerin Geleneksel Otellere Gore Farklar: ve Avantajlar

Otel Siireglerinin Biiyiik Béliimiiniin Otomasyon Sistemleri Iginde
Olmast

Daha Verimli ve Diisiik Sayida Personel Istihdam1

Otelcilik Siireglerinde Daha Verimli ve Diisiik Operasyon
Maliyetleri

Sunulan Hizmetlerde Daha Hizli Yiiksek Memnuniyetli Hizmet
Siiresi

Otel Hizmetleri igin Cevrimigi Sistemlerden Rezervasyon, Siparis
Imkam

Operasyon Siireglerinde ve Sunulan Hizmetlerde Daha az Hata
Yapma ve Siireglerde Riskin Azalmasi

Sunulan Otelcilik Hizmetlerinde Daha Yiiksek ve Verimli Misafir

Akallt Otellerin | \ferpuniyetinin Saglanmast
Geleneksel — . T - -
Otellere Yapi I¢erisinde Daha Yiiksek Verimlilik Olanagiyla Personelin Daha

Gére Farklar ve Hizli ve Kolay Iletisiminin Saglanmasi

Avantajlari Dokiiman ve Verinin Birgok Noktada Otomasyonunun ve
Arsivlenmesinin Saglanmasi

Yatirimcinin Operasyon Faaliyetleri Yerine Yiriitiilen Faaliyetlerin
Devamli Olarak Misafirler ve Otel igin Iyilestirilmesine
Odaklanmasina Imkan Saglamasi

Misafirler I¢in Sunulan Daha lyilestirilmis Oda Imkanlarinin
Sunulmast

Akilli Teknolojiler Kapsaminda Olusan Maliyet Verimliligi
Kapsaminda Daha Rekabetci Oda Fiyati Sunabilme imkanini
Saglamasi

Otel Genelinde Bulunan Sistemlerle Enerji Tasarrufu Saglamasi

Saglanan Verimlilikle Birlikte Siirdiiriilebilirlik Katkisinin Yiiksek
Olmasi

Akilli otel teknolojilerine yatirim yapan tesislerin goriildiigii tizere
gliniimiizde sunduklar1 hizmetler kapsaminda tercih edilme olasiliklar
¢ok daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte geleneksel bir otel isletmesine
gore sunduklari tiim hizmetleri yonetebilir konumda olmalari hem misafir
memnuniyetini arttirirken, hem de maliyetlerini rekabet ortaminda yo-
netebilmelerine imkan sunmaktadir. Ayrica 6zellikle verimlilik yonetimi
kapsaminda bu teknolojilerin getirdigi yapilarla siirdiiriilebilirlik ¢aligma-
larina katkilari da oldukga yiiksek oranda olmaktadir. Ayrica, tiim bunlari
g0z oniinde bulundurarak akilli otel kavrami, otel icerisinde sadece akilli
odalara sahip olmanin ¢ok ilerisinde bir kavramdir. Turizm sektorii ige-
risinde bulunan akill bir otel, kendisine rakip olan geleneksel bir otelden
iki kat daha hizli iyilestirilebilen, sorunlara karsi daha giivenli ve kolay
bir sistemi temsil eder. Otelcilik faaliyetlerinde akilli oda yapilarinin uy-
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gulanmasi; giderlerin daha verimli yonetilmesi ve azaltmas1 yaninda, sis-
tem icerisinde bulunan tiim aygitlarin sorunsuz ve uyum i¢inde ¢alismas,
misafirlerin konfor ve giivenliliginin en {ist seviyeye ¢ikarilmasi, yiiksek
veri iletimi sayesinde sunulan hizmetlerde verimliligin artmasi, misafir-
lere ve otel ¢alisanlarina ¢evre koruma fikrinin kazandirilmasi, misafir
memnuniyeti ve hizmet kalitesinin artmasi gibi birgok konuda katk1 sagla-
yacagi da belirtilmektedir (Nizic vd., 2008; Petrevska vd., 2016).

