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2 . Elif Feyza TOPDAS

Giris

Yaklasik 40 y1l 6nce Trams ve arkadaslar1 plazma membranindan tiire-
tilen vezikiillerin tamamini “eksozomlar” olarak adlandirmis ve bu yapila-
11 5 niikleotid enzim aktivitesine sahip membran vezikiilleri olarak kabul
etmiglerdir (Trams vd., 1981; Zhang vd., 2020). Takip eden yillarda ratlarda
kirmiz1 geng kan hiicrelerinin (retikiilositler) transferrin reseptorlerini hiicre
dis1 bosluga tagiyan 50 nm’lik kiigiik kesecikler saldigi belirlenmis (Harding
vd., 1983) ve salinan bu nano boyutlu vezikiillere Johnstone vd. (1987) tara-
findan giliniimiizde bilinen anlamiyla “eksozomlar’” denmistir.

Eksozomlar baslangigta farkli tiirde molekiiler yapilar igcerdiginin
tespiti {lizerine hiicrenin metabolitlerinden kurtulmanin bir yolu olarak
goriilmiis ve hiicrelerin ¢op kutular1 olarak nitelendirilmistir (Takahashi
vd., 2017). 1996 yilinda eksozomlarin izolasyonu gerceklestirilmis olup;
antijen sunma ve T hiicresi tepkilerini indiikleme 6zellikleri tespit edil-
mistir (Raposo vd., 1996). Zamanla yapilan ¢esitli arastirmalar neticesin-
de eksozomlarin hiicreler arasi iletisimde 6nemli rolleri olan bir¢ok farkli
materyal icerdigi ve her bir eksozomun kendine 6zgii oldugu anlagilmigtir
(Hoshino vd., 2015). Hatta eksozomlarin T, mast, tiimor, dentrik, ndron,
epitel ve endotel hiicreleri gibi farkli hiicre tiplerinden de salindig1 belir-
lenmistir (Schmid ve Jensen, 2008).

Boyutlar1 30-100 nm araliginda degisen hiicre dis1 vezikiillerin alt
grubu olan eksozomlar farkli organizmalarin biyolojik sivilarinda bulunan
nanometre boyutunda vezikiillerdir (30-100 nm). Bu nanoyapilarin kan,
idrar, amniyonik sivi, tiikiiriik, anne siitli, beyin omurilik sivisi, lenf ve
safra gibi farkli viicut sivilarinda bulunduklar: tespit edilmistir (Zhang
ve Wang, 2015). Zhang vd. (2018) yaptigi siniflandirmada bu nanoyapilari
90-120 nm boyutunda biiyiik eksozom vezikiilleri ve 60-80 nm boyutunda
kiigiik eksozom vezikiilleri olmak iizere iki alt gruba ayirmistir.

Eksozomlarin genomik DNA, mRNA, mikro RNA (miRNA), biyoak-
tif lipidler veya gesitli proteinler gibi iiretici hiicrenin ¢esitli molekiiler bi-
lesenlerini tasidiklar: bilinmektedir (Buzas vd., 2014; Robbins ve Morelli,
2014; Zhang ve Grizzle, 2014; Inanir ve Ekici, 2020). Cesitli biyokimyasal
ve proteomik analizler ile eksozomlarin igerdigi 6zel lipid ve proteinler
tanimlanmistir (Thery vd., 2001; Wubbolts vd., 2003). ExoCarta Exosome
Protein ve RNA Veritabant’na gdre, 1s1 sok proteini 8 (HSPAS) ve tetras-
panin CD63, eksozomlarda en sik tanimlanan proteinlerdir (http://exocar-
ta.org/index.html#). Eksozomlarda siklikla bulunan diger proteinler ise
endozomal sisteme (farkli Rab-GTPazlar veya ESCRT I kompleksindeki
TsglO1 gibi), hiicre iskeletine (aktin, moesin, cofillin ve tiibiilinler gibi)
ve membran mikro alanlarinin organizasyonuna (tetraspaninler CD9,
CDS8I ve CD82 veya flotillinler Flotl ve Flot2 gibi) bagli olan proteinlerdir
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(Zhang vd., 2020). Eksozomu saran lipit tabakasi ise seramid, sfingomye-
lin, kolesterol ve gliserolfosfolipidler agisindan hiicre zarina kiyasla daha
zengindir. Bu yap1 eksozomun stabilitesi ve hiicreden saliniminda etkilidir
(Bozkurt, 2018).

Eksozomlarin hedef hiicrenin zarina baglanabildigi veya onunla kay-
nasabildigi ve boylece hiicreye eksozomal yiizey proteinlerini ve sitozolik
bilesenleri iletebildigi distiniilmektedir (Thery vd., 2002). Ayrica endosi-
toz gibi bir mekanizma yoluyla da eksozomlarin alic1 bir hiicre tarafindan
icsellestirilebildigi ve boylece hiicre disi haberciler olarak gorev yaptigi
bildirilmektedir (Braicu vd., 2015). Zhang vd. (2016) eksozomlarin biyo-
aktif iceriklerini uzak hiicrelere aktararak hiicreler arasi iletisimi sagla-
manin yani sira alici hiicrelerde gen ve protein ekspresyon seviyelerini
diizenledigini de bildirmistir. Ozellikle son yirmi yilda artan ¢alismalar
eksozomlarin farkli biyolojik siireclerde hiicreler arasi iletisime katki sag-
ladigin, hiicre proliferasyonu, laktasyon, inflamasyon, immiinolojik yanit
ve noronal fonksiyonda 6nemli gorevlerinin oldugunu (Smith vd., 2015) ve
kanser ile diger dejeneratif hastaliklarin patogenezinde rol oynayabildik-
lerini gostermistir (Kim vd., 2005; Vella vd., 2007). Ayrica eksozomlarin
kan-beyin bariyerini gecebildigi de tespit edilmistir (Keller vd., 2007).

Bitki kaynakh eksozom benzeri nanopartikiillerin izolasyonu ve
karakterizasyonu

Bitki kaynakli eksozom benzeri nanopartikiiller memeli hiicrelerin-
den elde edilen nanopartikiillerden yaklagik 15 y1l 6nce gozlenmis olma-
sina ragmen (Harding vd., 1983; Pan vd., 1983), varliklarini ispatlamak
icin eski mikroskopi goriintiilerinin dtesine gegilememisti (Halperin ve
Jensen, 1967; Marchant ve Robards, 1968). Ancak son yillarda yiiriitiilen
calismalar ile bircok meyve ve sebzede eksozom benzeri nano boyutlu
pargaciklarin bulundugu ispatlanmis, izolasyon ve karakterizasyonlar1
gerceklestirilmistir (Taylor ve Gercel-Taylor, 2008; Regente vd., 2012).

Bitki kaynakli eksozom benzeri nanopartikiillerin bitkilerin ¢ekirdek,
yaprak, filiz ve kok gibi apoplastik vezikiilleri veya sularindan ekstrakte
edildiklerini bildiren bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Zhuang vd., 2015; Stanly
vd., 2016; Rutter ve Innes, 2017). Eksozomlarin dokulardan izolasyonunda
en biiyilik zorluk, oldukea saf ve iyi karakterize edilmis eksozom popii-
lasyonlari elde etmek i¢in standart yontemlerin olmamasidir. Ne yazik ki
yapilan bir¢ok ¢alismada izole edilmis eksozom popiilasyonlarinin saflig1
degerlendirilememistir.

Eksozomlar genellikle karmasik bir matris igerisinde bulunduklarin-
dan analiz edilebilmeleri agisindan uygulanacak ekstraksiyon ve saflagtir-
ma yontemleri olduk¢a 6nemlidir. Eksozomlarin izolasyonunda kullanila-
cak her yontemin avantaj ve dezavantajlar1 olabilir. Sidhom vd. (2020)’ ye

.3



4 . Elif Feyza TOPDAS

gore immiinoafinite genellikle saf izolatlarin eldesi ile sonuglanan spesifik
bir yontem olsa da verimlilik ve geri kazanim agisindan sikint1 yasanmak-
tadir. Aksine membran filtrasyonu gibi yiiksek verimlilik ve geri kazanim
ile sonuglanan yontemlerde de saflik istenen diizeyde olmayabilir (Sidhom
vd., 2020).

Eksozomlarin ekstraksiyonu ve depolanmar1 sirasinda diisiik sicaklik
dereceleri ile donma-¢6ziilme dongiisiinden kaginilmali ve nétr pH’ nin
korunmast saglanmalidir (Li vd.,2017; Cheng vd., 2019). Eksozomlarin
izolasyonunda ultrasantrifiijleme, ultrafiltrasyon, immiinoafinite yakala-
ma, ¢cokeltme veya mikroakiskan uygulamasi gibi teknikler kullanilmak-
tadir. Bahsedilen tekniklerde eksozomlara 6zgii olan yogunluk, boyut,
sekil ve protein ¢esidi gibi 6zelliklerden faydalanilarak eksozomlarin izo-
lasyonu gerceklestirilmektedir (Li vd., 2017).

Ultrasantrifiijleme (diferansiyel ve yogunluk gradyani), eksozomla-
rin izolasyonunda en yaygin uygulanan tekniktir. Bu yontem basit olmasi,
uygulama kolayligi, ¢ok zaman almamasi ve numune hazirlama asamasi-
nin kolay olmasi nedeniyle eksozom izolasyonunda altin standart olarak
goriilmektedir (Li vd., 2017). izolasyon icin dncelikle bitkiler dgiitiiliir ve
ardindan biiyiik partikiiller ve bitki liflerini uzaklastirmak i¢in diigiik hiz-
I1 santrifijjleme (6rnegin, 1.000 x g) uygulanmaktadir. Biiyiik kalintilar
ve bozulmamig organellerin uzaklagtirilmasi i¢in orta hizda santrifiijleme
(6rnegin 10.000 x g) yapilmaktadir. Son olarak yiiksek hizli santrifiijleme
(6rnegin 150.000 x g) uygulanarak eksozom benzeri nanopargaciklarin
peletlenmesi saglanmaktadir. Diferansiyel santrifiijleme islemi ile ekso-
zomlarin disindaki diger vezikiiller, proteinler, protein/RNA kiimeleri
veya membran agregatlar1 gibi istenmeyen kalintilar da ¢cokmektedir. Bu
durumda daha ileri bir saflastirmanin gergeklestirilebilmesi i¢in gradyan
santrifiijleme uygulanmaktadir.

Gradyan santrifiijleme, farkli konsantrasyonlarda sakaroz ¢ozeltisi
(%10-90) veya iyodiksanol gibi malzemeler ile katmanlar olusturarak,
numunelerin en diisiik konsantrasyon katmaninin iistiine yerlestirilmele-
ri ve 4°C’ de ultrasantrifiijlemeye maruz birakilmalar: ile gerceklesti-
rilmektedir (Chiou ve Ansel, 2016; Tauro vd., 2012). Ultrasantrifiijleme
islemi sayesinde bitki kaynakli eksozom benzeri nanoparcaciklarin saf
olarak elde edilmelerinin yani sira bu nanomalzemelerin farkli biyoak-
tivite, boyut dagilimi1 ve hatta stabilite seviyelerine gore ayr1 katmanlara
gore ayrilmalar1 da saglanmaktadir (Zhuang vd., 2015; Zhang vd., 2016).
Islem sonunda elde edilen nanopargaciklarin miktar ve kalitesi uygulanan
g kuvveti, rotor tipi ve rotor sedimentasyon agisina bagli olarak degisim
gostermektedir (van Niel vd., 2001; Taylor ve Gercel-Taylor, 2008; Lakhal
ve Wood, 2011). Ancak tiim bu olumlu 6zelliklerine ragmen ultrasantrifiij
cihazinin ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi ve cihazi kullanacak kisiye



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler I - Aralik 2022 - 5

verilmesi gereken kapsamli egitim gibi faktorler yiiziinden her laboratu-
varda bu yontem uygulanamamaktadir (Liga vd., 2015).

Son yillarda bahsedilen geleneksel izolasyon tekniklerinin yan1 sira,
ExoQuickTM ve Total Exosome IsolationTM (TEI) gibi kullanimi1 pratik
olan, pahali ekipman veya teknik bilgi birikimine gerek kalmadan ¢okelt-
menin saglanabildigi ticari kitler gelistirilmistir (Van Deun vd.,2014). Bu
kitlerin etki bicimlerinin heniiz net bir sekilde a¢iklanmamis ve dogru-
lanmamistir ancak eksozomlarin dokulardan izolasyonunda yaygin olarak
tercih edilmektelerdir.

Eksozomlarin gesitli biyolojik etkilesimlerinin belirlenebilmesi i¢in
boyut, sekil, yiizey yiikii, yogunluk ve gdzeneklilik gibi ¢esitli 6zellikle-
rinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bitki kaynakli eksozomlarin karak-
terizasyonu ve spesifik belirtegleri ile alakali olarak literatiirde maalesef
sinirh diizeyde bilgi mevcuttur (Woith ve Melzig, 2019). Son zamanlarda
yapilan arastirmalarda eksozomlarin karakterizasyon ve dogrulamasin-
da TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu), taramali elektron mikroskobu
(SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), nanopargacik izleme analizi
(NTA), dinamik 151k sagilimi (DLS) ve direncli darbe algilama gibi ¢esitli
teknikler kullanilmistir (Thery vd., 2006; Dragovic vd., 2011).

Bu tekniklerden NTA, 10 nm- 2 um araliginda eksozomlarin kon-
santrasyon ve boyut dagiliminin dlgiilebildigi optik bir pargacik izleme
teknigidir. S1v1 siispansiyon igerisindeki her bir nanopar¢acigin Brownian
hareketi izlenir ve bu hareket daha sonra pargacik boyutu ile iliskilendi-
rilebilir (de Necochea-Campion vd., 2018). Bdylece parcaciklarin boyutu,
boyut dagilimi, konsantrasyonu ve fenotipi belirlenmis olur. Bu teknik
hizl1 ve pratik olmasi, 30 nm’ ye kadar kiiciik ¢aplardaki pargaciklarin
olciilebilmesine olanak saglamasi ve islem sonrast numunenin dogal for-
muna tekrar doniistiiriilebilmesi sebebiyle ilgi cekmektedir (Szatanek vd.,
2017).

DLS yontemi foton korelasyon spektroskopisi olarak da bilinmekte-
dir. Yontem, monokromatik uyumlu bir lazer 1sin1inin bir parcacik siispan-
siyonundan gecirilmesi prensibine dayanmaktadir (Szatanek vd., 2017).
Bu yontemde bir numune igindeki 1 nm- 6 um araliginda degisen c¢aplar-
daki parcaciklarin Brownian hareketlerinden kaynaklanan yapici ve yikict
girisimin neden oldugu sa¢ilma yogunlugundaki dalgalanmalarin Sl¢ii-
mi saglanmaktadir. Teknigin en biiyiik dezavantaji siispansiyonda diisiik
diizeyde bile daha biiyiik vezikiillerin bulunmasinin kiiciik pargaciklarin
tespitini zorlastirmasidir (Bryant vd., 1996; Hoo vd., 2008). ilave olarak
DLS yontemi ile vezikiillerin ¢ap araligi hakkinda bilgi saglanabilir an-
cak hiicresel koken hakkinda herhangi bir biyokimyasal veri saglanamaz
(Gercel-Taylor vd., 2012).
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Son zamanlarda eksozomlarin boyut dagilimi ile konsantrasyonunun
belirlenmesi ve ¢aplar1 yaklasik 50 nm’den hiicre boyutuna kadar degisen
kolloidal partikiillerin karakterizasyonu amaciyla kullanilan (Anderson
vd., 2015) farkl1 ve yeni bir teknik de ayarlanabilir direngli darbe algilama
(TRPS)dir. Bu teknik ile pargacigin bulundugu yerde karakterizasyonu ve
eksozomlarin konsantrasyonunun dl¢iimii saglanabilir. Yapilan calismalar
TRPS tekniginin manyetik boncuklar ve gesitli biyomolekiilleri iceren na-
nopargacik siispansiyonlarinin 6lgiimiinde basariyla kullanildigini goster-
mistir (Vogel vd., 2017; Patko vd., 2013). Ancak gozeneklerin parcaciklar
tarafindan tikanabilmesi ve pargaciklarin sistemin arka plan giiriiltiisiine
kars1 algilanamayacak kadar kiigiik olmas1 gibi sorunlar TPRS 6l¢iimle-
rini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Anderson vd. (2015) sistem has-
sasiyeti ve kararliliginin cesitli sistem parametrelerinin optimizasyonu ile
gelistirilebilecegini bildirmistir.

AFM teknigi, 6rnek hazirlama kolaylig1 ve dogal kosullarda numu-
nelerin dl¢iilebilme yeteneginden dolay1 eksozomlarin yogunlugu, morfo-
lojisi ve biyomolekiiler yapisini karakterize etmek icin siklikla kullanilan
nano Olgekte bir aractir (Binnig vd.,1986; Yuana vd., 2010). Arastirmalar
AFM teknigi ile gesitli viicut sivilarindan hiicre dis1 vezikiillerin izolas-
yonunun gerceklestirilebildigini, morfoloji ve boyutlarinin tespit edilebil-
digini ve membran bilesimi ile mekanik 6zelliklerinin belirlenebildigini
bildirmektedir (Yuana vd., 2010; Hardij vd., 2013; Sharma vd., 2010).

TEM, igerisinde eksozomlarin da bulundugu ¢ok cesitli biyolojik bi-
lesiklerin yapisinin, morfolojisinin ve boyutunun belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir (Colombo vd., 2014). Bu yontemde bir elekt-
ron demeti, ikincil bir elektronun iiretildigi bir numuneden gecerken go-
rintiileme yapilmaktadir. Goriintiileme 6ncesi numunelerin glutaraldehit
icinde sabitlenmesi ve kurutulmasi gerekmektedir. Ayrica tiim bu bahse-
dilen tekniklerin disinda eksozomlarin karakterizasyonunda enzime bagl
immiinosorbent analizi (ELISA), akis sitometrisi, Raman spektroskopisi
ve RNA molekiiliiniin karakterizasyonunun yapildigi PCR gibi farkl: tek-
nikler de uygulanabilmektedir (Thery vd., 2006; Dragovic vd., 2011; He
vd., 2014; Smith vd., 2015; Ramirez vd., 2018).

Bitki kaynakh eksozomlar ve tedavi edici etkileri

Yenilebilir bitkilerin insan saglig1 agisindan faydali oldugu ve kro-
nik bulasici hastaliklar1 6nleyebilecegi ve/veya tedavi edebilecegi kanit-
lanmistir (Alvarez Erviti vd., 2011; Zhuang vd., 2011). Ancak bu etkinin
altinda yatan hiicresel ve molekiiler mekanizma heniiz tam olarak bilin-
memektedir. Bitkiler tarafindan sergilenen tedavi edici etkinin bitkiler-
de dogal olarak bulunan eksozom benzeri nanopartikiillerin tasidigi ¢ok
sayidaki ¢esitli molekiiller vasitasiyla (Mu vd., 2014; Xiao vd., 2018) ayni
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anda birden fazla viriilans faktorii hedefleyebilmeleri yoluyla gerceklesti-
g1 diisiiniilmektedir (Sundaram vd., 2019).