6. AKILLI OTEL UYGULAMALARININ BiLINEN YAYGIN
ETKILERI

Giliniimiizde hizla artan akilli otel yapilanmalarinin sunulan hizmet
kalitesine ve memnuniyetteki artisa olan yansimalari olduk¢a olumlu ol-
maktadir. Bir¢ok tesis misafirlerin isteklerini daha da yiiksek standartlar-
da karsilamak, tesis igerisinde sunulan hizmetlerde daha ¢ok verimlilik
elde etmek ve pazarda daha giiclii olup hizli hareket edebilmek igin akil-
11 otel teknolojilerine yonelmektedirler. Bu durumda otelcilik hizmetleri
kapsaminda akilli otel teknolojilerinin 6dnemini daha da arttirmaktadir.
Akilli otel teknolojilerine ait uygulamalarin giiniimiizde bilinen yaygin
etkilerine bakildiginda genel olarak, daha ¢ok 6zellestirme ve kisiselles-
tirme, daha gii¢lendirilmis ve gelistirilmis siirdiiriilebilirlik, giiclendiril-
mis misafir deneyimi, mobil ve uzak otel oda yonetimi, daha siiratli
ve emniyetli bakim onarim hizmetleri karsimiza geldigi gorilmektedir
(Kuttag, 2020).

Daha Cok Ozellestirme ve Kisisellestirme: Akill1 otel odasinin genel
olarak iistiinliiklerinden biri, misafirlere daha ¢ok 6zellestirme ve ki-
sisellestirme imkan1 vermesidir. Bu durum otelde bir misafirin odasinda
kendi kisisel tercihleri dogrultusunda konaklamasi ve hizmet almasi i¢in
gerekli alt yapinin sunulmasi demektir. Misafirlerin bu sekilde otel tara-
findan sunulan hizmetlerden dolay1 daha da mutlu olmas1 ve kendilerini
evlerindeymis gibi hissetmeleri sonrasinda, konaklamalart ile ilgili diislin-
celeri de genel anlamda ¢ok daha olumlu yonde etkilenir. Bu durumunda
tesisin sundugu hizmetlerin seviyesinin artmasina ve ticari faaliyetlerinin
gelistirilmesine olumlu yone de etkisi olur. Ayrica sunulan altyap1 yani
akill otel teknolojisi, misafirlerin bu konfor ve memnuniyete ulagmak i¢in
cok daha hizli ve kolay bir sekilde ayar yapabilecegi anlaminda gelmekte-
dir. Glintimiizde 6zellikle akilli hub cihazlari, akilli tabletler veya bagka
merkezi otomasyon kontrol sistemleri araciligiyla misafirler, konforlar1 ve
tercihleri kapsaminda sicaklik ve aydinlatma seviyesini secerek, oda ko-
sullarinda hizli bir sekilde tercihlerine gore degisiklikler yapabilmekte ve
daha ozellestirilmis ve kisisellestirilmis konaklama deneyimleri yasa-
yabilmektedirler (Kuttas, 2020).
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Daha Giiglendirilmis ve Gelistirilmis Siirdiiriilebilirlik: Otel ya-
tinmcilari i¢in glinimiizde akilli otel yapilarina yatirim yapmanin en
onemli kazanimlarindan bir tanesi genel olarak akilli otel kavramu ile
birlikte diisiiniilen daha diisiik maliyet yonetimi ve verimliliktir. Bu du-
rum ilk olarak bir otelde ana faaliyet unsuru olan konaklama siirecinde
hizmetlerde kullanilan otel odalarinin, siirdiiriilebilirlik ve enerji ve-
rimliligi kapsaminda gelisen teknolojilerden faydalanmasi ile gercekles-
mektedir. Bu sekilde kullanilan teknolojiler yardimiyla otel odalari igeri-
sinde genel ¢alisan verimsiz yapilar yerine bazi cihazlar sadece gercekten
ihtiya¢ duyuldugu anda kullanilir ve yonetilebilir. Bu durumda daha dii-
siin enerji tiiketimini beraberinde getiri ve slirdiiriilebilirlige olumlu yon-
de katkisi olur. Ornek olarak bir akilli otelde sunulan oda hizmetlerinde,
giin 1s1¢1nda ampuller otomatik olarak kisilabilir veya 1sitma veya sogut-
ma sistemleri belirlenmis olan sicakliga ulastiginda otomatik kapanabilir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak 1s1 geri kazanimlari ile
saglan su hizmetlerinde daha kolay 1s1 elde edilebilir. Bu durumda bir otel
icin daha az enerji kaybi, verimliligi ve siirdiiriilebilirligi beraberinde ge-
tirmektedir (Kuttas, 2020).

Giiclendirilmis Misafir Deneyimi: Akilli otel teknolojileri kullanan
bir otelin misafirlerine sundugu hizmetlerde en 6nemli ve belirgin 6zel-
ligi, otel hizmetlerinde daha iyi ve gii¢clendirilmis bir misafir deneyimi
acisindan saglayabilecegi ekstra iyilestirmelerdir. Bu sekilde akilli oteller
sunduklari hizmetleri altinda akilli otel uygulamalariyla iliskili daha iyi
oda hizmetleri, verimli bir oda servisi, malzeme tiiriin talebi, ariza bildi-
rimi, rezervasyon veya otel hakkinda bilgilendirme hizmetleri gibi bir¢ok
konuda hizmetle misafirlerinin konforunu arttirabilir. Bu durum gelenek-
sel otellerde daha ¢cok zaman alan ve bazen yanlis anlasilmalara da sebebi-
yet veren bir¢ok hizmetin, akilli otel ¢dziimleriyle giiclendirilmis misafir
deneyimi ve verimlilikle ¢6ziimiinii beraberinde getirmektedir (Kuttas,
2020).

Mobil ve Uzak Otel Sistem Yonetimi: Akill otellerin sahip olduklari
akilli teknolojilerin internetle birlikte diger bir faydasi, akilli sistemlerin
otelin deneyimli personeli tarafindan ihtiyaglar dahilinde gerek tesis ige-
risinden, gerekse ihtiyag halinde tesis diginda uzak bir noktadan ulagila-
bilir olmasidir. Otelin ilgili personelleri ihtiya¢ halinde verilen hizmetler
kapsaminda ¢esitli alanlarinin yonetimi igin bu sistemlere eriserek kont-
rollerini saglayabilmektedir. Bu 6zelliklerle bir akilli otel yeni bir misafir
tesise konaklama igin giris yaptiginda check-in islemiyle birlikte misafirin
konfor seviyesini arttirmak i¢in misafir daha odaya ¢ikmadan 6nce, oda
1s1s1, televizyon karsilama mesaji, oda aydinlatmasi gibi birgok hizmet
noktasinin ayarlanmasini saglayabilir. Ayrica bir sorun halinde bu sistem-
lere uzaktan eriserek soruna miidahale edilebilmektedir. Bu durumda ve-
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rimliligi beraberinde getirirken, enerji tasarrufunu ve hizmet memnuni-
yet seviyesini arttirmakta ve iggiici kapsaminda da bir tasarruf saglamak-
tadir. Ayn1 sekilde check-out ile birlikte tiim bu sistemlerin sonlanmasi
ve bir sonraki misafirin konaklamasi i¢in hazir hale gelmesi noktasinda
uzaktan kontrollerinin yapilmasi saglanmaktadir (Kuttas, 2020).

Daha Siiratli ve Emniyetli Bakim Onarum Hizmetleri: Son olarak
akilli otel uygulamalarinda bilinen yaygin etkilerde, akilli oteller s6z ko-
nusu oldugunda en 6nemli konulardan biri sahip olunan akilli teknolojiler
dahilinde ¢ok sayida aygit, yazilim ve teknolojinin tesis blinyesinde barin-
dirilmasidir.Bu barindirilan teknolojilerde dogal olarak zaman igerisinde
meydana gelebilecek sorunlar olmakta ve bu durumda misafirlerin aldig1
hizmetlerde aksamalara yol acabilmektedir. Akilli otel teknolojilerinin bu
gibi durumlarda diger bir avantaji teknoloji yardimiyla uzaktan izlenebi-
len sistemlerin olabilecek teknik sorunlar1 dnceden 6ngérme ve hizlica
onarimlar1 icin imkan sunuyor olmalaridir. Bu durum otellerin ona-
rim ve bakim ihtiyaclarinin misafir konforunu etkiledigi durumlarda
imkan olan en kisa siirede sorunlara giivenli ve verimli bir sekilde miida-
hale etmeyi saglamaktadir (Kuttas, 2020).