Sentetik nanopartikiiller ile kiyaslandiginda eksozomlarin igsel ve
heterojen yapida oluslar1 onlara hastaliklarin teshisi ve tedavisi alaninda
cok biiyiik avantajlar saglamaktadir (Zhang vd., 2020). Bitki kaynakli ek-
sozomlar direkt tiiketilebilir, diisiik toksisiteye sahiptir ve seri iiretim igin
kolay dlceklendirilebilir dzelliktelerdir. Insan bagirsag: her giin iglerinde
eksozomlarin da bulundugu sindirilmis bitki kaynakli milyarlarca nano
boyutlu malzeme ile muhatap olmaktadir.

Bitki hiicrelerinde endozomal multivezikiiler govdeden tiiretilen ek-
sozom benzeri nanopartikiiller, bagisiklig1 diizenlemenin bir yolu olarak
bitki hiicresi-hiicre iletisiminde dogal olarak rol oynayabilir (Nielsen vd.,
2012). Bu nano parcaciklarin ilaglar, siRNA (Small interfering RNA)’lar
veya proteinlerin bagirsak, kolon veya karaciger gibi spesifik hiicrelere
veya dokulara verimli bir sekilde iletiminde kullanildig1 rapor edilmekte-
dir (Zhang vd., 2016). Ayrica, bitkiler tarafindan hiicre dis1 vezikiillerin
salinmasi, bitki bagisiklik sisteminin bitkiyi enfeksiyonlara karsi koruyan
bir mekanizmasi olarak goriilmektedir (Rutter ve Innes, 2017).

Bitki kaynakli eksozom benzeri nanotastyicilar elde edildikleri kay-
naklar ve bilesimleri nedeniyle, bagisiklik sistemi tarafindan tespit edil-
mez ve dolasim siireleri ile biyoyararlanimlart memeli kaynakli eksozom
benzeri tastyicilara kiyasla daha fazladir. Ayrica, memelilerden farkli ola-
rak bitkiler, zoonotik patojenler veya insan patojenleri barindirmazlar. Bu
nedenle, bitki kaynakli eksozom benzeri tastyicilar immiinojenik olmayan
ve zararsiz 0zellikleriyle memeli hiicre kaynakli olanlara kiyasla iistiinliik
sergilemektedir (Dad vd., 2020).

Oral yolla alinan tiztim (Vitis vinifera) eksozom benzeri nanoparga-
ciklarin farelerde kolon boyunca bagirsak kok hiicre sayisindaki artis ile
iliskili olarak bagirsak epitel hiicrelerinin ¢ogalmasini tesvik ettigi belir-
lenmistir (Ju vd., 2013). Arastirmacilar ayrica {iziim eksozomlarinin oral
yolla alindiginda tiikiiriik, asidik mide ortami ve bagirsak younda bulunan
proteolitik enzimlerden etkilenmeksizin bagirsaktaki hedefine ulastig
tespit edilmis ve bu sayede bu nanopartikiillerin agizdan alinma duru-
munda bile bagirsak rejenerasyonunu saglayabilecekleri diisiiniilmiistiir.
Mu vd. (2014) iiziim, greyfurt, havug ve zencefilden memeli tiirevli ek-
sozomlara benzer boyut ve yap1 sergileyen eksozom benzeri yapilar izo-
le etmis ve karakterizasyonunu saglamistir. Arastirmacilar bu nanopar-
caciklarin bagirsak makrofajlar1 ve kok hiicreler tarafindan alindigini ve
bagirsak homeostazini siirdlirmek i¢cin 6nemli olan genlerin ekspresyonu-
nu indiikleyerek tiirler arasi iletisime aracilik ettigini bildirmislerdir. Ra-
imondo vd. (2015) limon suyundan (Citrus limon L.) izole edilen eksozom
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benzeri nanopartikiillerin TRAIL aracili apoptotik hiicre 6liimiinii aktive
ederek in vitro ortamda farkli tiimor hiicre dizilerinde kanser hiicreleri-
nin ¢ogalmasini inhibe ettigini ve ayrica bu vezikiillerin in vivo ortamda
CML tiimér biiylimesini baskiladigini belirlemislerdir. Wang vd. (2014)
greyfurt nanovezikiillerinin bagirsak makrofajlar1 tarafindan segilerek
alindigini ve farlerde dekstran siilfat sodyumun neden oldugu koliti iyiles-
tirdigini gdzlemlemislerdir. Arastirmacilar bu nanoyapilarin anti-inflama-
tuar etkilerinin, heme oksijenaz-1 (HO-1) ekspresyonunun yukari dogru
diizenlenmesi ve bagirsak makrofajlarinda IL-1b ve TNF-a iiretimlerinin
inhibisyonunun aracilik ettigini belirlemislerdir. Ayrica greyfurt eksozom
benzeri yapilarinin biyolojik olarak uyumlu, parcgalanabilir ve genis bir pH
araliginda stabil oldugu tespit edilmis ve iiziim eksozomlarina benzer se-
kilde agizdan alinabilecek ilaglarda kullanim1 da 6nerilmistir (Wang vd.,
2014). Timms vd. (2016) karpuzdan ultrasantrifiijleme yoluyla eksozomlar
elde ederek karakterizasyonunu gerceklestirmistir. Caligmanin bulgulari,
besinler araciligi ile alinan RNA’ larinin insan dolagimina (alemler arasi)
transferine, muhtemelen bagirsak tarafindan eksozom aliminin aracilik
ettigini bildirmistir. Raimondo vd. (2015), limon (Citrus limon L.) suyuna
farkl seviyelerde ultrasantrifiijleme uygulayarak yogunluklar1 1.15-1.19 g/
mL arasindan degisen vezikiiller tanimlamis ve tespit edilen limon nano-
vezikiillerinin timor nekroz faktorii ile iligkili apoptoz indiikleyici ligand
aracili apoptotik hiicre iglemlerini aktive ederek in vivo olarak kronik
miyeloid 16semi timdr bliylimesini baskiladigini belirlemislerdir. Ju vd.
(2013) iiziimden (Vitis vinifera) memeli tiirevli eksozomlara benzer vezi-
kiil yapist ve bilesime sahip nanoboyutlu nanopargaciklar elde etmistir.
Aragtirmacilar tespit ettikleri nanoparcaciklarin bagirsak iginde seyahat
edebildigini, bagirsak mukusundan gecebildigini, fare bagirsak kok hiic-
releri tarafindan alinabildigini ve bu hiicrelerin ¢ogalmasini destekledigini
tespit etmislerdir. Uziim nanopartikiillerinin oral yolla verildigi farelerin
dekstran siilfat sodyumun neden oldugu kolitten korunmalar1 saglanmis
ve elde edilen sonuglara dayanarak bitki kaynakli nanopartikiillerin nano
boyutlu terapétik ajanlar olarak veya alternatif bir ilag verme araci olarak
kullanilmas1 6nerilmistir. Wang vd. (2013) greyfurt tiirevli ekstraseliiler
vezikiillerin intranazal yolla uygulanan farelerde glioblastoma tiimor bii-
ylimesini 6nlemek i¢cin STAT3 inhibitori JSI-124’ i sagladigim bildiril-
mistir. Ayrica bu eksozomlarin fare modelinde kolon kanseri bilylimesini
inhibe ettigi saptanmistir. Sun vd. (2010) bitki kaynakli eksozomal vezi-
kiillerin, gastrointestinal sistem tarafindan sinirli diizeyde absorpsiyona
sahip oldugu belirlenen kurkumin gibi bitkisel bilesenlerin diisiik biyo-
yararlanimini ve anti-inflamatuar aktivitesini artirabilecegini bildirmistir.
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Sonuc

Eksozomlar, boyutlar1 30-100 nm araliginda degisen ve hiicreler arasi
iletisimde kilit oyuncular olarak kabul edilen yapilardir. Tlk kesfedildik-
lerinde hiicrelerin ¢6p kutular1 olarak goriilen eksozomlarin zamanla bir
dizi farkli fizyolojik ve patolojik durumda yer alan hiicreler arasi sinyal
tasiyicilar olduklari ve kanser dahil olmak tizere ¢esitli hastaliklarda tani-
y1iyilestirmeye yardimei olabilecek potansiyel biyobelirtegler olarak kul-
lanilabilecekleri tespit edilmistir.

Bitkilerden elde edilen eksozom benzeri nanopartikiiller yapilari ve
izolasyon yontemleri ile memeli eksozomlarina benzemektedir. Son ca-
lismalar, yenilebilir bitki tiirevli eksozom benzeri nanopartikiillerin ¢e-
sitli hastaliklara karsi dogal terapdtik ajanlar olarak kullanilabilecegini
gdstermistir. Bu nano yapilar pargacik boyutu, diisiik toksisite, giivenlik
ve biiyiik dl¢ekli tiretim i¢in 6nemli bir potansiyel olma gibi bir¢ok fay-
da sunmaktadir. Biyolojik olarak uyumlu, pargalanabilir ve genis bir pH
araliginda stabil olduklar1 anlagilan bitki kaynakli eksozom benzeri nano-
partikiillerin viicutta belirli yerleri hedefleyebilen ilag tasiyicilar1 olarak
kullanilabildikleri bilinmekte ancak, bu nanopartikiillerin fonksiyonel
gida triinlerinde kullanilabilmesi ¢dziilmesi gereken yiiksek oncelikli
problemler arasinda yer almaktadir.

Literatiirde eksozomlar iizerine yapilmis ¢alismalarin ¢ogunun on-
koloji, hiicre biyolojisi ve biyokimya alanlarinda oldugu goriilmektedir.
Elde edilen veriler elbette yasamimiz boyunca gesitli gidalar araciligiyla
eksozomlar ile siirekli olarak muhatap oldugumuz diisiiniildiigiinde gida
alani agisindan umut vaad edicidir. Fakat yapilan ¢alismalarin eksozom/
eksozom benzeri nano yapilarin gidalara gesitli fonksiyonel 6zelliklerin
kazandirilmasi veya besin degerinin artirilmasi amaciyla ilavesi noktasin-
da eksik kaldig1 asikardir. Ayrica gelecekte yapilacak islevsel galigmalara
temel olusturmak adina bitki bazli eksozom benzeri nanoyapilarin yiiksek
verim ve saflikta liretilebilmesi i¢in optimizasyon ¢aligmalarinin da yapil-
masina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. Giris

Ulkemizde sanayinin gelismesi ile birlikte kaldirma ve iletme ekip-
manlarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu kaldirma ve iletme ekipmanlarin-
dan en aktif kullanilan1 ving ve krenlerdir. Insan giicii ile kaldirilamayan/
nakledilemeyen veya kaldirilmasi/nakledilmesi tercih edilmeyen yiiklerin
gerektiginde etrafinda tam tur donerek istenen mesafe ve yliksekliklere
kaldirma, tasima ve indirme islerini yapan makine ving olarak tanimlana-
bilir. Ving ve krenler ¢esitli elemanlardan olusmaktadir. Vinci olusturan
temel elamanlar araba, tambur, halat, tampon, kanca, kdprii, konsol, kiris,
ving blogu ve halat sarim kilavuzudur. Araba, ving blogunu iizerinde tasi-
yan parcadir. Tambur, halatin sarildigz silindir pargadir. Halat, kaldirilmak
istenen parganin kaldirilmasina yardimci olan ve yiikii tasiyan parcadir.
Tampon, basliklara zarar gelmemesi i¢in araba basina takilan elastik veya
plastik parcadir. Kanca, yiikiin tutulmasini saglayan parcadir. Koprii, ara-
banin iizerinde hareket ettigi konsol ve kirisler izerine monte edilen par-
cadir. Konsol, kopriiyii, arabay1 ve ving blogunu iizerinde tasiyan dikey
parcadir. Kiris, kopriiniin tizerinde hareket ettigi kopriiyii, arabay1 ve ving
blogunu iizerinde tastyan yatay pargadir. Ving blogu, tambur, halat, halat
sarim kilavuzu, kanca, elektrik motoru ve rediiktorden olusan parcalar
biitlintidiir. Halat sarim kilavuzu, halatin tambura diizgiin bir sekilde sa-
rilmasini saglayan parcadir.

Ving ve krenlerin birgok is kazasina neden oldugu bilinmektedir. SGK
2019 yili istatistiklerine gore hareketli tesis operatorleri meslek grubu (834
ISCO kodlu) igerisindeki 723 ving, ylik asansorii ve ilgili tesis operatorii
is kazasi gecirmis ve bunlardan 9 is kazasi ise 6liim ile sonuglanmistir
(SGK 2019). Bu kazalar1 6nleyebilmek i¢in periyodik muayeneler oldukca
o6nem arz etmektedir. Periyodik muayenelerin eksiksizce yapilmasi gerek-
mektedir. Bu ¢caligmanin amaci kullanimdaki ving ve krenlerin periyodik
muayenelerini gergeklestirmek ve bu muayenelerde tespit edilen kusur ve
uyumsuzluklari analiz etmektir.

2. Literatiir Taramasi

6331 sayil Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu kapsaminda isletmeler
calisanlarina saglikli ve glivenli calisma ortami saglamalidir. Poraktif is
glivenligi yaklasimi geregi isletmelerde risk analizleri gergeklestirilmeli
ve tehlikeler tespit edilerek gerekli onlemler alinmalidir. Aksi halde is ka-
zalar1 ve meslek hastaliklar1 kaginilmaz olur. 18.02.2022 tarihli ve 31754
sayili Is Ekipmanlarimn Kullamimunda Saghk ve Giivenlik Sartlar: Yonet-
meligi uyarinca igletmeler is ekipmanlarint muayene ettirmekle yiikiim-
lidiir. Muayenedeki temel amag yeni kurulan veya halen galismakta olan
is ekipmaninin yonetmeligin isaret ettigi standartlara uyup uymadiginin
tespitidir.
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Ving ve krenler Is Ekipmanlarimn Kullaniminda Saghk ve Giiven-
lik Sartlart Yonetmeligi kapsaminda bulunmaktadir ve maalesef gerekli
onlemlerin alinmamasi sebebiyle is kazlarinin meydana geldigi istatistik-
lerde goriilmektedir (SGK 2019). Ving ve kren kazalarinin sebepleri ince-
lendiginde uygunsuz durum ve uygunsuz davranislardan kaynaklandigi
goriilmektedir. Ornegin, uygun saglik-giivenlik isaretlerinin bulunma-
masi, bakim1 yapilmamis veya kusurlu ekipmanlarin kullanilmasi, motor
freni bozulmasi, sinir kesicilerin kusurlu olmasi gibi uygunsuz durum ve
mesleki yetersizliklere ragmen ving kullanimi, kapasite {izeri yiikleme-
ler, operatdr hatasi, tellenmis halat kullanim1 gibi uygunsuz davranislar,
ving ve kren kazalarina neden olabilir. Bu uygunsuz durum ve davraniglar
risk analizlerinde tespit edilebilir. Risk analizlerini destekleyen ve yonlen-
diren periyodik muayeneler ayrica 6nem arz etmektedir.

Literatiir incelendiginde genellikle yiikii direk tasiyan yap1 elemanla-
rinin dayanimlari ile ilgili caligsmalarin oldugu goriilmektedir. Bunlar ige-
risinde de 6zellikle kanca (Sar1, Nemutlu, and Balun 2021) ve halat (Onur
2016) ile ilgili mekaniksel dayanim g¢aligmalar1 goriilmektedir. Kanca
ve halat yiike en fazla maruz kalan elemanlardir ve kullanim siklig1 ve
hizmet siireleri mekanik dayanimlarini etkilemektedir. Halat tellenme-
si kritik noktadan sonra oldukga risklidir. Tellenmenin muayenede tespit
edilmesi gerekmektedir. Onur (2016) yaptig1 ¢alismasinda merkez telin
toplam yiikiin %16’s1in1 dis tellerin ise %84’ini tasidigini tespit etmistir.
Bu yiiksek yiiklenme oranlar1 bize dis yiizeyde meydana gelecek tellenme
(telin kirilmasi), halatin tagima kapasitesini diisiirmekte ve kaza riskini
olduke¢a artirmaktadir. Bu nedenle tellenmenin tespit edilmesi, 6zellikle
de baslangicta, olduk¢a dnemlidir.

Atalay ve Kilig (2016) ving kazalarini proaktif olarak engelleyebil-
mek icin bir risk degerlendirmesi ¢alismasi yapmistir. Bir enerji nakil
hatlar1 dagitim firmasinda balik kil¢ig1 yontemini kullanarak yaptiklari
calismada caligsanlarin egitimlerinin, denetimlerin ve talimatlarin artiril-
mas1 gerektigini belirtmislerdir. is giivenligi bilinci ile yetkin ve dene-
yimli uzman personel ¢alistirilmasi ile is kazalarinin 6niine gegilebilecegi
vurgulanmistir. Ekipmanlarin kullanimi yetkili ve gerekli mesleki egitimi
almis operatdrler tarafindan yapilmasinin dnemi vurgulanmaistir.

Yildirim ve Esim (2019) kren sistemlerinin dayanim ozelliklerini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Calismalarinda kren sisteminin
caligmasi esnasinda yiik, halat, araba, koprii ve kdprii tasiyict sistem bir-
birleri ile temasta oldugundan dolay1 bir biitiinciil olarak dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Hassanhanoglu (2022) calismasinda isletmelerde periyodik bakimla-
rin 6nemini ve is kazalarinin etkilerini ekonomik boyutuyla incelemistir.

- 19



20 . Celal GUNGOR, Tamer GUNAY

Hassanhanoglu (2022) &zellikle Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglhk
ve Giivenlik Sartlart Yonetmeliginde Degisiklik Yapiimasina Dair Yonet-
melik ile is ekipmaninin yeterli bakiminin yapilmasina ek olarak igverene
is ekipmaninin periyodik kontrollerinin yaptirilmasi yiikiimliiligii geti-
rildigini belirtmektedir. Boylelikle bakim-onarim ile muayene net olarak
ayrigmaktadir. Bakim-onarim kayitlarinin tutulmasi gerektigi ilgili stan-
dartlarda bir kontrol kriteri olarak yer almaktadir. Sektdrde en ¢ok ka-
ristirilan konu bakim-onarimlar tam ve eksiksiz yapilsa bile muayenenin
yapilmasi gerekliligidir.

Kog ve Akbiyik (2011) Tiirkiye’de is kazalarinin maliyetlerini incele-
mis ve ¢6zlim Onerilerinde bulunmustur. Tiirkiye’de is kazalarina yonelik
olarak, her alt1 dakikada bir is kazas1 meydana gelmekte ve giinde orta-
lama 3 kisi hayatin1 kaybetmekte oldugunu vurgulamislar ve is kazasi ve
meslek hastaliginin mali boyutu iilkelerin gayrisafi milli hasilasinin ytiiz-
de biri ile dordii arasinda degigsmekte oldugunu belirtmislerdir. Bunlar dii-
siiniildiiglinde periyodik muayeneler sonucu ¢ikan sonuglara gore gerekli
kontrol 6nlemlerin alinmasi neticesinde olusacak maliyetin aslinda yasa-
nabilecek is kazasindan daha diisiik maliyete neden olacagi 6ngoriilebilir.
Kog¢ ve Akbiyik (2011)a ek olarak Giiney (2019) calismasinda proaktif
yaklagimlarin 6nemini vurgulamis ve ving kazalarini 6nlemek i¢in reaktif
yaklasimlar yerine proaktif yaklagimlarin benimsenmesi zorunluluguna
vurgu yapmistir. Dolayistyla is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin verilme-
si ve ving operatorliigii gibi mesleki yeterliliklerin istenmesi is kazalarinin
onlenmesinde 6nem arz etmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma, ving ve kren periyodik muayene sonuglarini analiz et-
meyi amaglamustir. [zmir ili ve ¢evresinde 26 firmada kullanilan 66 adet
farkli ving periyodik muayeneye kapsaminda degerlendirilmis ve periyo-
dik muayene sonuglar1 analiz edilmistir. Bu firmalar maden ocagi, tekstil
fabrikasi, talagh imalat ve plastik enjeksiyon alaninda tiretim gdstermek-
tedir. Toplamda bes aylik bir siirecte tiim periyodik muayeneler gercek-
lestirilmistir. Muayeneler 25.04.2013 tarihli 28628 sayil1 Resmi Gazetede
yayinlanan Is Ekipmanlarimn Kullaniminda Saghk ve Giivenlik Sartlart
Yonetmeligi kapsaminda yetkilendirilmis ve kalict EKIPNET numarasi
olan iki makine miihendisi tarafindan gergeklestirilmistir. Muayeneler te-
melde kontrol kriterleri ve testler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kontrol kri-
terleri ilgili standartlarin karsilanmasi gereken kriterlerden olugsmaktadir.
Testlerde ise statik ve dinamik yiik testi uygulanmaktadir.