7. AKILLI OTEL UYGULAMALARINDA KARSILASILAN
ENGELLER

Akalli otel uygulamalarinin tesislere kattigi bircok yenilik, kolaylik
ve verimlilikle birlikte, misafirlere sundugu konforlu deneyimlerin elbette
ki faydalar1 saymakla bitmedigi gibi baz1 durumlarda bu tiir teknolojilerin
gliniimiizde uygulamasinin da 6niinde engeller olabilmektedir. Bu engel-
ler kapsaminda bazen oteller bu yatirimlar1 yapamamakta ve verimlilik
yoniinden sikintilar yasasa bile geleneksel otelcilik hizmetlerine devam
edebilmektedirler. Akilli otel uygulamalarinda sik ve genel olarak karsi-
lasilan engellere baktigimizda yiiksek yatirim maliyetleri, mahremiyet ve
glivenlik sorunlari, yetkin personel sorunu, teknik teknolojik imkansizlik-
lar, siirekli yenileme ihtiyact sorunlari olarak karsimiza gelmektedir. Bu
genel karsilasilan engelleri detayli bir sekilde inceledigimizde;

Yiiksek Yatirim Maliyetleri: Akilli otel teknolojilerinin tesislerin
bilinyesinde konumlandirilmast noktasinda iyi bir planlama ve birgok sis-
temsel yazilim maliyetinden harig, akilli telefonlar, akilli tabletler, ekran-
lar, kablosuz baglantilar, sensorler, RFID teknolojileri gibi teknolojilere
sahip aygitlar ve tesisin ¢esitli yerlerinde veya bulut ortaminda barindi-
rilacak sunucularin temini gerekmektedir (Gokalp ve Eren, 2016). Bu gibi
maliyetler genelde biiyiik hacimli tesislerin sahip olduklar1 biit¢eler kap-
saminda katacagi faydalar dikkate alindiginda, yatirim biitgeleri agisindan
¢ok 6nemi olmayabilmektedir. Yalniz kii¢iik ve orta dlgekte bulunan otel-
ler i¢in bu kadar ¢ok sayida yazilim, donanim ve isletme maliyetleri bazen
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sorun olabilmektedir. Bu kapsamda belirtilen maliyet sorunu, bahsi gegen
akilli teknolojilerin yayilmasinda zaman zaman sorun olusturabilmekte
ve sik sik seyahat eden kitlelerin ¢esitli bolge ve otellerde alacagi hizmet-
leri etkileyebilmektedir. Bu sebeple akilli otel teknolojileri kapsaminda
ihtiya¢ duyulan biitgelerin rekabet agisindan dzellikle kiiciik olcekli otel-
leri nasil etkiledigi ayrica bir arastirma konusu olarak degerlendiril-
melidir.

Mahremiyet ve Giivenlik: Akilli teknolojileri hizmetlerin sunumun-
da kullanan akilli otellerde, misafirlerin hizmetleri alirken bir ¢ok verisi
genellikle bulut tabanli sistemler araciligiyla erisildigi icin mahremiyet ve
gilivenlik konusu daha ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu mahremiyet ve gii-
venlik sunulan hizmetlerde dogru yapilmadiginda, misafirlerin sistemler
tarafindan siirekli izlenmesi ve misafirlere ait verilerin toplanmasi ola-
st gizlilik ve giivenlik risklerini beraberinde getirebilir (Gokalp ve Eren,
2016). Bu sebeple ozellikle akilli otel uygulamalarint misafirlerinin kon-
foru i¢in sunan tesisler, iletisim ag1 giivenlik sorunlari, oltalama, yetkisiz
sistem erisimleri, misafirlerin verilerinin ¢alinmasi gibi bir¢ok sorunla
karsilasabilir. Bu durum tesislerin ekstra giivenlik 6nlemleri almalarina
ve bununla birlikte ¢ikabilecek maliyetlere katlanmalarina sebep olabile-
cegi gibi, baz1 durumlarda misafirler bu tiir aglarda verilerini paylasmak
istememe sorunlarini da tesisin sundugu hizmetleri kullanmayarak gos-
terebilir. Ayrica ozellikle misafirler baz1 durumlarda bu kadar yogun bir
sekilde takip edilmek istemeyip, mahremiyet hususunda daha kat1 davra-
nislar sergileyebilir.

Yetkin Personel Sorunu: Akilli otellerin sahip olduklar1 gelismis
teknolojiler sebebiyle bazen ilgili altyapiya hakim olmak ve sahip olu-
nan altyapinin nasil igletilip kullanilmasi gerektigini bilen yetkin galisan
istihdam etmek de bazen akilli otellerin karsisina ayri bir sorun olarak
gelmektedir (Akgoz vd., 2021). Bu sorun &yle bir sekilde tesislerin kar-
sisinda bulunmaktadir ki, bazen gercekten de oteller sirf sahip olduklari
teknolojiyi dogru isletecek teknik ve diger departmanlarda gorevli ola-
cak egitimli ¢calisanlar bulmakta zorluk ¢ektiginden maalesef benzer ya-
tinmlarindan vazgegmek zorunda kalmaktadirlar.Buna benzer diger bir
hususta yatirimeilarin akilli otel teknolojilerine yatirim yapmasi sonrasi
yetkin olmayan calisanlar sebebiyle teknolojinin dogru kullanilamamasi
ve sonrasinda isletme tarafindan bu teknolojilerin zaman igerisinde terk
edilmesi de bulunmaktadir.

Teknik Teknolojik Imkansizltklar: Akilli otel isletmelerin misafirle-
re sundugu hizmetler kapsaminda bulunan akillt uygulamalar1 misafir-
lerin diizgiin ve problemsiz kullanabilmesi i¢in giiniimiizde performansh
ve saglikli bir internet baglanti altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Per-
formansi yiikse ve verimli bir internet baglantis1 sadece isletmede degil,
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calisanlarda ve misafirlerde de bulunmalidir (Akgdz vd., 2021). Bu so-
run maalesef dijital cagda olmamiza ragmen baz1 otellerin sorunu olarak
devam etmektedir. Maalesef yiiksek band genisligine sahip gii¢lii bir in-
ternet erigimi giinlimiizde halen sehir, bolge veya iilke kaynakli sorunlar
olarak otellerin karsisina gelebilmektedir. Bu sorunda nesnelerin interneti
kapsaminda sunulan akilli otel hizmetlerinde misafirlerin hizmetlere eri-
sim performansini etkilemekte ve iletisim hizi ve stabil ¢aligmama so-
runlar1 sebebiyle akilli otel uygulamalarinin varligini etkileyip tehlikeye
sokmaktadir.

Siirekli Yenileme Ihtiyact Sorunlari: Akilli otel uygulamalarinin
oteller genelinde kullaniminda otellerin karsisina gelebilecek diger bir
sorun gilinimiizde teknolojinin ¢ok hizli gelismesi ve bu gelisim hiziyla
birlikte tesislerin yapmis olduklar1 akilli otel uygulamalar1 kapsaminda
hizmet veren sistemleri ¢agin sartlarina gore yenilemek ihtiyaclarinin
ortaya ¢ikmasidir (Akgoz vd., 2021). Bu bahsi gecen sorunda bazi durum-
larda akilli otel teknolojileri her ne kadar misafirlerin istekleri veya ter-
cih nedenleri kapsaminda bir konu olsa da, yatirimeilar bu konuyu goz
ardi edip, zaman igerisinde akilli otel yatiriminin ek yenileme maliyetleri
getireceginden bu teknolojileri uygulamaktan uzak durmaktadirlar. Bu
durumda belirli dénemlerde siirekli yenileme ihtiyaci sorununu getirdigi
icin akilli otel teknolojilerinin uygulanmasinda karsilagilan sorunlar ola-
rak karsimiza gelmektedir.