3.1. Ving ve Krenler icin Kontrol Kriterleri

Periyodik muayeneler, s Ekipmanlarimin Kullamminda Saglhk ve Gii-
venlik Sartlart Yonetmeligi'ne gore gergeklestirilir. Muayenelerde ilgili
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standarda uygun olup olmadigini tespit edebilmek i¢in gorsel kontrol ve
fonksiyon testleri gerceklestirilir. Ayrica statik ve dinamik yiik testleri
uygulanmaktadir.

3.1.1. Ving¢ ve Krenler icin Standart Kriterleri ve Yiik Testleri

Is Ekipmanlarimin Kullamminda Saghk ve Giivenlik Sartlar: Yonet-
meligi'nde belirtilen TS EN 15011: Krenler - K&priilii ve Portal Krenler,
TS EN 14985: Vingler (Kren) - Doner Kollu Ving, TS EN 13852-1: Vingler
- Kiy1 Otesi Vingler, TS EN 13852-2: Vingler - Kiy1 Otesi Vingler, TS EN
12999: Vingler - Yiikleyici Vingler, TS EN 14439+A2: Krenler (Vingler)
- Giivenlik - Kule Krenler, TS EN 13001: Vingler (Krenler) - Genel Tasa-
rim, TS ISO 9927-1: Vingler - Muayeneler, TS EN 14492-1+A1: Vingler
(Krenler) - Gii¢ Tahrikli Vingler ve Ceraskallar, TS EN 13157+A1: Ving-
ler (Krenler) - Giivenlik Standartlari ile ger¢eklestirilir. Bu standartlardan
yararlanilarak bir kontrol sirasinda kontrol edilmesi gereken temel madde-
ler asagidaki gibi dzetlenebilir.

1. Uyari levhalarinin durumu: Ving ¢alisma alani igerisinde vinci
kullanacak operatdr veya operatorleri ve ¢alisanlar: bilgilendirici, uyarici
isaret, etiket/levhalarin bulundugu gozle kontrol edilir. Gortiniir sekilde
yerlestirildiklerinden emin olunur.

2. Yiiriime yolu ve raylarin durumu: Yiiriime yollarinda hareketli
ve doner parcalarin uygun mahfazalarla kapatildigina ve herhangi bir de-
formasyona ugrayip ugramadigina bakilir. Korkuluk boylarinin 110 cm
oldugu olgiiliir. Eger bakim-onarim ve muayene faaliyetleri i¢in erisilecek
alanlar veya alanlara gegis saglayan gecitler varsa bu alanlarin {istiinde
en az 180 cm serbest yiikseklik oldugu serit metre ile dlgerek dogrulanir.
Bu yiikseklik ¢ok sik kullanilmayan boélgelerde 130 cm’ye diistirtilebilir.
Bakim-onarim ve muayene faaliyetleri icin erisilecek alanlar veya alan-
lara gecis saglayan gecitler gibi tiim yollarin zeminlerinin kaymaz zemin
oldugu kontrol edilir.

3. Yiiriime raylari: Kopriiniin/arabanin yiiriimesini engelleyecek,
sarsintiya ve titresime maruz birakacak, kontrolsiiz hareket etmesini sag-
layacak deformasyonlarin olmamasi gerekir. Varsa civata-somun gibi bag-
lantilarinin ¢6ziilmedigi ve ¢ozililmeye karst onlemlerinin oldugu kontrol
edilir. Raylar lizerinde gozle goriilecek seviyede catlak olmadigi ve raylar
tizerinde korozyon olmadigi kontrol edilir.

4. Carpma durdurma tamponlarinin durumu: Araba hareket si-
nirlayicilar (tamponlar) ve yavaslaticilar konusunda arabanin hareket yolu
iizerinde, arabanin hareket edebilecegi her iki yoniin sonunda, arabanin
hareketini mekanik olarak sinirlandiran levhalarin bulundugu gozle kont-
rol edilir. Arabanin her iki yaninda sinirlandirici levhalara denk gelen
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plastik veya takoz tamponlarin bulundugu goézle kontrol edilir. Kuman-
dada araba hareket butonuna/levyeye basarak arabanin her iki yaninda
bulunan tamponlar1 arabanin hareket edecegi yolun her iki yoniin sonunda
bulunan sinirlandirici levhalara temas ettirmesi i¢in operatdre komut ve-
rilir. Arabanin her iki yaninda bulunan tamponlarin levhalara ayni anda
temas edip etmedigi gozle kontrol edilir. Arabanin hareket mesafesi serit
metre Olgiiliir. Kumandada araba hareket butonuna/levyeye basarak tiim
hareket mesafesinde bir sefer yapilir. Sefer siiresi “dk” biriminde 6l¢iiliir.
Olgiilen hareket mesafesini dlciilen sefer siiresine bolerek kdpriiniin hare-
ket hiz1 belirlenir. Kablosuz kumanda kullanilmas: ve arabanin hareket
hiz1 40 m/dk’nin iizerinde oldugunda, arabay1 kumanda da araba hareket
butonuna/levyeye basarak siirlandirict levhalara dogru yonlendirmesi
icin operatdre komut verilir. Arabanin sinirlandiricilara temas etmeden
once bir giivenlik kontagiyla hizinin diisiiriildiigii gozle kontrol edilir.

5. Koprii hareket sinirlayicilar (tamponlar) ve yavaslaticilar: Kop-
riiniin hareket yolu lizerinde, kopriiniin hareket edebilecegi her iki hattin
sonunda, kdpriiniin hareketini mekanik olarak sinirlandiran levhalarin bu-
lunmasi gerekir. Kopriiniin her iki yaninda sinirlandirict levhalara denk
gelen plastik/elastik tamponlarin bulundugu kontrol edilir. Kumandada
koprii hareket butonuna/levyeye basarak kopriiniin her iki yaninda bulu-
nan tamponlar1 kdpriiniin hareket edecegi yolun her iki yoniin sonunda bu-
lunan sinirlandirici levhalara temas ettirmesi igin operatére komut verilir.
Kopriiniin her iki yaninda bulunan tamponlarin levhalara ayni anda temas
edip etmedigi gozle kontrol edilir. K&priiniin hareket mesafesi serit metre
ile “m” biriminde Ol¢iiliir. Kumanda da araba hareket butonuna/levyeye
basarak tiim hareket mesafesinde bir sefer yapilir. Sefer siiresini “dk” bi-
riminde 6l¢iiliir. Olgiilen hareket mesafesini olciilen sefer siiresine bolerek
hizi1 belirlenir. Kablosuz kumanda kullanilmasi ve kopriiniin hareket hizi
40 m/dk’nin iizerinde oldugunda, kopriiyli kumandada araba hareket bu-
tonuna/levyeye basarak sinirlandirict levhalara dogru yonlendirmesi i¢in
operatore komut verilir. Kopriiniin sinirlandiricilara temas etmeden dnce
bir giivenlik kontagiyla hizinin diisiiriildiigii gézle kontrol edilir.

6. Kabin hareket sinirlayicilar (tamponlar) ve yavaslaticilar: Ka-
binin hareket yolu {izerinde, kabinin hareket edebilecegi her iki yoniin so-
nunda, kabinin hareketini mekanik olarak sinirlandiran levhalarin bulun-
dugu gozle kontrol edilir. Kabinin her iki yaninda sinirlandirici levhalara
denk gelen elastik tamponlarin bulundugundan emin olunur.

7. Vin¢ metal yapis1 ve baglantilari, merdivenler ve platformlarin
durumu: Kabine, bakim-onarim ve muayene alanlarina erigim saglanan
yollar ve gegitlerde eger hareketli pargalar varsa bu parcalar arasinda en
az 50 cm oldugu serit metre ile dlgerek dogrulanir. Calisma alanlarina ve/
veya kabine ¢ikis merdiveni degerlendirmek i¢in kullanilan merdivenle-
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rin Tip 1 veya Tip 2 olduguna bakilir. Tip 1 basamakli merdivenlerde,
her iki tarafta tirabzan ve koruyucu orta tirabzan bulundugu goézle kontrol
edilir. Basamakli merdivenler ile devamli yiizeyleri arasindaki mesafe 20
cm’den az ise, koruyucu orta tirabzan kullanilmamasina miisaade edilebi-
lir. Tip 2 basamakli merdivenlerde tirabzan takilmamigsa, yiiksekten diis-
meye karsi kisisel koruyucu donanimin kullanimi i¢in tertibat bulundugu
gozle kontrol edilir. Basamakli seyyar merdivenlerin tamaminda, her iki
tarafta tirabzanlar veya el tutamaklar1 bulundugunu, basamaklarin diizen-
li araliklarda oldugunu gozle kontrol edilir. Merdivenlerin baglantilarinin
¢oziilmedigi ve deformasyona ugramadigi gozle kontrol edilir. Parmakli
merdivenlerde el tutamaklarinin bulundugu gozle kontrol edilir (Diisey
parmakli merdivenler; yiiriiylis yoluna, platforma veya dinlenme plat-
formuna erigim sagliyorsa, yiirilyiis yolunun, platformun veya dinlenme
platformunun désemesinden itibaren en az 1 m yiikseklikte iki tirabzan
saglandiginda. Yiriiylis yolunun, platformun veya dinlenme platformu-
nun dosemesinden itibaren en az 1 m yiikseklige kadar dik olarak parmak-
11 merdiven uzatildiginda. Yiirliylis yolunun, platformun veya dinlenme
platformunun désemesinden itibaren en az 1 m yiikseklige kadar bir tirab-
zan ve dik olarak bir parmakli merdiven bulundugunda el tutamaklarinin
bulunmasina gerek kalmaz). Bulunan merdivenlerin baglantilarinin ¢6zii-
liip ¢6ziilmedigi ve deformasyona ugrayip ugramadigi gozle kontrol edilir.

8. Dinlenme platformu: Tip 1 parmakli merdivenlerin, ilk 10 m’den
sonra her 6 m’de en az bir dinlenme platformlarina sahip oldugu gozle
kontrol edilir. Parmakli1 merdivenlerin bolmeleri, 6 m’den daha fazla bir
yiikseklikten kisilerin diismesini engellemek i¢cin konumlandirildigs, eri-
sim merdiveni boyunca hareketleri kilavuz dahilinde oldugu, biitiin ¢a-
ligma konumlarinda merdivene dik olacak sekilde tasarimlandigi, en az
bes esnek serit ile donatildigini gozle kontrol edilir. Bulunan ¢emberlerin
baglantilarinin ¢6ziiliip ¢6ziilmedigi ve deformasyona ugrayip ugramadi-
g1 gozle kontrol edilir.

9. Cemberli koruyucu: Diisme riski olusturan 5 m’den daha yiiksek
Tip 1 parmakli merdivenlerin, gemberli bir koruyucu ile donatilip dona-
tilmadig1 gozle kontrol edilir. Belirtilen 6lgiilerde oldugu serit metre ile
olcerek kontrol edilir. Asagidaki yapilarla bu kural da yerine getirilmis
sayilir; 1) 60 m ¢capindaki bir kiire, diisey yapidan yatay olarak gecemez, ii)
Yapi igerisindeki serbest alan, koruyucu ¢ember i¢in verilene es degerdir.

10. Acil durdurma butonu: Muhtemel veya yaklasan tehlikeyi en-
gellemek i¢in kumanda veya kumanda yerine yerlestirilen acil durdurma
diigmesinin olup olmadig1 gozle kontrol edilir. Acil durdurma kumanda-
st veya diigmesinin devredeyken hareketli pargalara giden tiim enerjiyi
kestigi, kararli durumda oldugu ve istem dis1 ¢aligmaya kars1 korundugu
fonksiyon testine tabi tutarak kontrol edilir.
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11. Makara ve tamburun durumu: Kanca blogu makaralari, kanca
makaralar1 yapisinda deformasyon olup olmadig1 ve serbest donebildik-
leri gozle kontrol edilir. Halat makaralarinin yapisinda bir deformasyon
bulunmadig1 ve serbest donebildikleri gozle kontrol edilir. Tamburda de-
formasyon ve halat baglantilar1 i¢in tamburda sehim, aginma ve korozyon
gibi deformasyonlarin olup olmadig1 kontrol edilir. Halat baglantilarinin
¢oOziilmedigi ve ¢oziilmeyecek sekilde tasarimlandigi gozle kontrol edilir.

12. Halat sarim kilavuzunun durumu: Tambur iizerinde halatin dii-
zenli sarim yaptig1 dinamik deney sirasinda kontrol edilir.

13. Rediiktor ve yag sizintis1 durumu: Rediiktoriin yagdanliklarin
bos olmadigi ve gerekli seviyede yagin bulundugu gozle kontrol edilir.
Rediiktor grubundan yag sizmasi gibi durumlarin olmadigi gozle kontrol
edilir.

14. Halatin durumu: Halatta tel kiriklig1 veya deformasyon olma-
malidir. Bu durum kontrol edilmelidir. Calisanlar ellerine koruyucu el-
diven giyilmelidir. Yumusak bir malzemeden yapilmis bir bez ile calis-
mast durdurulmus vincin halatini bir bezle hafif sekilde silmek ve varsa
tel kirikliklarini hissetmek gerekir. Halat yapisinda asinma, i¢ korozyon,
yassilagma, dalgalanma, kafes olusumu, ¢elik veya lif 6ziin disar1 ¢ikmasi,
cap biiylimesi, tel gevsemesi, ezilme, asir1 biikiilme gibi deformasyonlarin
olup olmadig1 gozle kontrol edilir. Cap daralmasin1 kumpasla mm biri-
minde Olgerek halat iireticisinin vermis oldugu cap degerinden %10 daha
az olmamasi gerekir.

15. Sabit ve tasima halatlarinin baglantilar1 durumu: Halat son-
landirmasinin hangi tiir (kamali, kurt gozii gibi) oldugu belirlenir. Kamali
baglantida kama tizerinde bulunan halat capryla kullanilan halat ¢capinin
ayni oldugu tespit edilir. Kamali1 baglantida halat kamadan ¢iktiktan sonra
(ylke maruz kalmayan kisim) yiike maruz kalan halatla birlestirerek en az
bir U civata (kelepge) ile baglandigi kontrol edilir. U civatalarin ¢6ziiliip
¢Oziilmedikleri denenir.

16. Halatta korozyona karsi 6nlem: Halat yapisinda asinma, i¢ ko-
rozyon, yassilagsma, dalgalanma, kafes olusumu, ¢elik veya lif 6ziin disar1
cikmasi, ¢ap biiyiimesi, tel gevsemesi, ezilme, asir1 biikiilme gibi defor-
masyonlarin olup olmadig1 gozle kontrol edilir.

17. Kanca durumu: Kancanin i¢ ¢apt kumpasla “mm” biriminde 6l-
¢iiliir. Kancanin agiz kismi1 kumpasla “mm” biriminde 6lgiiliir. Olgiilen
degerlerin kancanin tipine gore iireticisinin belirttigi degerlerden kanca
ic ¢apinin (A degeri) %15, kanca agiz agikliginin (B degeri) %25 artma
olmadig1 dogrulanir. Bu degerlerden en az birinin azalmasi durumunda
kanca kullanim dis1 birakilir.
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18. Giivenlik mandali durumu: Kanca giivenlik mandalinin bulu-
nup bulunmadi kontrol edilir. Emniyet mandalinin yiikiin kancadan kur-
tulmasini engelleyecek sekilde tasarlandig1 ve varsa yay gibi yapilarin
gorevlerini yerine getirdikleri fonksiyon testine tabi tutarak kontrol edilir.
Yiikiin istemsiz hareketi mandal gibi yapilarin disinda kancanin geomet-
rik sekliyle saglanabilir. Kancanin geometrik sekliyle saglandigi durum-
larda kanca teknik belgeleri kontrol edilir.

19. Ving¢ hareketi sirasinda calisanlar1 uyarma durumu: Vincin
calisma alan1 igerisinde bulunan ¢alisanlar1 uyarmak amacryla yiikiin ha-
reketi ile ilgili verilecek tiim komutlar i¢in ¢alisan sesli ve/veya 11kl bir
uyarinin bulundugu ve ¢aligsma alaninin tamamindan goriilebilir ve isitile-
bilir oldugu fonksiyon testine tabi tutarak kontrol edilir.

20. Otomatik kablolu kumanda, kablo yataklarimin durumu:
Kumandalar {izerinde bulunan araba, koprii hareketleri ve kaldirma ve
indirme butonlarinin ve/veya levyelerinin, sembollerinin olup olmadig,
TS EN 13557 standardinda belirtilen sembollere uygun olup olmadigi ve
fonksiyonlariyla tutarli olup oldig1 ve karisikliga neden olup olmadig:
kontrol edilir. Uzaktan kumanda sistemli vinglerin, vincin ¢alistig1 bol-
gedeki kisileri ikaz etmek amaciyla bir cihaza sahip oldugu, ikaz cihazi-
nin sesli ve her yonden goriilebilen yanip sénen lambalar seklinde oldugu,
ving ¢aligtig1 siirece devamli olarak ikaz verdigi kontrol edilir. El kuman-
dasinin herhangi bir gerilme durumunda kablosuna gelecek kuvveti engel-
lemek i¢in kumanda kablosundan daha kisa olan bir ¢elik tel veya halatla
baglandig1 ve baglantilarinin ¢6ziilmedigi ve ¢oziilmelere karsi korunaklt
oldugu gozle kontrol edilir. Birden fazla kumanda konsolunun bulundugu
vinglerde bir kumanda calisir durumdayken diger kumandalarin acil du-
rum durdurmasi disinda kumanda fonksiyonlarinin tamamini fonksiyon
testine tabi tutarak ¢alismadiklar1 kontrol edilir.

21. Elektrik motoru, elektrik elemanlari, ana salter ve panosunun
durumu: Vincin acil durumlarda ¢aligma alanina girilmeden rahatlikla
erisilebilecek bir yerde ana salteri oldugu ve bir ¢alisanin enerjiyi kapat-
tiktan sonra bir diger ¢alisanin devreye alamayacagi sekilde tasarlanip
tasarlanmadigi gozle kontrol edilir. Salterin vincin hareketli parcalarina
giden (elektrik motoru gibi) tiim enerjiyi kestigi fonksiyon testine tabi tu-
tarak kontrol edilir.

22. Kacak akima kars1 koruma: Bakim ve onarim, muayene per-
sonelinin ve operatoriin elektrik ¢carpmasina maruz kalmamasi igin ving
elektrik sisteminde aydinlatma ve priz gibi (kumanda panosu ve motor da-
hil degil) devrelerinin kagak akima karsi 30 mA’lik kacak akim rolesiyle
korundugu gozle kontrol edilir. Kacak akim rdlesi iizerinde bulunan test
butonuna basarak ve priz lizerinde nétr hattini koruma topraklamasina uy-
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gun bir kablo kullanarak dokundurulmasiyla kagak akim rolesinin ¢alisti-
g1 fonksiyon testine tabi tutarak kontrol edilir. Kacak akim rolesi calistig
anda aydinlatma ve priz gibi devrelerinin enerjisinin kesildigi dogrulanir.
Kablo arabalarinin bulunup bulunmadig1 gozle kontrol edilir. Operatore
arabay1 kumandadan tiim yonlerdeki hareketleri mesafelerinin tamamin-
da yapacak sekilde yapmasi i¢cin komut verilir. Kablo arabalarinin yeterli
uzunlukta oldugu ve herhangi bir takilma olmadan serbest hareket ede-
bildigi gozle kontrol edilir. Kablolarin herhangi bir gerilme durumunda
kopmamalar1 maksadiyla takozlarla sabitlendigi ve gerekli uzunlukta bi-
rakilarak (kivrimli yapi) tasarlandig gozle kontrol edilir.

23. Sinir kesiciler durumu: Beyan (isletme) kapasite sinirlayicisi
(asir1 yiik) sistemi ve ikazi konusunda ise kaldirma kapasitesi 1.000 kg’in
iizerinde olan vinglerin beyan kapasitesinin 1,10 katin1 askiya alacak se-
kilde hazirlanarak gerceklesir. Kumandaya kaldirma komutunu verilir.
Yiikiin yerden ayrilir ayrilmaz kaldirma isleminin sona erdigi, ytiki in-
dirme komutunun ¢alisir durumda oldugu ve sesli ikazin calistig1 kontrol
edilir. Tambur ilizerinde en az iki sarim kalana kadar vince, kumandada
asag1 yon butonuna/levyeye basarak yiikiin indirilmesi i¢in operatore ko-
mut verilir. Tambur iizerinde en az iki sarim kaldig1 anda bir giivenlik
kontagiyla indirme komutunun enerjisinin kesildigi indirme komutuna
basili tutarak denenir. Diger komutlarin ise fonksiyon testine tabi tutarak
calistiklar1 kontrol edilir. Kumandada asag1 yon butonuna basarak kanca
blogunun indirilebilecegi en alt konumuna indirmesi i¢in operatére komut
verilir. Kanca blogu en alt konumdayken tambur iizerinde en az iki sarim
bulundugu gézle kontrol edilir. Iki sarim halatin tambur gevresini iki tam
tur donmiis olmasidir. Ust sinir giivenlik sinirlayicisi igin ise vince, ku-
mandada yukar1 yon butonuna/levyeye basarak yiikiin kaldirilmasi i¢in
operatore komut verilir. Kanca blogunun, kaldirma yolu {izerinde bulunan
tambur veya tambura en uzak noktada bulunan herhangi bir aksama temas
etmeden kaldirma komutunun enerjisinin kesildigi kaldirma komutuna
basili tutarak denenir. Diger komutlarin ise fonksiyon testine tabi tutarak
calistiklar1 kontrol edilir.

24. Vin¢ ¢alismasinda aydinlatma durumu: Operator goriis alani,
giineslik ve kabin 6n ve/veya tavan cami silecekleri konusunda ise belir-
tilen siiriis konumundaki ving operatdriiniin goriis alani, operatoriin ving
ve yiik hareketini izlemesine imkan verdigini operatdr koltuguna oturup
gozlem yaparak kontrol edilir. Pencerelerin dis yiizeylerinin temizlenmesi
(varsa tavan cami da dahil) i¢in araglarin bulunup bulunmadig ve galigir
durumda olduklar1 fonksiyon testine tabi tutarak kontrol edilir. Operato-
riin giines ve 15181n yansima etkilerinden korundugu (6rnegin giineslik) ve
yapisi kontrol edilir. Kabin aydinlatmasi i¢in isletme sirasinda kumanda-
lar1 ve/veya kabin, acil ¢ikis ve erigim yollarin1 aydinlatan bir aydinlatma
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diizeneginin bulunup bulunmadig1 gozle kontrol edilir. Aydinlatmanin ¢a-
lis1ir durumda oldugu fonksiyon testine tabi tutarak kontrol edilir.

25. Fren sistemi durumu: Statik ve dinamik deneylerde yiikiin kal-
dirma iglemi yapildiktan sonra (yer ile en fazla 20 cm mesafe olmali) serit
metre ile yiikiin kaldirildig: yiiksekligi yer ile yiikiin en alt noktasi arasin-
da olgiilerek 10 dakika beklenir. Yiiksekligi yer ile yiikiin en alt noktas1
arasinda tekrar olgiiliir. Tki 6lgme arasinda fark olup olmadig: belirlenir.
Yiikiin indirme islemi yapildiktan sonra (yer ile en az 10 cm mesafe olma-
11) serit metre ile yiikiin indirildigi ytliksekligi yer ile yiikiin en alt noktas1
arasinda olciiliir ve 10 dakika beklenir. Yer ile yiikiin en alt noktasi ara-
sindaki yiikseklik tekrar dlgiiliir. Iki 6lgme arasinda fark olup olmadigi
belirlenir.

26. Makina sicil karti, bakim onarim ve periyodik kontrol dosya-
larimin durumu: Ving i¢in iiretici tarafindan belirlenen bakim periyotlar1
tespit edilir. Vincin bakim ve onarim kayitlar1 i¢in bir bakim defteri veya
evraklarinin olup olmadig: tespit edilir. Belirlenmis bakim periyotlarinda
diizenli olarak kayitlarin islendigi kontrol edilir. Vince ait isletme talima-
tinin ulagilabilir yerde muhafaza edildigi kontrol edilir.

27. Yiiksiiz hareket durumu: Vincin yiiksiiz durumda operatore ku-
mandada bulunan tiim yonlere hareket mesafelerinin tamaminda hareket
ettirmesi komutu verilir ve fonksiyonlarinin tamamini yerine getirip geti-
remedigi kontrol edilir.

28. Ving isletme kapasitesinin 1,25 kati yiikte kaldirma — durdur-
ma durumu: Vincin isletme sartlar1 icerisinde en fazla kullanilan yiikii
(beyan kapasitesi) belirlenir. Bu belirlenen yiikiin 1,25 katinda bir yiik
hazirlanir. Yiik askiya aldirilir. Ving operatoriine yiikiin yerden en az 10
cm en fazla 20 cm kaldirmasi gerektigi soylenir. Yiikiin yerden ytiksekligi
serit metreyle Ol¢iiliir. 10 dakika siire beklenir. Tekrar yiikiin yerden yiik-
sekligi serit metreyle olgiiliir. Tki Sl¢iim arasinda bir fark olup olmadigi
tespit edilir. Test sonras1 yiik bosaltilarak ving yapisinda gozle goriiliir
catlak, deformasyon, kalic1 sekil degisikligi, baglant1 yerlerinde gevseme
ve hasar olusumu olup olmadig1 kontrol edilir.

29. Ving isletme kapasitesinin 1,10 kat1 yiikte kaldirma — dur-
durma durumu: Ving i¢in belirlenen beyan kapasitesinin 1,10 katinda
yiik hazirlatilir. Belirlenen beyan yiikiiniin 1,10 kat1 vincin kapasitesi-
nin altinda bir deger ise statik test yiikiiyle de dinamik test yapilabilir.
Yiik askiya aldirilir. Operatore kumandada bulunan tiim yonlere hareket
mesafelerinin tamaminda hareket yatirilip ve fonksiyonlarimin tamamini
yerine getirip getirmedigi kontrol edilir. Yiik 6niinde engel bulunmadigi
stirece yiik yerden en fazla 20 cm yiikseklige kaldirilir. Test sonrasi yiik
bosaltilarak ving yapisinda gozle goriiliir ¢atlak, deformasyon, kalici sekil
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degisikligi, baglant1 yerlerinde gevseme ve hasar olusumu olup olmadigi
kontrol edilir.

4. Bulgular

Periyodik muayene sonuglari incelenen 66 vincin temelde dort tipe
ayrildigi tespit edilmistir. 22 tanesi kopriilii, 20 tanesi monoray, 18 tanesi
pergel ve 6 tanesi portal tipidir. Vinglerin imal yillar1 incelendiginde sade-
ce 8§ tanesinin imal yilina ulasilmis ancak 58 vincin imal y1l1 bilgisi tespit
edilememistir. Imal yillar1 tespit edilen vinglerden 6’s1 0-5 y1l ve 2’si 11
yil ve tizeri yasindadir. Ayak aciklilarina gore 6’s1 0-10 metre ve 601 11
metreden fazla koprii ayak agikliklarina sahiptir. Vinglerin 21’1 0-3 metre,
26’s1 4-6 metre ve 19’u 7 metre ve iizeri kaldirma yiiksekligine sahiptir.
Vinglerin 27 tanesi 0-1 ton, 6 tanesi 2-3 ton, 15’1 4-5 ton ve 18 tanesi 6 ton
ve lizeri ving kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ving beyan kapa-
sitelerine bakildiginda ise 39’unun 0-1 ton, 8 tanesi 2-3 ton, 12 tanesi 4-5
ton ve 7 tanesi ise 6 ton ve lizeri ving beyan kapasitesine sahip oldugu tes-
pit edilmistir. Ving kanca tiplerine gore 1 ving {i¢ makara tek agiz (3MTA),
26 ving basit tek agiz (BTA), 25 ving ¢ift makara tek agiz (CMTA), 1 ving
mapal1 baglant1 (MAPA) ve 13 ving tek makara tek agiz (TMTA) kanca
tipine ayrildig tespit edilmistir. 21 vincin (%31,8) kanca agiz kalic1 defor-
masyona sahip oldugu belirlenmistir. Halat ¢aplar1 bakimindan ise 36’s1-
nin 0-10 mm, 14’liniin 11-20 mm ve 16’sinin 21 mm’den fazla veya kapsam
dis1 oldugu tespit edilmistir. 4 vincin muayenesinin 6 ayda bir diger 62
vincin ise 12 ayda bir muayene sikliginin oldugu tespit edilmistir.

Periyodik muayene sonuglar1 incelenen 66 vincin muayene sonug
ve kanaatleri degerlendirilmis ve %68’sinin giivenli kullanima uygun
oldugu ve %17’sinin eksikliklerin giderilmesi on kosulu ile giivenli
kullanima uygun oldugu kanaatine varilmistir. Vinglerin %15’inin kul-
lanima uygun olmadigi ve derhal kullanim dis1 birakilmasi gerektigi
kanaatine varilmistir.

5. Tartisma ve Sonug

18.02.2022 tarihli ve 31754 sayili Iy Ekipmanlarimn Kullaniminda
Saghk ve Giivenlik Sartlar: Yonetmeligi kapsaminda Izmir ili ve cevre-
sindeki 26 isletmede yapilan 66 adet ving periyodik muayene raporlar
incelenmis ve analiz edilmistir.

Analizlere gore isletmelerde kullanilan vinglerin %63,6’sin1n koprii-
lii ve monoray ving oldugu goriilmiistiir. Kopriili ve monoray vinglerin
hareket kabiliyetinin daha iistiin olmasi daha ¢ok tercih edilmesine ne-
den olabilmektedir. Ving yiik kaldirma kapasitesi, maliyeti ve isletmenin
fiziksel sartlar1 gibi diger parametreler de ving se¢imini etkileyebilecegi
unutulmamalidir.



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler I - Aralik 2022

Vinglerin imal yillar1 %87,9 oraninda tespit edilememistir. Bunun ne-
deni ving ve kren {iireticisinin iiriin tanitim etiketinin (bilgi plakasinin)
olmamasi veya bu etiketin zamanla eskimesi, lizerinin boyanmasi ya da
yipranmasi olabilir. Halbuki imal yilinin bilinmesi firmada takip edilebi-
lirligi artirmaktadir. Ayrica krenin boyanmasi kaldirma kapasitesi bilgi
yazisinin kaybolmasina yol agmaktadir. Bu nedenle firmalara imal yilla-
rinin tespit edilmesi ve vingte olmasi gereken sekilde iiretici verilerinin
(liretici tasarim kapasitesi) olmasi1 gerektigi, vinglerin boyanirken buna
dikkat edilmesi gerektigi hatirlatilmalidir. Bununla beraber dis ortamda
calisan portal vingler i¢in korozyondan korunmanin en etkin yolunun bo-
yamak oldugu unutulmamalidir.

Yapilan tiim muayenelerde ving kapasite bilgi levhalar1 imalatc: tara-
findan asilip ving lizerinde belirtilmemisse, isveren bunu operatore beyan
etmemektedir. Bunun icin yazili olarak bir kapasite levhasi asilmalidir.
Ayrica bu ving kapasitesi (beyan kapasitesi) muayene sirasinda test deger-
lerinde kullanilacag i¢in ¢ok dnemlidir. Bu kapasite levhasi operatoriin
rahat goriis alaninda olmal1 ve okunakli bir sekilde hazirlanmalidir. Yazili
olarak beyan edilmeyen, operatore sozlii olarak beyan edilmis ving calis-
ma kapasitesi yasalar yoniinden anlam ifade etmemektedir. Bu beyanin
yazil1 olarak, belli bir mesafeden okunabilen ve Saglik ve Giivenlik Isaret-
leri Yonetmeligi sartlarini saglayacak sekilde operatoriin gorme alaninda
bir yere kapasite levhasi olarak asilmasi gerekmektedir. Ayrica bu kapasite
levhasinin yanina asili ylik oldugunu igerecek, yiiksekten cisim diisme
tehlikesi oldugunu belirten ving uyari levhasi da asilmasi 6nemlidir.

Ving kapasiteleri ve ving beyan kapasiteleri incelendiginde isletmede
kullanilan vinglerin imalat/kurulum kapasitelerinin beyan kapasitelerin-
den daha diisiik beyan edildigi tespit edilmistir. Bu durum aslinda isletme
maliyetini dolayli yonden diisiiren etkin bir yontemdir. Ayrica bu yontem
riski azaltmak icin alinan bir &nlem niteligindedir. Isletmede gercekten
ihtiyag olan kapasite ne kadar diye diisiiniildiigiinde bu kapasitenin imalat
kapasitesinin altinda oldugu goriildiigiinde beyan kapasitesi olarak bunu
diisiirmek alinacak en iyi 6nlemdir. Bu konuda goriilmiistiir ki firmalar
ving kurdururken/tasarlatirken genelde ilerleyen yillarda bu kapasitenin
yetmeyecegini diigiinerek kapasiteyi biiyiik tasarlatmakta, hatta bina yapi-
sina gore maksimum kurulabilecek kapasitede vinci kurdurmaktadir. Bu
durum fazla yatirim maliyetine neden olmakta ve ving kapasitesi arttigi
icin ig kazasi riski de artmaktadir. Diisiiriilen bu kapasite ile halatin ¢a-
lisma Omriinii artirdig1 ve enerji maliyetlerini kisitladig1 da unutulmama-
lidir.

Yapilan muayenelerde halat mriiniin diisiik olmasinin en temel sebe-
bi halat sarim kilavuzu olmayan ve iki ton altindaki vinglerde halat uzun-
lugunun fazla olmasi olarak tespit edilmistir. Oysa kanca en alt seviyede
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iken tamburda iki sarim kalmasi yeterli olacakken bunun on sarimdan faz-
la oldugu goriilmiistiir. Bu durum kanca yukari seviyeye kalktikca halatin
birbirini fazla ezmesine ve halatin daha erken tellenmesine neden olabilir.
Bunun i¢in vinglerde kanca en altta iken tamburda iki sarim kalacak sekil-
de halat boyu ayarlanip halat sonlandirilirsa hem halat tellenmeyecek hem
de artan halat bir sonraki kullanimda degerlendirilebilir.

Halat sonlandirmada ise monoray vinglerde genelde klemens bag-
lantisinin eksik yapildig1 veya klemensin ters baglandigi tespit edilmistir.
Klemens baglant1 hatalar1 halatin halat sonunda ezilmesine neden olur.
Halatin son u¢ kisimdaki bu kisim kesilip atilmakta ve halatin kisalmasina
neden olmaktadir.

Muayenelerdeki yiik testlerinde goriilmiistiir ki yiik testi dncesi ve
sonrasinda kanca agiz 6lgiilerinde %68 oraninda bir degisiklik olmamak-
tadir. Kalan %32 oraninda ise olusan deformasyon kabul edilebilir sinirlar
icindedir. Burada da kanca imalat¢isinin krenin maksimum kapasitesine
gore kanca segmesi ve igletmenin bu kapasiteye gore diisiik kapasitede
calismasi yatmaktadir. Ornegin 10 tonluk vincin kapasitesi 5 ton olarak
beyan edildiginde kullanilan kanca da iiretici tarafindan 10 tondan fazla
tagimaya gore tasarlanmis olmasina ragmen 5 ton kapasiteli olmaktir. Do-
layisiyla diisiik kapasitede galisan kanca agzi kalic1 deformasyona ugra-
mamaktadir. Aslinda bu nominal isletme sartlarinda ilerleyen zamanlarda
kancanin agilma ihtimalini diistirmekte ve riski azaltmaktadir.

Periyodik muayeneler sirasinda isletmelerden gelen talepler deger-
lendirilince ving periyodik muayeneleri yonetmeliklerde belirtildigi gibi
azami sayida (yilda bir kere) yaptirilmaktadir. Isletmelerin %94’ yilda
bir kere muayene yaptirmay1 tercih etmistir. Ving muayene periyotlar1
icin ilgili yonetmelikte azami siirelere yer verilmis ve aksi durumda il-
gili standarttaki siireler ile vincin risk derecesine gore tespiti istenmistir.
Ancak igletmelerdeki risk degerlendirmelerinde vincin kullanim siklig1
ve bu kullanim sikligina gore daha kisa siirede muayene ettirilmesi yer
almamaktadir. Oysaki haftada 2-3 kez kullanilan bir ving ile siirekli ¢a-
lisan bir vincin periyodik muayene siireleri ayni1 olmamalidir. Sik kulla-
nilan ama 12 ayda bir periyodik muayenesi yapilan vincin is kazas1 riski
artabilir. Burada en biiyiik eksikligin firmadan gelen muayene talebinin
is glivenligi danismanlar1 tarafindan yonlendirilmemesi ve is glivenligi
kurulunda konusulmamasi oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu muayenenin
yasal zorunluluk olarak diistiniildiigiinden azami siireler kullanilmakta-
dir. Ama unutulmamalidir ki yapilan muayenede tespit edilen bir bulgu-
nun giderilmesi ¢ok biiytik bir is kazasini1 6nleyebilmektedir. Bu nedenle
yasal zorunluklarda belirtilenden daha sik muayeneler gerceklestirilmesi
tavsiye edilmelidir.
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Vinglerin kullanima uygun olup olmadiklarinin degerlendirildigi mu-
ayene sonug ve kanaatler kisminda ise vinglerin %68’sinin teknik yonden
yonetmelige uygun oldugu tespit edilmistir. 11 adet (%17) ving ise minor
hata alarak kullanimina uygunsuzluklarin giderilerek devam edilmesine
karar vermistir. Genel olarak yaklasik %85 oraninda ving diisiik riskle
kullanilabilmektedir. Ancak vinglerin %151 muayene sonucunda uygun-
suz bulunmus ve bu vinglerin derhal kullanim dig1 birakilmasi tavsiye
edilmistir. Kullanima uygun olmayan vinglerin kullanilmasi is kazast ris-
kini artirmaktadir. I kazalarinda sadece operatérler diigiiniilmemelidir.
Ving operatorlerinin yani sira ving operatorii yardimeist, destek elemanla-
r1 ve vincin etrafinda ¢alisan diger kisiler olusabilecek is kazasindan direk
etkilenebilmektedir.
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Tezsiz Yiiksek Lisans Boliimii Bitirme Projesi kapsaminda yapilmistir.
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lerine ve Fen Bilimleri Enstitiisii yonetici ve calisanlarina ¢ok tesekkiir
ederiz. Calismay1 yapabilmemiz i¢in bizlere kapilarini agan 26 isletmeye
siikranlarimizi sunariz.