8. SONUC

Yapilan arastirmalar kapsaminda teknolojinin son yillarda bilgi ileti-
sim teknolojilerinde yasanilan hizli gelismelerle, gegmise oranla ¢ok daha
hizl1 bir sekilde gelistigi goriilmektedir. Ozellikle bilgi iletisim teknolo-
jilerinin gelisimi ve kullaniminin yayginlasmasi bir¢cok alanda farkh
donanim, yazilim ve teknolojilerin kullanimim da yayginlastirmistir.
Giiniimiizde bu gelisimle birlikte kullanilan nesnelerin interneti, ya-
pay zeka, robotik gibi teknolojiler daha ¢ok hayatimizin i¢inde yer almaya
baslayip, gerek yasamimizdaki aligkanliklarimizi, gerekse is yapma tar-
zimizda bulunan aligkanliklarimizin degisimini de beraberinde getirmis-
tir. Bu sekilde insan yasaminda teknolojinin olumlu kullanim yonlerine
baktigimizda bir¢ok alanda sagladig1 kolayliklarla yapilan islerin hacmi
artarken, yapilan isle birlikte olusan ¢iktinin kalitesinde ve miktarinda da
ciddi anlamda kapasitenin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica artan kapasitenin
teknolojinin kullanildig1 gerek birey, gerekse is ortaminda memnuniyeti
de st seviyelere ¢ikardigi tespit edilmistir.