.31



32 . Celal GUNGOR, Tamer GUNAY

Referanslar

Atalay, O., and O. Kilic. 2016. “Balik Kilgig1 Yontemi Ile Mobil Ving Kazasi
Olasi Nedenlerinin Incelenmesi.” Cukurova Universitesi Miihendislik-Mi-
marlik Fakiiltesi Dergisi 30(1):73-78.

Giiney, M. E. 2019. “Is Kazas1 Kavramina Yénelik Algilar.” Gazi Saglik Bilimleri
Dergisi 4(2):31-47.

Hasanhanoglu, C. 2022. “Isletmelerde Periyodik Bakimlarin Onemi ve is Kaza-
larina Etkisinin Ekonomik Boyutuyla Incelenmesi.” Uluslararast Ekono-
mi ve Siyaset Bilimleri Akademik Arastirmalar Dergisi 6(14):68—80.

Kog, M., and N. Akbryik. 2011. “Tiirkiye’de Is Kazalarinin Maliyetleri ve Coziim
Onerileri.” Akademik Yaklasimlar Dergisi 2(2):129-75.

Onur, Y. A. 2016. “Halat Demetinin Statik Davranisinin incelenmesi.” Karael-
mas Fen ve Miihendislik Dergisi 6(1):136—43.

Sar1, Ali, Omer Faruk Nemutlu, and Bilal Balun. 2021. “Ving Kancalarinin Kiril-
ma Mekanigi Yaklasimi Ile Yorulma Dayanimlarinin incelenmesi.” Tiirk
Doga ve Fen Dergisi 10(1):199-216.

SGK. 2019. Sosyal Sigortalar Kurumu Istatistik Yilliklar:.

Yildirim, $., and E. Esim. 2019. “Cift Kopriilii Aski Tip Kren Sistemlerinin Sonlu
Elemanlar Metodu Ile Modal Analizi.” Konya Miihendislik Bilimleri Der-
gisi 7(Ozel Say1):975-88.



 BiLdH 3

COGRAFI BiLGi SISTEMi VE UZAKTAN
ALGILAMA TEKNIKLERININ GUNES
ENERJIi SANTRALI UYGULAMALARI

UZERINDEKI ROLU

Osman Salih YILMAZ!, Fatih GULGEN?

1 Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi, ORCID ID: 0000-0003-4632-9349
2 Prof. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, ORCID ID: 0000-0002-8754-9017



34 . Osman Salih YILMAZ, Fatih GULGEN

Diinyada fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, gelisen teknolojiler, insan
niifusundaki artig ve sanayilesme enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu
talebi karsilamak i¢in fosil yakit kullanimi her gegen giin daha da fazlalas-
maktadir. Yiiksek fosil yakit kullanimi sera gazi emisyonlarinin artmasina
neden olur (Perera, 2020). Yasadigimiz gezegende kiiresel 1sinmaya sebep
olan sera gazlarini azaltmak, asir1 CO, salinimini durdurmak zorunluluk
haline gelmistir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynag: arayislar1 hiz
kesmeden devam etmektedir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1
hidroelektrik enerji, jeotermal enerji, riizgar enerjisi, biyokiitle ve gilines
enerji olarak siralanabilir (Kawase, Okajima ve Uchiyama, 2013; Van Ho-
esen ve Letendre, 2010). Bunlar arasinda giines enerjisi sonsuz ve ¢evre
dostu olmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Fotovoltaik (FV) olarak ad-
landirilan hiicresel yapilar1 kullanarak giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren giines enerjisi sistemleri glinlimiizde olduk¢a yaygin hale gel-
mistir (Duffie ve Beckman, 2013; Kalogirou, 2014; Sen, 2015).

FV hiicrelerden olusan modiiller giines pilleri olarak da bilinen ve gii-
nesten gelen radyasyonu elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken mad-
delerdir. FV modiillerin bir araya gelmesi ile olusan giines enerjisi santrali
(GES) giines 1sinlarinin erisebildigi bircok yiizeye tesis edilebilir. Son yil-
larda atil kalmis arazilere (Sanchez-Lozano, Teruel-Solano, Soto-Elvira ve
Garcia-Cascales, 2013), bina yiizeylerine (Catita, Redweik, Pereira ve Brito,
2014), catilara (Hande Mahide Yesilmaden ve Ahmet Ozgiir Dogru, 2019),
su kiitlelerinin yiizeylerine (Shyam ve Kanakasabapathy, 2022), kara arag-
larina (Heinrich ve digerleri, 2020), deniz araclarina (Kolada, 2020), uzay
araglarina (Bailey ve Flood, 1998) ve aydinlatma cihazlarina (Duman ve
Giiler, 2019) FV modiillerin kuruldugu goriilmektedir. Bu kullanim alanlar1
icerisinde Ozellikle arazi kurulumlari, cati ve su yiizeyi uygulamalarinda
FV modiillerin uygun sistemlerle sabitlenmesi, kurulacak uygun alanlarin
belirlenmesi 6zel bir ¢alisma alan1 haline gelmistir. FV modiillerin kurula-
cag1 yiizeye gelen giines radyasyonu miktar1 elektrik iiretim kapasitesi tize-
rindeki en etkili parametredir. FV modiiliiniin iizerine diisen giines radyas-
yonu o anki giinesin konumu, atmosferik kosullar, arazi topografyasi gibi
cesitli kriterlere baghdir. Cati {istii uygulamalarda ise ¢atinin geometrisi,
cat1 iizerindeki duvarlar, bacalar gibi golgelenme olusturabilecek unsurlara
baglidir. Su kiitlesi yiizeyi uygulamalarinda, yiizey sinirlari, su tizerindeki
yapay ya da dogal detaylar ile golgelenmeye neden olabilecek diger unsurlar
etkilidir. Bu unsurlar, cografi bilgi sistemi (CBS) ve uzaktan algilama (UA)
teknikleri ile biitiinciil olarak degerlendirilebilir.

Bu galigma dort farkli boliimden olugmaktadir. Birinci ve ikinci bo-
liimde sirastyla CBS ve UA teknikleri aciklanmistir. Ugiincii boliimde
GES sistemlerinin arazi ve ¢at1 lizeri uygulamalarindan bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde ise GES sistemlerinin su yiizeyi uygulamalar1 CBS ve
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UA kapsamindaki 6rnekler ile iliskilendirilerek agiklanmigtur.
1. Cografi Bilgi Sistemleri

Gelisen teknolojiye bagli olarak giliniimiizde {iretilen veri miktari hiz-
la artmaktadir. Zettabyte kadar ulasan biiyiik veriyi depolamak, ayrigtir-
mak, yonetmek ve bu veri iizerinden dogru kararlar1 verebilmek ancak
bilgi sistemleri ile miimkiindiir. Bilgi sistemleri, veriyi kullanan, sorgula-
yan, analiz eden ve karar destek sistemleri olugturan veri islem organizas-
yonlar1 olarak adlandirilir (Singleton ve Arribas-Bel, 2021).

CBS’nin gelisimi, 1950’1i yillarda Amerika Birlesik Devletleri trafik
haritalarin sayisallastirilmasiyla baglayan siiregtir. 1963 yilinda Roger
Tomlinson dnderliginde Kanada kaynak yonetimi amach arazi siniflandir-
ma ¢alismalariyla devam etmistir. Giiniimiizde CBS mekanla dogrudan ya
da dolayl1 baglantili verilerin islendigi her alanda aktif olarak kullanilan
bir bilimdir. Diinyada gelismis tilkeler; kaynak yonetimi, sehir planlama,
mekansal bilisim teknolojileri, UA, sosyoloji, antropoloji, ekonomi, poli-
tika, toplum yonetimi gibi alanlarda CBS’den siklikla yararlanmaktadir
(Yomralioglu ve digerleri, 2007). Geg¢misten giiniimiize CBS ile ilgili
bircok tanim yapilmistir. Bilisim teknolojisinin ilerlemesi, verilerin ar-
tik bilgisayarlarda degil de bulut ortamlarinda saklandigi, verilere anlik
olarak ulagila bildigi, biiylik veri (big data) kavraminin konusuldugu bu
cagda CBS; mekdnsal ve mekdansal olmayan veriler iizerinde, masa iistii
ortamda, bulut ortaminda ya da mobil ortamda anlik olarak analiz yapa-
bilen, sorgulayan ve sonug iiriinleri paydaslarla paylasarak karar destek
sistemleri olusturan bir bilimdir.

1.1.Cografi Bilgi Sistemlerinin Bilesenleri

CBS’nin ¢aligabilmesi i¢in farkli bilesenlerin bir arada bulunmasi ve
birbirlerine entegre olarak caligmasi gerekir. Bu bilesenler temelde yazi-
lim, donanim, kullanicilar, yontemler, veriler olarak siralamak miimkiin-
diir (Sekil.1).
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Yontemler

Sekil 1. CBS 'nin bilesenleri

1.2. Cografi Bilgi Sistemlerinde Analizler

CBS’de veri analizi, mekansal iligkilerin etkilesimine dair sorulara
cevap aramanin yoludur (Stillwell ve Clarke, 2004). Veri analizinin 6ziin-
de, dogru sorularin sorulmasi, dogru iglemlerin uygulanmasi ve cevap-
larin dogru olarak yorumlanmasi yatar (Sekil 2). CBS’de, yakinlik, ¢a-
kistirma ve ag analizi seklinde siniflandirilan ii¢ temel analiz mevcuttur.
Yakinlik analizi, nesneler arasindaki mesafelere iliskin olarak CBS’yi
sorgular. Cakigtirma analizi, bir soruya yanit olarak farkli CBS katman-
larin birlestirir. Ag analizi, bir grup ¢izgi nesne birlikte nasil islev goriir
sorusuna yanit verir. Bu analizlerin yaninda grid analizleri ve arazi ana-
lizleri de 6nemli analiz iglemleridir. Grid analizi cografi referansl raster
goriintiilerin ¢akistirilmasi ve piksel bazinda analizler yapilmasina imkan
saglar (Goodchild ve Longley, 1999). Arazi ortiisii ve kullanimina iligkin
dokulardaki degisimin tespiti i¢cin kullanilan iki temel analiz yaklagimi
vardir. Bunlar siniflandirma 6ncesi ve siniflandirma sonrasi yontemler
olarak adlandirilir. Siniflandirma 6ncesi yontemler arasinda temel bile-
senlerin analizi, goriintii farki alma, goriintii oranlama ve bitki indeksleri
olarak sayilabilir. Siniflandirma sonrasi yontemler ise iki farkli siniflan-
dirilmig goriintiiniin piksel bazinda sinif tiirindeki degisimi tespit ederek
fark haritasi olusturmak i¢in kullanilir (Sunar, 1998).
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3D analizler

Sekil 2. CBS de analiz yontemleri

1.3. Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri Kavram

CBS’de verileri konumsal veriler (haritalar, uydu goriintiileri, fotog-
rametrik {riinler) ve konumsal olmayan veriler (konumsal veri ile iligkili
sozel veriler) diye iki temel grupta toplanir (Yomralioglu, 2002). Yeryiizii
iizerindeki detaylar harita diizlemine aktarilirken ii¢ temel grupta toplana-
rak aktarilir. Bunlar nokta ile temsil edilen nesneler 6rnegin agag, poligon
noktasi, sokak diregi, rogar kapagi vb. ¢izgi ile temsil edilen yol, dere,
duvar vb. ve ¢okgen (poligon) olarak temsil edilen parsel, gol, bina vb.
nesnelerden olugmaktadir. Harita diizleminde gosterilen bu veriler vektor
veri olarak adlandirilir (Sekil 3). CBS’de iki temel vektdr veri modeli bu-
lunmaktadir. Bunlar spagetti veri modeli ve topolojik veri model yapilari-
dir (Turoglu, 2000).
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/
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Sekil 3. Vektor veriler

CBS’de kullanilan bir diger veri formati ise raster verilerdir. Raster
veriler grid yapisina sahip hiicrelerden olugur. Her bir hiicre piksel olarak
adlandirilir ve goriintiiniin en kiiglik birimidir. Raster verileri haritalarin
taranmasi, dijital fotogrametrik tirlinler ve uydu goriintiileri 6rnek olarak
verilebilir. Raster goriintiiler .tif, .jpg, .png gibi formatlarda saklanir. Go-
riintii tizerindeki renk tonlar1 her pikselde sayisal degerler ile ifade edilir.
Bu sayilar raster veri iizerinde yapilacak tiim analizlerin girdisidir (Sekil
4). Raster veriler matris kodlama, satir boyunca kodlama, nokta deger
kodlama, dortlii aga¢ kodlama, zincir kodlama, blok kodlama seklinde
saklanirlar (Congalton ve Green, 1992).

Sekil 4. Raster veri
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2. Uzaktan Algilama

Glinesten yayilan elektromanyetik enerji yeryiiziine inene kadar fark-
11 etkilesimler iginde bulunur. Bu enerjinin biiyiik kismi1 atmosfer tarafin-
dan emilirken bir kismi sacilir. Bir kismi ise yeryiiziine iner. Yer yiizene
ulasan elektromanyetik enerji, yeryiiziindeki nesneler tarafindan gegirilir,
sacilir ya da emilir. Elektromanyetik enerjinin nesnelerden geri yanstyan
kisminin algilanmasi ve gériintliye doniistiiriilmesi UA bilimi tarafindan
incelenir. UA, en genel tanimi ile nesnelere temas etmeksizin nesneler
hakkinda bilgi edinme sanat1 olarak tanimlanir (Richards, 2013).

UA ile yeryiiziine ve onun atmosferine ait verilerin toplanmasi giinii-
miizde iki sekilde gergeklestirilir. Bunlardan ilkinde giinesten yansiyan
enerjiyi algilayan pasif sistemler kullanilir. Diger sistemler kendi enerji
kaynagini kullanir ve hedef nesne ya da yiizey ile etkilesim kurarak veri
toplar (Brydegaard, Merdasa, Gebru, Jayaweera ve Svanberg, 2016). Bun-
lar aktif sistemler olarak adlandirilir (Sekil 5).

Sekil 5. Aktif ve pasif sistemler

UA uydulardan elde edilen goriintiilere iliskin uydu teknolojisine uy-
gun ¢oziiniirliikler s6z konusudur. Bunlar, mekansal, spektral, radyomet-
rik ve zamansal ¢oziiniirliik olarak siralanir (Bukata, Jerome, Kodratyev
ve Podnyakov, 1995).

Mekdnsal ¢oziiniirliik: Goriintiideki piksel biiytikligiiniin mekandaki
karsiligi olan biiytkliiktiir.

Spektral ¢oziiniirliik: Kullanilan uydu teknolojisine gore degisen, kul-
lanilan bant sayis1 ve bant genisliklerini ifade eder.

Radyometrik ¢oziiniirliik: Goriintiideki resme ait gri renk degerleri
olarak ifade edilir.

Zamansal ¢oziiniirliik: Uydu sistemlerine bagh olarak bir lokasyona
ait veri toplama zaman araligidir.

Uzaktan algilanmis goriintiiler bazi 6n islemlerden gecirilerek kulla-
nilir. Atmosferik diizeltme, radyometrik diizeltme, topografik diizeltme
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ve geometrik diizeltme temel 6n islemlerdir (Young ve digerleri, 2017).
Giliniimiiz teknolojisinde uydu goriintiilerinin ¢oguna bu diizeltmeler uy-
gulanmis olarak indirilip kullanilma imkan1 bulunur.

Diizeltilmesi yapilmis uydu goriintiileri iizerinden bilgi {iretmek i¢in
goriintiilere siniflandirma islemi uygulanir. Siniflandirmadaki temel man-
tik farkli yansima &zelligi sergileyen nesneleri farkli spektral gruplara
ayirmak ve pikselin yansima degerinin karsiligini yeryiiziin de bulmaktir
(Mather ve Tso, 2016). Uydu goriintiilerinde siniflandirma yaklasimlari
piksel tabanli siniflandirma, alt piksel siniflandirma, alan tabanli siniflan-
dirma ve nesne tabanli siniflandirma olarak siralanabilir (Sekil 6).

Piksel
tabanh
siniflan

Sekil 6. Siniflandirma yontemleri

Siniflandirma g¢alismalarinda iki temel yaklasim s6z konusudur. Bu
yaklagimlar kontrolsiiz (denetimsiz) ve kontrollii (denetimli) siniflandirma
teknikleridir. Kontrolsiiz siniflandirma, galisilan saha hakkinda herhangi
bir bilgiye sahip olmadan sinif sayisina bagl olarak pikselleri spektral grup-
lara ayirir (Jiang, Wang ve Yang, 2011). Kontrollii siniflandirmada, goriintii
iizerinden atanacak siniflar belirlenir. Bu siniflara iligkin egitim (training)
verileri segerek belirlenir. Segilen alanlar i¢ine diisen piksellerin genel 6zel-
liklerine gore tiim pikseller belirlenen siniflar i¢erisine atanir (Okun, 2008).

3. Giines Enerji Santrallerinin Arazi ve Cat1 Ustii Uygulamalar1

FV sistemler, 1839 yilinda Fransiz bilim adam1 Becquerel’in elektrot-
lar arasindaki olusan gerilimin elektrolit {izerine diisen giines radyasyo-
nuna bagli oldugunu ileri siirmesi ile ortaya ¢ikmistir. FV yiizeyler genel-
likle kare, dikdortgen ve daire bigiminde olup 100 mm x 100 mm, 125 mm
X 125 mm, 156 mm x 156 mm gibi degisen boyuttalardir. FV modiillerin
kalinliklar1 0,1 — 0,4 mm arasinda degismektedir. FV sistemler sebekeye
bagimli (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak ¢alisabilir. Se-
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bekeye bagimli sistemler iirettigi elektrik enerjisinin fazlasim sebekeye
aktarabilirken eksik olani ise sebekeden ¢eken sistemlerdir. Sebekeden
bagimsiz sistemler ise iirettigi elektrik enerjisini bir batarya yardimiyla
depolar. Bir FV sistem yapisinda, sarj kontrol cihazi, akiiler, inverter, FV
modiil gibi parcalar bulunur. FV hiicre tipleri, kristal silikon (monokristal,
polikristal), incefilm (amorf silikon, kadmiyum telliirid (CdTe), bakir in-
diyum diselenid (CIS), mikrokristal ve mikroform, DSSC boyali) olmak
tizere iki temel yapida ele alinir (Yilmaz, 2021).

Araziye uygulanan GES i¢in sabitleyici sistemler dogrudan yere, be-
ton ya da konstriiksiyon tizerine monte edilir (Sekil 7) (Sengicek, 2017).

e

Sekil 7. FV sistemlerin arazi uygulamalarina ornekler

Araziuygulamalarinda GES sistemlerinin tesis edilecegi uygun yerle-
rin belirlenmesi olduk¢a karmasik bir islemdir (Merrouni, Elalaoui, Mez-
rhab, Mezrhab ve Ghennioui, 2018). Bir¢ok kriterin bir arada degerlendi-
rilmesi ve uygun yerlerin belirlenmesi ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
araclar1 kullanilarak yapilir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan yontem
CBS temelli analitik hiyerarsi prosesi (AHP)dir (Uyan, 2013). Charabi ve
Gastli (2011) Umman’da giines enerjisi kaynaklarinin degerlendirilmesi
amaciyla GES’ler i¢in uygun bolgeleri belirlemek i¢in bulanik mantik me-
todunu uygulamis ve toplam arazi alaninin %0,5’inin uygun oldugunu be-
lirlemistir. Yeo ve Yee (2014) Kore’de enerji CBS veri tabani olusturmus
ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemini kullanarak kentsel bir bolgede ener-
ji tedarik amaciyla GES sistemleri i¢in uygun alanlar1 belirlemistir. Son
yillarda GES ile ilgili makine 6grenme algoritmalarinin kullanildig1 bazi
calismalar da gerceklestirilmistir (Howlader ve digerleri, 2017).

GES sistemlerinin bina ¢atilarina yan yiizeylerine uygulandig ¢alig-
malar giin gectikge yayginlagsmaktadir. Bu uygulamalar binalarin kendi
elektrik ihtiyacimi karsilamalarinin yaninda daha az miktarda karbon
emisyonu liretmelerini saglayarak ¢evre kirliliginin azalmasina yardimci
olmaktadir. Buna kargin bina uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan prob-
lem golgeleme etkisidir. Catilarda golge yerlerin belirlenmesi hususunda
CBS ve UA teknikleri siklikla kullanilmaktadir (Lee ve Zlatanova, 2009).
LIDAR verileri ile 2.5 B kentsel modelleri olusturarak kentsel yiizeylerde,
catilarda ve bina cephelerinde giines radyasyonu hesaplanabilir (Jochem,
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Hofle, Hollausb ve Rutzingerc, 2009; Charabi, Rhouma ve Gastli, 2010;
Latif, Zaki ve Salleh 2012; Verso ve digerleri, 2015; Ko, Jang ve Radke,
2017; Kouhestani ve digerleri, 2019; Luka¢ ve digerleri, 2014; M. Martin,
Dominguez ve Amador, 2015; Palmer ve digerleri, 2018; Salimzadeh ve
Hammad, 2017). UA tekniklerinden biri olan fotogrametrinin kullanildig1
calismalar da mevcuttur (Bergamasco ve Asinari, 2011)

4. Giines Enerji Santrallerinin su iizeri uygulamalari

GES tesislerinin bir diger uygulama alani su kiitleleri tizerine kuru-
lum seklidir. Bu uygulamalar, gol, baraj, sulama kanali ve acik denizler
tizerine kurulumlar seklinde siralanabilir (Sekil 8) (Martins, Pereira ve
Abreu, 2007). Yiizer GES sistemleri karasal sistemler ile ayn1 ¢aligma
prensibine sahiptir. Arazi lizerine yapilan uygulamalarda ¢evre ile ilgili
olumsuzluklara siklikla rastlanmaktadir. Bunlar arasinda; tarimsal agidan
tiretken araziler ile ormanlik ve dogal yasam alanlarinda azalma ve gorsel
kirlilik sayilabilir (Pimentel Da Silva ve Branco, 2018). Bu kapsamda su
ylizeylerine kurulan GES uygulamalari karasal sistemlere gore daha avan-
tajlidir (Khan, Islam, Akter, Islam ve Hossain, 2020). Yiizer GES sistem-
lerin yiizmeleri i¢in yiizdiiriicii ekipman (duba), siiriiklenme ve donmeye
kars1 sabitleme sistemleri ve liretilecek elektrik enerjisini karaya tagimak
icin 0zel kablo donanimina ihtiyag vardir (Sencicek, 2017).

Sekil 8. GES lerin su iistii uygulamalari

Ortamdaki 1sinin artmasinin FV modiillerin verimliliklerini diisiirece-
g1 gz Oniine alindiginda suyun sogutma etkisi FV modiillerin verimliligini
%8-%13 arasinda degisen oranlarda artirmaktadir (Choi, Lee ve Kim, 2013;
Choi ve digerleri, 2014). Ayrica modiiller su yiizeyini kapladiginda suda-
ki buharlasmay1 en aza indirerek su tasarrufu da saglamaktadir (Santafé
ve digerleri, 2014). Suya gelen giines 151811 kesen modiiller sudaki yosun
olusumunu da azaltarak suyun daha temiz kalmasini saglar (Bekhouche,
Khoucha, Benrabah, Benbouzid ve Benmansour, 2022). Diinyada yiizer
GES sistemleri lizerine yapilmis ¢cok sayida arastirma mevcuttur. Bunlardan
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bir kismi yiizer GES ile karasal sistemlerinin performanslarini arastirmaya
yonelik olarak yapilmis calismalardir (Azmi ve digerleri, 2013; Choi ve di-
gerleri, 2014; Sacramento ve digerleri, 2015). CBS ve UA teknikleri yiizer
GES uygulamalarinda da etkin olarak kullanilmistir. Song ve Choi (2016),
Kore’de bir maden ocaginda yiizer sistemini potansiyelini balik gozii lens
kamera kullanarak analiz etmistir. Ates, Yilmaz ve Gulgen (2020), Manisa
Demirkoprii Barajinda baraj kiy1 ¢izgisinin degisimini UA teknikleri ile
belirleyerek baraj rezervuar iizerine yiizer GES tasarlamistir. Su lizerinde
olusabilecek golgelik alanlar1 SRTM verisi lizerinden CBS analizleri ile be-
lirleyerek yiizer GES i¢in golgesiz alanlar1 belirlemistir.

5. Sonug

Insanlarin daha modern yasama talepleri beraberinde enerji tiiketi-
mini de artirmistir. Bu artan talebi karsilamak igin fosil yakitlarin kul-
laniminin artmasi ve buna bagli gevresel sorunlar1 ortaya ¢ikarmistir.
Ayn1 zamanda tiikkenen fosil yakitlar ve olusan ¢evresel sorunlar yenile-
nebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi kullanimini hizlandirmagtir.
Bu amagla gelistirilen FV hiicreler teknolojinin de gelismesiyle her gecen
giin daha yaygin hale gelmistir. Diinyada ¢esitli uygulama alanlar1 bulan
GES’ler ac¢ik arazi uygulamalar ile oldukca fazla elektrik iiretimi sagla-
maktadir. Bu sayede bir beldenin, ilgenin hatta bir ilin enerji ihtiyacinin
biiylik bolimiinii saglama kapasitesine sahiptir. Bina cat1 uygulamalari
binalar kendi elektrik ihtiyacinin ¢ogunu karsilayarak hem iilke ekonomi-
sine katki saglamakta hem de cevre kirliligini azaltmaktadir. Su yiizeyi
uygulamalarinda ise arazi kullanimi tizerindeki baskiy1 azaltarak daha
cevreci olmakla birlikte karasal sistemlere gore daha verimli ¢alisabil-
mektedir. Diger cesitli uygulamalarinda da karbon emisyonlarinin azal-
masina sebep olarak ¢evreye olumlu katkilar saglamaktadir.

GES’lerin tim bu uygulamalarinda FV modiillerin daha verimli ¢a-
lisabilmesi i¢in uygun kurulum alanlarinin belirlenmesi 6énemli bir konu
haline gelmistir. Bu amagla CBS ve UA tekniklerinin GES projelerinde
kullanilmas giin gectikce artmaktadir. Ozellikle gesitli kriterleri bir arada
degerlendirerek GES’ler i¢in uygun yer se¢imi caligmalarinda ve giines
radyasyon hesaplamalarinda CBS teknikleri neredeyse essiz bir arag ha-
line gelmistir. Radyasyon haritalarini tiretilmesinde, genis alanlarin go-
riintlilenmesinde ve arazi kullanimi belirleme gibi ¢esitli galismalarda UA
teknikleri GES’lere 6nemli altliklar saglamaktadir.

Bu calismada genel olarak FV sistemlerin kullanim alanlari, CBS,
UA teknikleri ve bu tekniklerin GES kurulumlarindaki rolii anlatilmistir.
Cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyada daha fazla kul-
lanilmasi tesvik edilmelidir. Bu kaynaklarin kullanilmasinda multidisip-
liner bir yaklasim benimsenmeli CBS ve UA tekniklerinden daha fazla
faydalanilmasi bu kaynaklarin daha efektif kullanilmasi i¢in énemlidir.
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1. Giris

Sac metal sekillendirme birgok alanda yaygin olarak kullanilmakta-
dir, ancak diger alanlarda kullaniminin yani sira esas olarak otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde kullanilmaktadir. Bir tiretim hattinda saglanabi-
len yiiksek hassasiyet, seri iiretim ve kisa islem siiresi nedeniyle oldukca
popiiler bir iiretim teknigidir. Uretilen nihai iiriiniin boyutsal toleranslar
onceden tanimlanmis miihendislik toleranslarina uymasi gerektiginden,
boyutsal hassasiyetin dnemli bir gereklilik oldugu uygulamalarda geri
yaylanma Onemli bir rol oynamaktadir (Spathopoulos & Stavroulakis,
2020). Ayrica geri yaylanma atik malzeme miktarini da arttirir. Atik mal-
zeme miktarinda meydana gelen artis verimliligi diisliriirken tiretim mali-
yetlerinde de artiga neden olur.

Sac malzemeler derin ¢ekme, gererek sekillendirme, artimli sekillen-
dirme, biikkme vb. sekillendirme yontemleri kullanilarak tasarlanan sekle
ve boyuta doniistiiriiliir. Bu islemler i¢in genellikle kaliplar kullanilir. Se-
killendirme igleminin sonunda, parga lizerindeki sekillendirme kuvvetleri
kaldirildiginda, sekillendirilen par¢anin seklinde ve boyutunda bir degi-
siklik olur. Yani par¢anin nihai seklinde arzu edilmeyen bozulmalar olur
(Nayebi & Shahabi, 2017; Tagdemir, 2021; Tasdemir et al., 2021). Bu bo-
zulmaya geri yaylanma denir. Geri yaylanma sonrasinda parga, sekillen-
dirme kuvveti kaldirildiginda bir dengeye ulasir. Sekillendirilen pargalar-
da artik gerilmeler halen daha mevcuttur; ancak dengeli durumundadirlar
(Xia & Cao, 2014).

Geri yaylanma, sac metal sekillendirmenin dogasinda vardir ve uy-
gulanan kuvvet altindaki metalin davranisin1 karakterize eden gerilme
- gerinim egrisine bakilarak anlasilabilir. Sekillendirme sirasinda, kalici
deformasyon saglamak i¢in malzeme akma dayaniminin 6tesinde gerilir.
Yiik kaldirildiginda, gerilme, elastisite modiilii olan egrinin elastik kismi-
nin egimine paralel bir yol boyunca sifira dénecektir (Sekil 1). Bu nedenle,
kalic1 deformasyon, geri yaylanma hesaba katilmadikca, par¢ada tasarla-
nandan daha az olacaktir. Sac metal sekillendirmede elastik geri doniisler
en bilyiik problemlerden biridir. Geri yaylanma, montaj sirasinda biiyiik
sorunlar yaratir ve esas olarak kalip tasarimi, sekillendirme kosullar1 ve
islenmis metalin malzeme 6zellikleri ile iligkilidir (Badrish et al., 2020).
Sekil 2°de geri yaylanmay1 etkileyen parametreler verilmistir.
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Sekil 1. Geri yaylanma diyagrami
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Sekil 2. Geri yaylanmay: etkileyen faktorler

Geri yaylanmay1 agiklayabilmenin en kolay yolu biitkme islemini ele
almaktir. Sekil 3’de gosterildigi gibi, bilkme bolgesinin i¢ ve dis bolgele-
ri sirasiyla sikistirma ve ¢ekme gerilmelerinin etkisi altindadir. Tegetsel
yon boyunca malzeme aktig1 i¢in, i¢ ve dis katmanlardaki tegetsel gerilme
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(c0,), radyal gerilme (o) ve enine gerilmeden (o)) ¢ok daha biiytikken, te-
getsel gerinim de (g), radyal gerinimden (g ) ¢ok daha biiyiiktiir (Sen &
Tagdemir, 2021; Zong et al., 2014). Teorik olarak, i¢ (¢,) ve dis (¢,) katman-
lardaki gerinimler biiyiikliik olarak esittir ve asagidaki denklem ile verilir.

1
(2r/el+1

e, =e; =

Sekil 3. Biikme sirasinda biikme béliimiinde olusan gerilme ve gerinim
dagilimlar: (Zong et al., 2014)

Tarafs1z eksen

Biikme boyu 'I
(genisligi)

Sekil 4. Biikme sonrasinda olusan geri yaylanma ve tanimlamalar

Geri yaylanmay1 karakterize eden bir nicelik de, geri yaylanma fakto-
rii olan K ’dir. Biikiim izni (L), biikmeden 6nce ve sonra ayni oldugu i¢in
(Sekil 4), biikme i¢in elde edilen iliski denklem 1°de verilmistir. Biikiim
izni, malzemenin tarafsiz (notr) ekseni boyunca olgiilen biikiimiin yay
uzunlugudur.
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L= (1"':- + 051') a; = (]‘"3 + G.Stjﬂfs (1)
Bu iligkiden, geri yaylanma faktori, K asagidaki gibi tanimlanir:
Kg _m rgt 0.5t

g ri+0.5r (2)

Burada; r, ve r_sirasiyla bikkme yarigapi ve son biikiilme yarigaplari,
a. ve o ise sirastyla biikkme agis1 ve blikme sonrasi olusan agi, t ise malze-
me kalinligini ifade etmektedir. Denklem 2’den, K ’nin yalnizca r/t orani-
na bagli oldugu da s6ylenebilir. Burada r, minimum biikiilme yarigapidir.
Geri yaylanma faktortii K =0 ise tam elastik geri doniisiin oldugu, K =1
oldugunda ise geri yaylanma olmadig1 anlasilir.

2. Sac sekillendirmede geri yaylanmayi etkileyen faktorler
2.1. Kalip tasarim parametreleri

Genel olarak sac metal sekillendirmede kullanilan kalip elemanlari,
kalip, zzmba ve baski plakasindan olusmaktadir. Bu kalip elemanlarinin
kose formlari, geometrileri, kalip agilari, kalip bosluklar1 ve bask1 plakasi
kuvvetleri sekillendirme iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Burada bu
parametrelerin sekillendirme sonrasi geri yaylanmaya olan etkileri ince-
lenecektir. Uygun kalip tasarimlari kullanilarak geri yaylanmanin en aza
indirilebilecegini ancak ortadan kaldirilamayacagini hatirlatmak gerekir.

Biikme agisi. Biilkme acis1 geri yaylanmay1 etkileyen en 6nemli para-
metrelerden biridir. Biikme agis1 arttik¢a geri yaylanma artmaktadir (Sekil
5). Baska bir degisle kalip acis1 arttik¢a geri yaylanma azalir (Tagdemir,
2022). Kalip agisi ile bitkme agis1 birbiri ile ters orantilidir. Biikme agisi art-
tikca biikme bolgesindeki gerilme degerinin ve biikme momentinin artma-
sindan dolay1 geri yaylanmada artis meydana gelir (Sen & Tasdemir, 2021).
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1 \‘/

0
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Sekil 5. Oda sicakliginda yapilan deneyler sonucunda biikme agisinin geri
vaylanmaya etkisi (Sen & Tasdemir, 2021)
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Zimba yaricapi. Geri yaylanmayi etkileyen parametrelerden biri de
zimba ug yarigapidir. Yapilan ¢calismalar (Kartik & Rajesh, 2017; Sen et
al., 2022) incelendiginde zimba u¢ yarigapindaki artigla orantili olarak
geri yaylamanin da arttig1 belirtilmistir (Sekil 6). Zimba yaricap: arttik-
ca baski kuvveti daha genis bir alana yayilmaktadir. Yani deformasyon
ve gerilme dar bir alanda yogunlasmayarak genislemektedir. Baska bir
ifadeyle kiiciik zimba yarigaplarinda baski kuvveti dar bir alanda yogun-
lastigindan artan plastik deformasyona bagli olarak olusan dislokasyonlar
malzemenin geri yaylanmasini azaltmaktadir.
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Sekil 6. Zimba yarigapinin geri yaylanmaya etkisi (Kartik & Rajesh, 2017)

Kalip yaricapi. Yapilan ¢alismalar (Buang et al., 2015; Phanitwong
& Thipprakmas, 2016) dikkate alindiginda kalip yaricapi arttikga geri
yaylanmanin arttig1 goriilmektedir (Sekil 7). Kalip yarigap ile sac levha
arasindaki temas noktasi aralig1 yarigap arttik¢a artmaktadir. Bu durumda
moment kolu ve dolayisiyla biikiilme momenti artar ve bu da belirtildigi
gibi daha biiyiik bir geri yaylanma agisina neden olur.
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Sekil 7. Geri yaylanma ve kalp yarigapu iliskisi (Phanitwong & Thipprakmas,
2016)
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Kalip geometrisi. Kalip genisliginin geri yaylanmayi etkileyen 6nem-
li bir parametredir. Kalip genisligi arttikca geri yaylanma da artmaktadir
(Sekil 8) (Abu Qudeiri et al., 2013). Kalip genisligi arttik¢a biilkme esna-
sindaki temas alan1 da artmaktadir. Bu artiga paralel olarak geri yaylanma
da artmaktadir. Geri yaylanmay etkileyen bir diger parametre de kalip
bilkme agikligidir. Yapilan calismalar incelendiginde kalip agikligi art-
tikca geri yaylanmanin azaldigi belirtilmistir. Kalip agiklig1 arttikca flang
alan1 azalmakta buna bagl olarak geri yaylanma azalmaktadir (Chikalt-

hankar et al., 2014).
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Sekil 8. Geri yaylanma-kalip genisliginin iliskisi (Abu Qudeiri et al., 2013)

Kalip boslugu. Kalip boslugunun geri yaylanmaya olan etkisini daha
iyi anlamak i¢in L biikme iglemini incelemek gerekmektedir. L blikme
isleminde kalip boslugunun artmasi ile geri yaylanma artmaktadir (Va-
linezhad et al., 2019). Sekil 9’da kalip boslugunun geri yaylanmaya etki-
si goriilmektedir. Kalip boslugu arttikca malzeme daha kolay bir sekilde
herhangi bir sikismaya ve zorlanmaya maruz kalmadan biikiilmektedir.
Yine yapilan bagka bir ¢gekme-bilkme caligmasinda da kalip boslugu art-
tiginda geri yaylanma da artmistir. Burada diisiik kalip bosluguna sahip
deney numunesinin duvarlarindaki gerilme biiyiik kalip bosluguna sahip
numunenin duvarlarindaki gerilmeden hem daha yiiksek hem de daha ho-
mojen bir dagilim géstermistir (Ishimaru et al., 2021).
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Sekil 9. Kalip boslugunun geri yaylanmaya etkisi (Gassara et al., 2009)

Baski plakast kuvveti. Sekil 10°da 0.1 mm kalinlhigindaki bakir be-
rilyum alagiminin U bitkme islemi sonrasindaki deney numuneleri goriil-
mektedir. Baski plakast kuvvetindeki artigin, sacin kalip ve baski plakasi
arasinda kaymasini azalttig1 ve gerilimi artirarak geri yaylanmay1 azaltti-
gin1 gosterilmistir.