Teknolojinin hizl1 gelisiminin bir¢ok alanda oldugu gibi aragtirmaya
konu olan akilli turizm kavrami igerisindeki akilli otel uygulamalariyla
hizmet sektoriiniin lokomotifi konumunda olan otellere de katkisi ¢ok faz-
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la olmustur. Oteller akilli otel uygulamalariyla misafirlerinin beklentileri-
ni karsilarken, ¢ok iist diizey ve hatasiz hizmetler sunma asamasinda bu
teknolojilerinden faydalanmaktadir. Akilli otel uygulamalar1 bir otelin
hi1zin1 arttirirken, 6nemli gider kalemlerinden biri olan enerji gider-
lerinin de yonetimine imkan saglayip verimliligi arttirmaktadir. Bu ve-
rimliligin isletme karhiliginin beraberinde, saglamis oldugu daha diisiik
enerji tiiketimiyle siirdiirebilirlik kapsaminda da katkis1 ytliksek olmakta-
dir. Ayrica bu teknolojiler sunulan otonom sistemler sebebiyle calisan sa-
yisinin ve ige olan katkisinin da yonetimini kolaylastirmakta olup, bu asa-
mada da verimliligi arttirirken calisan kaynakl yasanabilecek sorun-
larinda 6niine gecmektedir. Bununla birlikte akilli otel uygulamalarinin
en 6nemli 6zelliklerinden biri olan sunulan hizmetlerin misafirin istegine
gore kisisellestirilebilmesi bu uygulamalarin kullanimini daha da yaygin-
lastirmakta ve verimliligini arttirmaktadir. Tiim bu siiregler dogal ola-
rak misafir tarafinda da memnuniyeti beraberinde getirmektedir. Akill
otel uygulamalarinin siireclerin gerek ticari, gerekse operasyonel agidan
verimli yonetimi, sunulan hizmetlerde ulasilan hiz, siirdiirebilirlik, kisi-
sellestirmeler ve hatasiz olarak zaman ve lokasyon bagimsiz sunulan hiz-
metlerin getirdigi memnuniyet sebebiyle, bir otel i¢in ¢ok kiymetlidir. Mi-
safirler otele giristen, ¢cikis anina kadar sunulan akilli uygulamalarla ken-
dilerini evlerindeymis gibi hissetmektedirler. Misafirler bu sekilde ihtiyag
duyduklari tiim hizmetlere kolay ve dijital bir sekilde ulasabilmektedirler.
Bu durumda misafirin tesise olan bagliligini arttirmaktadir. Bu baglilik
hem rezervasyon agamasinda otelin ¢izdigi teknoloji ve gelismislik imajt
sebebiyle ilgili rezervasyonda, hem de daha sonradan misafirin alacagi
olumlu hizmetlerle bir sonraki yapacagi rezervasyonlarda ayni oteli tercih
etmesinde bilyiik bir etken olarak yer almaktadir. Bu teknolojiler sayesin-
de oteller sundugu hizmetlerde isletme maliyetlerinde dl¢eklenebilir ve-
rimlilik saglarken, misafirleri ile de siirekli bir temas halindedir. Bu du-
rum aslinda otelcilik hizmetlerinde ¢ok onemlidir. Misafirler otellerde
hizmet aldiklar1 asamada kendileriyle siirekli olarak yakindan ilgilenil-
mesini ve isteklerinin kusursuz bir sekilde yerine getirilmesini beklerler.
Akilli otel uygulamalariyla bu daha kolay bir sekilde yerine getirilirken,
misafirler ile kurulan djjital bag bu siireci daha da kolaylastirmaktadir. Bu
teknolojik uygulamalar kullanilirken, misafirlere ¢esitli yazlim ve arac-
larla siirekli dijital ortamda bildirimler gonderilerek talep etmek iste-
digi veya isteyebilecegi hizmetler hakkinda detayh ve kusursuz bilgi-
ler verilebilmektedir. ilgili uygulamalar ile misafirin tesis biinyesinde
odasinda yapacagi kisisellestirme seceneklerinden, yeme igcme faaliyetle-
rine, ariza bildiriminden, malzeme talebine, temizlik hizmetlerinden, bel-
Iteam hizmetlerine ve seyahat edilen ¢evre bilgilerine konsiyerj hizmetle-
rine ¢ok hizli ve verimli bir gekilde ulasimi saglanabilecektir. Akilli otel
uygulamalarinin katmis oldugu degerin yaninda karsisindaki en biiyiik
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engelin, yatirim siireglerinin tiim teknoloji siire¢lerinde oldugu gibi mali-
yetli ve bir miktar zahmetli olmas1 olarak goriilmektedir. Bu sebeple ya-
tinmcilar tesislerdeki akilli doniisimii ¢ok iyi anlamali ve saglayacagi
faydalar1 ¢ok iyi bir sekilde analiz ederek siireci ele almalidirlar. Yeni ya-
pilan bir otelde glinlimiizde bu siireglerin planlanmasi daha kolay olabilir-
ken, 6zellikle eski mimaride ve geleneksel sekilde hizmet veren bir otelde
bu siirecler cok daha zor olabilmektedir. Bunun nedeni akilli otel uygula-
malarinin altyapisi olusurken karsilagilacak mimari imkansizliklar ve de-
gisimler ile geleneksel tarzda ¢aligsmaya alismis olan otel yonetici ve ¢ali-
sanlarinin siirece uyumu olarak ele alabilir. Ozellikle geleneksel
tarzda calismaya alismis bir otelde mimari imkansizliklar ve yatirim
kaynagi sorunlar1 asilsa bile denetimin ve verimliligin dijitalleserek, kont-
roliin arttig1 noktada siirece alisik olmayan c¢alisanlarda olusacak endise