F+=5500 N

Fs=2700 N

Sekil 10. Baski plakasi kuvvetinin numune formuna etkisi (Ayachi et al., 2021)

2.2. Sac malzeme parametreleri

Malzeme kalinligi. Malzeme kalinligi da geri yaylanmayi onem-
li oranda etkilemektedir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde malzeme
kalinliginin azalmasi ile geri yaylanma artmaktadir (Giiriin et al., 2018).
Bagka bir ifadeyle malzeme kalinlig1 arttik¢a geri yaylanma azalmakta-
dir (Sekil 11). Bunun nedeni diisiik kalinliklarda daha genis bir gerinim
gradyaninin olmasidir (Zheng et al., 2016). Ayrica Chen ve ark. (Chen et
al., 2021) gore bu durum esas olarak egilme momentindeki artisgtan kay-
naklanmaktadir.
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Sekil 11. Malzeme kalinliginin geri yaylanmaya etkisi (Chen et al., 2021)

Malzeme boyutlari. Biikme islemine tabi tutulan malzemenin biikme
boyutu (biikme genisligi, malzeme genisligi) arttikca geri yaylanma de
artmaktadir (Sekil 12). Biikme esnasindaki malzeme ile olan temas boyu
arttikga geri yaylanma de o oranda artmaktadir (Pritima et al., 2017).
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Sekil 12. Geri yaylanma-sac genisligi iliskisi (Pritima et al., 2017)
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2.3. islem kosullar

Yaglama. Yaglama biikme isleminde geri yaylanmay:1 etkileyen
onemli parametrelerden bir tanesidir. Yaglamanin deformasyon yiikiinii
azaltmak, kirilmadan 6nce deformasyon sinirini arttirmak, takimlarda
malzeme birikmesini en aza indirmek, takim aginmasini en aza indirmek,
is parcasinin/takimin termal olarak yalitilmasi ve is parcasi/takim ara yii-
ziiniin sogutulmasi gibi bir¢ok islevi vardir. Narayanasamy ve Padmanab-
han yaglayicilarin biikmeye olan etkileri iizerine bir calisma yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢calismada diisiik siirtiinme saglayan yaglayicinin kuru siirtiin-
meye kars1 geri yaylanmay1 arttirdig1 belirtmislerdir. Bagka bir degisle
yaglama etkisiyle siirtiinme azaldikg¢a geri yaylanma artar (Narayanasamy
& Padmanabhan, 2009). Zimba ve kalibin yaglanmasi, zimba yiikiinii et-
kili bir sekilde azaltmanin 6nemli yollarindan biridir.

Tutma (Utiileme) siiresi ve kuvveti. Pritima ve ark. bilkme sonrasi
zimba baskisinit malzeme lizerinde tutma siiresinin etkilerinin arastirildi-
g1 calismalarinda, tutma siiresinin malzemenin geri yaylanmasina olumlu
katk1 yaptig1 yani geri yaylanmay1 azalttigindan bahsetmislerdir (Sekil
13) (Pritima et al., 2017). Yine Erdin ve Atmaca (Erdin & Atmaca, 2016),
tavlanmis 1050-H14 alasiminin geri yaylanma davranisi {izerine zimba
tutma kuvvetinin etkisi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
2.25 kN, 5 kN, 10 kN ve 15 kN bask1 kuvvetleri kullanmislardir. Calisma-
larinin neticesinde zimba turma kuvveti arttik¢a geri yaylanma agisinin
onemli ol¢iide azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 13. Tutma stiresinin geri yaylanmaya etkisi
Zimba (Sekillendirme) hizi. Zimba hizinin geri yaylanmaya olan et-
kisinin ¢ok sinirli oldugu belirtilmistir (Y. Liu et al., 2018) (Sekil 14). Choi
ve Huh (Choi & Huh, 2014) zimba hizinin otomotiv gévde ¢eliklerinin
(SPCC ve DP780) U biikme islemi sonrasi olusan geri yaylanmasina et-
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kisi lizerine bir ¢aligma yapmislardir. DP780’in geri yaylanma miktari,
SPCC'nin geri yaylanma miktarindan daha fazladir. SPCC ¢elik saclar
icin, zimba hiz1 arttikga geri yaylanma miktar1 azalmistir. Ote yandan
DP780 i¢in zimba hiz1 arttik¢a geri yaylanma miktar1 artmistir. Zimba
hizinin geri yaylanma davranisi tizerindeki etkisi her iki ¢elik sac i¢in de
cok fazla degildir.

20 . . .
E —®—Alasim A
%’ I8 —a—Alasim B
E E
g 16+ 1
g -—
T 14t -
)
B 12 — . . |
O

0.04 0.4 4
Zimba hizi (mm/s)

Sekil 14. Zimba hizinin geri yaylanmaya olan etkisi (Y. Liu et al., 2018)

Sekillendirme sicakligi. Ertan ve Cetin, Ti6Al4V alasiminin geri
yaylanmasina sekillendirme sicakliginin etkisinin arastirilmasi {izeri-
ne yaptiklar1 ¢alismalarinda sicakligin énemli bir etkisinin oldugundan
bahsetmislerdir. Farkli sicakliklarda sekillendirilen U-biikme parcalari-
nin profilleri karsilastirildiginda, sekillendirme sicakligindaki artigla geri
yaylanma ac¢isinin énemli 6l¢iide azaldigi bulunmustur (Sekil 15) (Ertan
& Cetin, 2021).
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Sekil 15. Sekillendirme sicakliginin geri yaylanma agilarina etkisi
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Isul islem. Wang ve ark. (Wang et al., 2020) AA6061 alasiminin geri
yaylanmasi {izerine 1s1l islem kosullarinin etkisinin arastirilmasi lizerine
bir ¢alisma yapmislardir. Calismay1 li¢ nokta egme deneyi ile yapmislardir.
Calismalarinda malzemeyi homojenlestirme (HT), ¢ozeltiye alma (ST),
dogal yaglandirma (NA) ve T6-8h islemlerine tabi tutmuslardir. Yaptiklari
calisma sonucunda homojenlestirme tavina tabi tutulan numunelerde en
diisiik geri yaylanma, T6 iglemine tabi tutulan numunelerde ise en biiyiik
geri yaylanma elde edilmistir. Yapilan 1sil isleme bagl olarak malzemenin
akma dayanimindaki artisa bagli olarak geri yaylanma de hizli bir sekilde
artmistir. Benzer bir ¢alismay1 Malyer ve Kayral ‘da yapmislardir (Malyer
& Kayral Akgiin, 2018). Sekil 16’da geri yaylanma iizerine 1sil islemin
etkisi goriilmektedir.
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Sekil 16. Geri yaylanma tizerine 1sil islemin etkisi

2.4. Malzeme ozellikleri

Malzeme tipi. Malzemenin tiiri, geri yaylanma iizerinde kacinilmaz
bir etkiye sahiptir. Malzemenin akma dayanimindaki artis geri yaylanma-
y1 arttirmaktadir. Malzemelerin akma dayanimi arttikca elastik gerinime
maruz kalan alan da artmakta bu da geri yaylanmay1 etkilemektedir. Is-
himaru ve ark. (Ishimaru et al., 2021) dublex paslanmaz ¢elik ile Gstenitik
paslanmaz ¢eligin ¢ekme-biikme iglemi lizerine bir ¢caligma yapmiglardir.
Bu ¢alismada daha yiiksek dayanima sahip olan dublex paslanmaz geligin
daha biiyiik bir geri yaylanma gosterdigini belirtmislerdir. Yine Choud-
hury ve Ghomi Al 1100 ve Al 6061 malzemelerini V biikme islemi lizerine
yaptiklari ¢alismada malzeme tiirliniin geri yaylanmaya dnemli bir etki-
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sinin oldugundan bahsetmislerdir (Choudhury & Ghomi, 2014). Diisiik
akma noktasi dayanimina sahip malzeme, diger tiim islem parametreleri-
nin biikkme sirasinda ayni kalmasi kosuluyla, daha yiiksek akma dayani-
mina sahip malzemeye kiyasla daha az geri yaylanmaya sahip olacaktir.

Akma dayanimi. Akma dayanimi, bir malzemenin kalict sekil degisi-
mine ugrayacagi sinirin baslangicini ifade eder. Geri yaylanma malzeme
ozelliklerinin bir fonksiyonudur ve akma mukavemeti ne kadar biiyiik ise
geri yaylanma de o kadar biiyiik olur (Sekil 17). Akma dayanimi arttikca
elastik olarak deforme olmus bélgenin alanini arttirir bu da daha biiyiik
bir geri yaylanmaya neden olur (Buang et al., 2014).
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Sekil 17. Akma dayanimi ve geri yaylanma iliskisi (Abdullah et al., 2018)

Elastisite modiidiilii. FElastisite modiilii, bir nesnenin veya madde-
nin elastik olarak deforme olmaya karst direncini gosteren bir sayidir.
Elastisite modiilii en 6nemli malzeme 6zelliklerinden biridir. Artan geri
yaylanma degerleri genellikle elastisite modiiliiniin azalmasiyla iligkilidir.
Geri yaylanma ile elastisite modiilii arasinda ters bir orant1 vardir. Geri
yaylanmanin miktartyla ilgili olarak simdiye kadar yapilan ¢ogu teorik
geri yaylanma analizi, deforme olmus sacin mevcut elastisite modiiliine
baglidir (Garcia-Romeu et al., 2007; Karanjule et al., 2018). Sekil 18°de
elastisite modiiliiniin geri yaylanmaya olan etkisi goriilmektedir.



62 . Vedat TASDEMIR

265000
260000 ®
255000
250000
245000 <
240000 . S~

235000 ® T~

230000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Geri vaylanma (mm)

Elastisite modiilii (N/mm?)

Sekil 18. Diistik karbonlu ¢elik icin elastisite modiilii-geri yaylanma iligkisi
(Karanjule et al., 2018)

Malzeme dokusu. Malzeme tane boyutu sekillendirmeyi etkileyen
faktorlerden bir tanesidir. Tane inceltme, siineklikte kayip olmaksizin
mekanik 6zellikleri iyilestiren en etkili giigclendirme mekanizmalarindan
biridir. Gautam ve ark. (Gautam et al., 2017) IF ¢eliginin V biikiilmesinde
tane boyutunun geri yaylanma iizerine etkisini arastirmak i¢in bir ¢alis-
ma yapmiglardir. Malzemenin tane boyutunu degistirmek icin 1s1l islem
uygulamiglardir. Temin edildiginde 31.33 pum olan ortalama tane boyutu
tavlama islemi sonucu 35.6 um, su verme islemi sonucunda ise 26.2 um
olarak elde edilmistir. Tane boyutuna bagl olarak geri yaylanma degerin-
de 6nemli bir degisiklik oldugunu belirtmiglerdir. Daha ince tane boyu-
tuna sahip numunelerin biikiilmesi sonucunda elde edilen geri yaylanma
agisinin daha kaba tane boyutuna sahip numunelere gore ¢ok daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Yani kalinlik sabit tutuldugunda, artan tane boyu-
tu ile geri yaylanma ag¢isinin azaldigi ortaya ¢ikmistir. Tane boyutundaki
artis malzemenin plastik deformasyon direncini diisiiriir. Genisletilmis
plastik bolge ve biiziismiis elastik bolge nedeniyle, elastik toparlanmanin
neden oldugu geri yaylanma agis1 azalir (X. Liu et al., 2015).

Bauschinger etkisi. Gerinim sertlesmesinin uygulanan gerilimin yo-
niine bagliligin1 ifade eden etkiye, Bauschinger etkisi denir. Geri yaylan-
ma tahmini, sac metal sekillendirme endiistrisi i¢in 6nemli bir konudur.
Cogu sac metal, sekillendirme iglemi sirasinda karmasik bir deformasyo-
na tabi tutulur. Geri yaylanmanin dogru tahmini i¢in, deformasyondan
sonra sac metal i¢indeki i¢ gerilim dagilimini dogru bir sekilde belirlemek
icin Bauschinger etkisi dikkate alinmalidir (Gau & Kinzel, 2001). i1k bas-
larda, analitik yontemler kullanilarak geri yaylanma tahmini yapiliyordu.
Hesaplamali yontemler ilerledik¢e ve yeni sayisal yontemler gelistikge,
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sonlu elemanlar yontemi (SEY), metal sekillendirme siireglerinin simii-
lasyonu ve geri yaylanma tahmini i¢in énemli bir yontem olarak goriil-
meye baglandi. Bauschinger etkisi, geri yaylanma simiilasyonunda etkili
parametrelerden biridir. Arastirmacilar ilk baglarda bu 6nemli konuyu
calismalarinda dikkate almadilar; ancak daha sonraki arastirmalar bunu
dikkate almaya basladilar (Shahabi & Nayebi, 2015). Lee ve ark. (Lee et
al., 2005), izotropik ve kinematik sertlestirme modellerinin ayr1 kullani-
minin, gercek biiyiikliigiin fazla veya eksik tahmin edilmesine yol agtigini
gostermistir.

Gerinim sertlesme (peklesme) katsayisi (n) ve malzeme mukavemet
katsayist (K). Gerinim sertlestirme katsayis1 “n” 0 ile 1 arasindadir. “0”
degeri miikemmel plastik kati malzeme i¢in, “1” degeri ise tam elastik
malzemeler i¢indir. Sekil 19, gerinim sertlesme indeksindeki artisin, plas-
tik akma direncinin artmasi nedeniyle geri yaylanma degerini arttirdigini
gostermektedir. Kazan ve ark. (Kazan et al., 2009) malzemenin sertlesme
ozelliklerinin geri yaylanma miktar1 iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Calisma sonuglari, malzeme mukavemet katsayisi (K) arttikca geri yay-
lanma agisinin arttigini gdstermistir. Ote yandan, gerinim sertlestirme
bileseni (n) arttik¢a geri yaylanma acist azalmaktadir.
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Sekil 19. Geri yaylanma iizerine deformasyon sertlesme iissii etkisi (Pritima &
Padmanabhan, 2018)

3. Ozet

Geri yaylanma (geri esneme), sekillendirme islemi ve yiik bosaltma
sonrasinda parg¢a seklinin geometrik olarak degismesi seklinde tanimlanir.
Malzemenin elastik olarak geri kazanilmasi, bilhassa karmagik geometri-
ye sahip parcalarinin sekillendirilmesi siirecinde daha biiyiik 6nem kaza-
nir. Geri yaylanmanin ana nedeni, malzemenin elasto-plastik bolgesindeki
deformasyonudur ve esas olarak igleme sertlesmesi, haddeleme kosullar1
ve malzemenin elastik davranisi basta olmak iizere bir¢cok faktdrden et-
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kilenir. Malzeme 6zellikleri g6z oniinde bulundurulmasi gereken dnemli
ozelliklerden birden biridir. Malzeme tiirli degistik¢e sonuglarda 6nemli
olclide degisebilmektedir. Geri yaylanmay1 etkileyen faktorler Tablo 1’de
Ozet olarak verilmistir.

Tablo 1. Geri yaylanmay etkileyen faktorler

Faktir Geri yaylanma iizerindeki etkisi

Sac kalinlig Sac kalinligmdalk artig, geri
vaylanmanin azalmasina neden olur.

Biikme genisligi Biikiilen malzemenin genigligi arttikca
geri vavlanma artmaktadir.

Biikme ag1s1 Biikme acisindala artig, daha viiksek geri

vaylanma etkisi saglar.

Elastisite modiilii

Daha vitksek elastisite modiilii daha az
geri vavlanma etkisi saglar.

Gerinim sertlesmesi Gerinim sertlesmesinin artmasi,

(Peklesme) katsayisi (n) minimum biikiilme vangapmda
azalmaya mneden olur. Bu nedenle,
gerinitn sertlesmesi  arttikga  geni
vaylanma etkisi azalir.

Malzeme mukavemet Malzeme mukavemet katsavis arttikca

katsayis1 (K) geri vaylanma da o oranda artmaktadir.

Biikme vangap: / Kalip

Biikme yarigapi belirlemek igin kalip

varicapt ve zimba varigapt dikkate alinir. Kalip ve
zunba varicap:r arttibca genn yaylanma
etkisi daha viiksektir.

Strtiinme katsavist Sturtinme katsavisindaka  diigis, gen
vaylanma agisinda artiga neden olur.

Kalip aciklig Kalip acikligs arthik¢ca gernn yaylanma
azalmaktadir.

Kalip boslugu Kalip boglugu arttikga geri vaylanma da
artmaktadir.

Baski plakasi kuvvet: Baski plakasi kuvveti meydana gelen
artis geri yaylanma acisimi azalmaktadir.

Akma dayanimi Malzemenin akma davaniminda

meydana gelen bir artis gen vaylanmayi

da artirmaktadir.

Tane bovutu

Sekillendirilen malzemenin tane boyutu
arttikca ger1 vaylanma azmaktadir.

- - [— | — = |—| — | -— | — | —= | —p=

Sicaklik Sekillendirme sicakligindaki artiga bagh
olarak geri vavlanma azalmaktadir.
Zimba hizi Zimba hizmin geri vaylanma agisi

izennde cok smurli bir etkisi vardr
Burada en &nemli faktSr malzeme
tiridir. Malzeme tiiriine gére smirli da
olsa artma va da azalma gosterebilir.
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1. GIRIS

Genel anlamda malzeme, kullanilabilecek cisim yapma amaciyla, do-
gal veya yapay olarak iiretilmis maddelere verilen addir (“Biyomalzeme-
ler Hayatimiz Nasil Degistiriyorlar? | BUPlus,” n.d.). Biyomalzemelerse,
devamli olarak veya belli araliklarla viicuttaki kan vb. akigskanlarla temas
halinde bulunan dogal ya da sentetik malzemelerdir ve bu malzemeler vii-
cuttaki canli dokularin fonksiyonlarini gerceklestirmek ya da islevlerini
destek amaciyla kullanilirlar (Yilmaz Giiven, 2014).

Malzeme bilimi, malzemelerin yapilarin1 ve &zelliklerini, iiretim
siireclerini ve bunlar arasindaki iligkileri inceler. Biyomalzeme bilimi,
malzemelerin biyolojik ortamla etkilesimlerini fiziksel agidan ve/veya bi-
yolojik acidan inceler (“Biyomalzeme Nedir?. Hafif fiitiiristik bir niiansa
sahip... | by Deniz Ak | Medium,” n.d.). Malzeme biliminde, s6zii edilen
proses, yapi ve Ozellik iliskileri ¢cok dnemli olup, Sekil 1 a’da bu iliski-
ler i¢in malzeme tetrahedronu verilmistir. Sekil 1 b’de ise silisyum nitriir
(Si,N,) esaslh bir biyomalzeme iiretimi igin malzeme tetrahedronunda bu
iligkiler sematik olarak gosterilmistir.