ve gbzetim altinda olunuyormus hissi teknolojinin uygulanmasinin éniine
direng olarak ¢ikabilmektedir. Bu noktada yatirimcidan, yoneticilere ve
calisanlara bu uygulamalarin katacagi deger, verimlilik, operasyonel kar-
lilik, stirdiiriilebilirlik, hiz, kisisellestirmeyle gelen esneklik gibi tiim sii-
recler ¢cok iyi anlatilmalidir. Aksi durumda yapilan yatirimlarin dogru
kullanilmamasi sonrasi olmasi gereken verimlilik negatif siireglere donii-
serek teknoloji terk edilme safhasina gelebilecektir. Ayrica gerek yonetici
ve c¢alisanlarda oldugu gibi misafirlerde de akilli otel uygulamalariyla bir-
likte gizlilik ve mahremiyet konusunda endiseler ortaya cikabilecegi igin
tim faydalarin ve bu teknolojilerin dogru kullaniminin seffaf ve net bir
sekilde tanitim1 ve anlatimi1 saglanmalidir. Ayrica akilli otel teknolojileri-
nin uygulanmasinda en biiyiik engellerden bir digeri de otellerde yatirimci
veya yonetici konumunda bulunan kisilerin jenerasyon farki olarak karsi-
miza gelmektedir. Jenerasyon farklilig1 sebebiyle teknoloji kullanimina
olan uzaklik geleneksel is yapma modellerine odaklanmay1 giiglendir-
mekte ve bu siirecin getirdigi negatiflikte gbz ard1 edilebilmektedir. Aslin-
da giintimiizde 6zellikle yeni nesil bireylerin beklentisi her alanda otomas-
yon sistemlerinde daha gii¢lii ve hizli hizmetler oldugu goz ardi edilmek-
tedir. Unutulmamalidir ki bu durum zaman igerisinde ticari faaliyetleri
oldukga fazla bir sekilde olumsuz etkileyerek ticari riskleri de beraberinde
getirebilmektedir. Teknolojilerin uygulanmasinda diger bir engelde bilgi
iletisim teknolojilerinde calisan bazinda okur yazarlik seviyesinin diisiik
olmasidir. Bu konuda da insan kaynaklar1 departmanlarina biiyiik is diis-
mektedir. Insan kaynaklar1 departmanlarinin tesislerde gorev alacak
calisan ve yoneticilerde giiniimiiz kosullarinda asgari diizeyde bilgisayar
okur yazarlik seviyesinin saglanmis olmasi hususunda secici davranmasi,
teknolojilerin tesislerde uygulanmasi ve anlasilabilmesi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu sekilde giinlimiiz kosullarinda ihtiya¢ duyulan
doniisiimler daha hizli, kabul edilebilir ve etkili sekilde sunulup anlasila-
rak tesis bilinyesinde yatirimi saglanabilip uygulanabilecektir. Yapilan
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arastirmada gostermistir ki otel ¢alisanlarinin biiylik bir boliimii akill
otel uygulamalarinin katacagi énemin bilincindedir. Katacagi degere ba-
karak hatta biiylik bir bolimii maliyetinin de kabul edilebilir oldugunu
ifade etmektedir. Bu aslinda giinlimiizde sunulan otelcilik hizmetlerinde
ortaya ¢ikan akilli otel uygulamalar1 ihtiyacinin anlasilmis olmasina ¢ok
giizel bir 6rnektir. Otel calisanlar1 ile yiiz yiize yapilan anket ¢alismasinda
bu konuda karasiz kalanlarda veya yatirimi maliyetli bulanlarda teknoloji-
nin kattig1 faydalarin ¢ok iyi anlagilmadigi ve teknolojinin otomatik sis-
temlerle tesislerde yer almasiyla bireylerde olusturdugu is kaygisi oldugu
o6grenilmistir. Teknolojinin otellerde bireyler {izerinde olusturdugu is
kaygisinin arastirilmasi bagka bir ¢caligmanin konusu olup, kisa vadede bu
tiir calisanlara verilecek egitimlerle hem saglanan yarar, hem de teknolo-
jinin gelisimi nasil olumlu destekledigi, maliyet fayda dengesine bakildi-
ginda uzun vadede isletme karliligina ve memnuniyete olan olumlu etkisi
de anlatilmalidir. Bu sekilde yapilacak uygulamalarla yeni nesil akilli otel
uygulamalar1 barindiran tesislerin sayisinin artmasi saglanirken, her aci-
dan kazaniml bir durumda ortaya ¢ikacaktir. Ozellikle geleneksel oteller,
yeni yapilan akilli otel uygulamalariyla donatilmis tesislerle, giiniimiiz
kosullarinda hizmet ve fiyatlama kapsaminda rekabeti de siirdiirmek
istiyorsa, her tesis gibi yatirim giicli, mimarisi ve misafir beklentileri kap-
saminda mutlaka bu doniisiimii sagliyor olmalidir. Unutmamak gerekir ki
cagimiz teknoloji cagidir. Yeni nesil bireylerin teknoloji ile bag1 cok
giicliidiir. Teknoloji dogru konumlandirildiginda ve kullanildiginda
getirdigi maliyetten cok fayda saglayacaktir. Bu sebeple akilli otel uy-
gulamalari otelcilik faaliyetlerinin gelecegi i¢in ¢ok kiymetlidir. Bu ¢alis-
manin bundan sonraki aragtirmalarda farkli donemlerdeki igeriklerin in-
celenmesi, yapilan paylasimlarin anlagilmasi bakimindan fayda saglaya-
cagl ve calismanin alanla ilgilenen aragtirmaci yonetici ve calisanlara
faydali olacagi diistiniilmektedir.
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