(a) (b)

MALTEME TETRAHEDRON MALTEME TETRAMEDROML

Korakterizasyon

Sekill (@) Malzeme biliminde proses yap: ozellik iliskilerinin (b) Si,N, esasl bir
biyomalzeme i¢in bu iliskilerin sematik olarak gésterimi

2. SINIFLANDIRMA

Malzemeleri siniflandirmada, kristal yapilari, bag yapilar1 ve makro-
yapilar1 6nemli olup, bunlara gore farkli siniflara ayirmak miimkiindiir.
Siiflandirmada, alt gruptaki malzemelerin her biri benzer 6zelliklere sa-
hip olup, kemigin, gozenekli, dogal ve seramik-polimer kompozit olmasi
orneginde oldugu gibi, bir malzeme birgok kategoride yer alabilir. Diger
malzemeler gibi, biyomalzemeler de; metal, seramik, polimer ve kompozit
malzemeler olarak dort temel kategoriye ayrilabilir. Metalik malzemeler
yogunlukla disgilik ve ortopedik uygulamalarda kullanilirlar. Titanyum
ve titanyum alasimi, paslanmaz gelik ve kobalt-krom (Co-Cr) alagimlari
en fazla kullanilan metallerdir. Sert dokularin onariminda, rejenerasyonda
ve giiclendirmede, bilhassa yiik tasiyici uygulamalarda ya da metalik imp-
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lantlarin kaplanmasinda kaplama malzemesi olarak seramikler kullanilir
ve en fazla, kalsiyum fosfat (CaP), aliiminyum oksit (Al,0,) ve biyocam
seramikler kullanilir. Polimerler ise, yumusak ve sert doku uygulamala-
rinda, ilag dagitim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Dogal polimerler
(6rnegin kollajen, sodyum alginat, seliilloz) veya sentetik polimerler (5r-
negin, silikon kauguk, PMMA, poli (vinil kloriir) ve co-PLGA) mevcuttur
(Bose & Bandyopadhyay, 2013).

— METALLER KRISTALIN I
L SERAMIKIER EEEHEE -
YARTKRISTALIN ——
gy COLEL DOGAL —
AMORF L
| KOMPOZITLER

Sekil 2 Farkli malzeme tiirleri (Bose & Bandyopadhyay, 2013)

Malzemelerin 6zelliklerini anlamak, bu malzemelerin {iretim proses-
lerinin yani sira yapilart hakkinda derin bir bilgi gerektirir. Bu baglamda,
farkli malzeme sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarini bilerek segmek
de 6nemli olup, bu gibi genel 6zellikler sadece belirli herhangi bir uygu-
lamaya yonelik malzeme segimini yonlendirir. Ornek vermek gerekirse,
metalik malzemeler i¢in en bilyiik avantaj siinekliktir. Yiiksek mukave-
meti ve toklugunun yani sira, metalik malzemeler islenebilir. Bu malze-
meler dogal olarak iletken olup yaygin kullanim alanlar1 mevcuttur. En
biiyiik endiistriyel yapilar metalik malzemelerden yapilmistir. Biyomal-
zeme olarak, metaller, eklem replasmani ve kemik kirig1 fiksasyonunda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Metalik malzemeler yiiksek mukavemet
ve kirilmaya karsi direng saglar ve korozyona karsi1 direng gosterecek se-
kilde tasarlanmistir. Metallere kiyasla, seramikler genel olarak serttir ve
in vivo ortamda diisiik aginma hizi sunar. Seramikler mikrobiyal saldiriya
kars1 direnglidirler. Aliiminyum oksit, zirkonyum oksit, kalsiyum fosfatlar
ve biyocamlar en ¢ok kullanilan seramik biyomalzemelerdir. i1k ikisi, yiik
tastyan implantlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve son ikisi, kemik
dokusu miihendisliginde biyoaktif ve biyolojik olarak emilebilir seramik-
ler ve biyolojik aktiviteyi arttirmak i¢in metal implantlar iizerine kapla-
ma olarak kullanilmaktadir. Biyomalzeme olarak ¢ok cesitli polimerler
de kullanilmaktadir. Polimerler, diisiik veya yiiksek mukavemetli, esnek
veya sert olabilir ve biyolojik olarak parcalanabilir veya biyolojik olarak
bozunabilir. Sentetik polimerler farkli biyomolekiillerle islevsel hale ge-
tirilebilir ve cesitli yapilar elde etmek i¢in farkli yontemlerle islenebilir.
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Ayrica polimerler, suni derzlerde, yapay deri, siitiirler, yiiz implantlar1 ve
ilag verme aygitlarinda kullanilirlar. Sekil 3, Farkli biyomalzemelerin ge-
nel uygulamalarini gostermektedir (Bose & Bandyopadhyay, 2013).

Metaller
O rtopedikimplantar Di

Sekil 3 Farkli biyomalzemelerin genel uygulamalar: (Bose & Bandyopadhyay,
2013).
Biyomalzemeler, hayati kolaylastirmada ve yasamin kalitesini artir-
mada, nano boyuttan, mikro boyuta ve makro diizeye kadar farkli malze-
meden materyallerin gelisimi ile beraber evrimlesmistir.

Biyomalzemeler, fiziksel 6zelliklerini korumalidir, kanserojen olma-
malidir, toksik olmamalidir, alerjik olmamalidir, uzun 6miirlii olmalidir,
kullanim omiirleri boyunca fonksiyonelligini korumalidir ve steril edile-
bilir 6zellikte olmalidirlar (Biisra YAKINCI et al., 2020). Ayrica biyo-
malzemeler, biyouyumlu yani biyolojik sistemle dost olarak, hiicresel ve
sistemsel seviyede zarara neden olmamalidir. Biyomalzemelerde en uygun
ozelliklerin (fiziksel, mekanik ve biyouyumluluk) elde edilmesi amaciyla
yapilan islemler sonrasinda, malzemenin bazi 6zellikleri degisebilmek-
tedir. Bu degisimleri belirlemek amaciyla uygulanacak karakterizasyon
tekniklerinin se¢imi ve bu yontemlerin dogruluk ve hassasiyetle uygu-
lanmasi gerekir. Bu amagla fiziksel, kimyasal, (Sampath Kumar, 2013),
yapisal ve biyolojik (Will, Detsch, & Boccaccini, 2013), mekanik (Roy,
Bandyopadhyay, & Bose, 2013), yiizey (H. Wang & Chu, 2013), in vitro
(Thasneem & Sharma, 2013) ve in vivo (Nandi & Biswas, 2013) karakte-
rizasyon yontemleri kullanilir. Antimikrobiyal 6zellikler agisindan bak-
teri-biyomalzeme etkilesiminin karakterizasyonu (Abu-Lail & Beyenal,
2013) ve ozellikle kardiyovaskiiler implantlar gibi kritik parcalarin karak-
terizasyonu da insan sagligi agisindan ¢ok énemlidir (Wu & Cao, 2013).
Sekil 4, biyomalzemelerle ilgili farkli 6zellikleri sematik aciklamaktadir.
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Malzemelerin 6zellikleri, mikroyap: 6zellikleriyle iliskili olup (Cam-
pos, Cuevas, & Muifioz, 2015), mikroyapisal karakterizasyon, malzeme-
lerinnin kristalografisini, morfolojisini ve kimyasal bilesimlerini tespiti
kapsar (Goldstein et al., 2017). Kristalografik analiz, malzemenin yapi-
sinda bulunan farkli fazlarin tiiriinii ve miktarinin belirlenmesi amaciy-
la yapilir. Morfolojik analiz, yapidaki fazlarin veya tanelerin boyut, se-
kil ve dagilimlarinin karakterize edilmesidir. Kompozisyon analizi ise,
malzemenin kimyasal bilesenlerini ve bu bilesenlerin goreceli miktarini
tanimlamay1 amaglar. Biyomedikal alanlarda kullanilan titanyum alasim-
lar1, glimiis ve biyo-bozunur magnezyum alagimlar1 gibi metalik esasli,
hidroskiapatit ve Si,N, gibi seramik esasli malzemelerin optik mikroskop
ve elektron mikroskoplar1 ile yapilan karakterizasyon ¢aligmalar1 deger-
lendirilmistir (Uyan & Cengiz, 2021).

=)

Ozallikler Biyomedikalcihaz
Karakterizagyom
AN
L‘ ’l
Bivomalzeme
Karakterizagyom
FLEIK VE MOHENIHSLIK BIY LK BILIMLER VE TIHEI
BILIMLERINE DAY ALL TEKNIKLER TEMEL ALAN TEKNIKLER

Sekil 4. Biyomalzemelerle ilgili farkli 6zellikler (Bose & Bandyopadhyay, 2013).

3. Si,N, ESASLI SERAMIKLER

Si,N, esasli seramik malzemeler birgok alanda yaygin kullanilmakta
olup, Si,N, seramikler, diisiik yogunlugu, asinmaya dayanimi, ytiksek mu-
kavemeti, inert ve biyouyumlu olmalari ve yiiksek termal iletkenlik degeri
nedeniyle elektronik devrelerde 1s1 alict altlik malzemesi olarak kullani-
lir. (Uyan & Turan, 2018), Ancak, biyomedikal alanlarda kullanim sinirh
olmasina ragmen, bu ileri teknoloji seramiklerin biyomedikal alanda da
kullanima uygun &zelliklere sahip olduklar1 ve biyomedikal implantlarda
kullanilabilecegi bilinmektedir (Heimann, 2021), (Giuseppe Pezzotti et
al., 2020), (Rahaman & Xiao, 2018), (Shankar, Nithyaprakash, Sugunesh,
Selvamani, & Uddin, 2020), (Shankar, Nithyaprakash, Santhosh, Gur, &
Pramanik, 2020), (Kale, Joshi, Rao, Mukherji, & Rao, 2009), (Giusep-
pe Pezzotti et al., 2017), (Giuseppe Pezzotti et al., 2016), (Mcentire et al.,
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2016). Yine biyomedikal alana yonelik olarak giimiisle kaplanmig Si,N,
tiretilmistir (Glirbiiz & Uyan, 2021). Tiim ¢alismalarda elde edilen son
tirlinlin karakterizasyon ¢aligmalarinin bilyiik 6nemi oldugu ve malzeme-
lerin gelistirilmesi ve tiretilmesinde énemli katkis1 oldugu yadsinamaz bir
gercektir (Uyan & Cengiz, 2021).

Si,N,, 1857 yilinda bulunmus, pratikte kullanimi ise, 194011 y1llarda
baslamis, seramik esasli bir malzeme olup, ti¢ farkli kristal yapida bulunur
(o, B, y). a ve B, olusumu i¢in normal azot basing gerekirken, y olusumu
icinse, yliksek basing ve sicaklik gerekmektedir (P. L. Wang, Li, & Yan,
2000). Si,N,’un yapisi, X-1ginlar1 difraksiyonu ile 1957 yilinda tespit edil-
mistir. a ve B Si,N, her ikisi de hekzagonal yapidadir. a ve B kristal yapi-
lar1, SiN, tetrahedral Unitelerin baglanmasiyla olugsmus ag yapisina sahip

olup, tinitelerin farkl dizilistedir.

Sekil 5’de Si,N, yapisinin sematik gosterimi verilmis olup, Sekil 5,
Si,N,’de Si-N tabakalar1, AB ve CD ile gosterilmektedir.  yapida, tabaka-
lar ABAB....seklinde diziliminde olup, ¢ yoniine paralel kesintisiz kanallar
mevcuttur (Sekil. 6. a.) (“Sintering behaviour of a and B solid solution sia-
lons,” n.d.)). a yapisinda, diizlemlerin ABCDABCD... dizilimi s6z konusu
olup (Sekil 6.b), bu dizilimde, iistte mevcut AB tabakasi ¢ikarak, 180°
donerek yeniden {istte tabaka olarak yerlesmis sekildedir. AB tabakasi,
CD tabakasindan kayma ile yerlesmis ve kanallar kapanmigtir. Sekil 6¢’de
ise y-Si,N,’lin ¢ ekseninden goriiniimii verilmistir (Peng, Shen, & Nygren,
2002) (Peng (2004)). Cizelge.l’de Si,N, seramiklerinin bazi 6zellikleri ve-
rilmistir.

Sekil 5. Si.N, yapisinin sematik gosterimi (Hampshire, Park, Thompson, & Jack,
1978)
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Sekil 6 (a) -Si N, (Westberg (1991)), (b) a-Si,N, ve (c) y-Si,N,iin c
eksenlerinden goriintimleri (Peng (2004)).

Cizelge.1. Si,N, seramiklerinin bazi &zellikleri (Rutten, 2000) ; (“Ma-
terials Properties Data Sheet,” n.d.)(“The World of High Tech Ceramics,”
n.d.) (“Ceramic Materials Properties Charts,” n.d.)

Si,N,
Yogunluk (g/cm?) 32
Elastik Modiil (GPa) 300-330
Elektriksel Direng ( Qcm @ R.T) 1013
Kirilma Toklugu (MPa.m'"?) 3.4-8.2
Sertlik (Vickers) GPa 16-22
Termal {letkenlik (W/mK) 4-155

Sekil 7°’de Silisyum nitriir (Si,N,) servikal interbody fiizyon cihazi ve
implante cihazin radyografik goriintiisii verilmistir.

(a) (b)

Sekil 7 Si N, servikal interbody fiizyon cihazt (Valeo CCsC ®, (a) ve implante
cihazin radyografik goriintiisii (b) (Heimann, 2021)
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Silisyum nitriir seramikler, ortopedik biyomateryal olarak (Bal &
Rahaman, 2012), spinel implant olarak (“Spinal Implants | Silicon Nitride
Applications | SINTX Technologies,” n.d.)(“SILICON NITRIDE: A NEW
MATERIAL FOR SPINAL IMPLANTS | Orthopaedic Proceedings,”
n.d.) ve dental uygulamalar i¢in de umut verici bir malzeme olarak uygun-
dur. Sekil 8'de, artroplasti ve spinel uygulamalari igin Si,N, iiriin 6rnek-
leri goriilmektedir. Yiiksek klinik basar1 gosteren mekanik ve biyolojik
performansi ile dental implant tiretimi igin titanyum, tercih edilen malze-
medir. Ancak, metal icermeyen dis restorasyonlarina yonelik artan talep,
zirkonya gibi seramik bazli dis implantlarinin gelistirilmesine yol agmis-
tir. Ortopedide, implant uygulamalari igin polietereterketon veya silisyum
nitriir gibi alternatif biyomalzemeler kullanilmigtir. Si,N, seramigin an-
tibakteriyel 6zelliklere sahip oldugu gosterildiginden, oral kullanim i¢in
potansiyel olarak daha ilgi ¢ekicidir ve dental implantoloji uygulamalar1
icin gelecek vaat eden bir aday olarak bu biyomalzeme énemlidir. Mevcut
preklinik veriler 15181nda, silisyum nitriir, dental implant materyali olarak
aday olmak i¢in temel 6zelliklere sahip goriinmektedir. Bu yeni seramik,
potansiyel olarak antimikrobiyal 6zelliklere sahip bir ylizeye sahiptir ve
oral kullanim i¢in biiytik ilgi gorebilir (Badran et al., n.d.). Silisyum nitriir
(Si,N,), dis ve tibbi implant uygulamalar1 i¢in potansiyelini vurgulayan
miikemmel mekanik, fiziksel, termal, yapisal ve biyolojik 6zellikler gos-
termistir. Antibakteriyel ylizey ve ylizey modifikasyonlarinin kabiliyeti
klinik olarak en 6nemli ve dikkat gekici ozelliklerdir. Ayrica, Si,N, dis
implantlari, kemik dokularina yakin mekanik ozellikler sergileyerek, ti-
tanyum implantlara kiyasla stres kalkanini azaltmigtir. Implant dis hekim-
ligi alaninda Si,N, malzemeleri hakkinda devam eden aragtirmalarin so-
nuglar1 6zetlenmistir (Raza, Khurshid, Zafar, Najeeb, & Ul Yaqin, 2020).
Titanyum, polietereterketon, zirkonyum ve silisyum nitriir malzemelerin
dental implantlarda kullanimi amaciyla malzeme ozellikleri karsilagti-
rilmistir (Aparicio-Razo et al., n.d.) Sekil 9’da, dental uygulamalar i¢in
dental restorasyon malzemesi olarak Si,N, goriilmektedir. Silisyum nitriir
(Si,N,), uygulama sirasinda sagladigi onemli faydalar nedeniyle dis res-
torasyonu i¢in gelecek vaat eden seramiklerden biridir. Si,N,, dis uygu-
lamalar1 igin ¢ekici bir seramik olup, gézenekli formda bile iyi mekanik
ozelliklere sahip olmakla birlikte, dogal antibakteriyel/anti-enfektif ak-
tivite, radyoliisens ve daha diisiik sertlik gibi restoratif materyal olarak
kullanilan geleneksel seramiklere gore ek avantajlara sahiptir (Ozdogan,
Glingdrmiis, Celik, & Topates, 2020)
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Sekil 8 Artroplasti ve spinel uygulamalart i¢in Si N , iiriin 6rnekleri Amedica
Corp. (Bal & Rahaman, 2012)

Sekil 9. Dental restorasyon malzemesi olarak Si,N, © Creative Commons
Attribution 4.0 International License.

Ayrica, Silisyum nitriir (Si,N,), yiizey bakteri direncine sahip, oksit
olmayan bir seramik bilesiktir. Si,N, yiizeylerindeki stokiyometrik reak-
siyonlarin ayni zamanda farkli tipteki tek iplikli RNA’y1 inaktive edebil-
digini gosterilmistir. Si,N,’lin antiviral 6zelligi, ylizeyindeki bir hidroliz
reaksiyonundan ve miiteakip olusumundan kaynaklanir. Si;N, hidroliz
tiriinlerinin dogrudan viral proteinler ve RNA ile reaksiyona girdigini or-
taya konmus ve Si,N,’lin, ssSRNA mutant viriisleriyle ilgili insan salginla-
rinin kontroliinde rol oynayabilecegi ifade edilmistir (Giuseppe Pezzotti
et al.,, 123AD)

Bir biyomateryal sistem bileseni olarak silisyum nitriir (Si,N,), ke-
mik dokusu miihendisligi uygulamalar1 i¢in daha fazla gelistirilecek umut
verici bir potansiyele sahip olup, Antibiyofilm ve osteojenik 6zelliklere
sahip bir biyomimetik yapi iskelesi liretmek icin SiN mikropartikiilleri-
ni makro gozenekli bir GC kriyojeline yiikleyerek bir SiN-GC kriyojel
sistemi gelistirilmistir. Daha yiiksek SiN konsantrasyonuna sahip SiN-
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GC grubunun daha giiclii antibiyofilm aktivitesi, daha yiiksek hiicresel
proliferasyon, daha yiiksek mineralizasyon ve osteojenik gen regiilasyonu
ile sonuglandig1 dogrulanmistir. Bu sonuglara dayanarak, bir biyomalze-
me sisteminde bir bilesen olarak silisyum nitriiriin (Si,N,) umut verici bir
potansiyeli ortaya konmus ve SiN-GC kriyojel sistemini kemik dokusu
miihendisligi i¢in yeni bir yaklasim olarak onerilmistir (Lee et al., 2021)

Ayrica giincel Covid 19 pandemisi i¢in, SARS-CoV-2"nin silisyum
nitriir biyoseramik ile aninda etkisiz hale getirilmesi mekanizmalar1 arag-
tirilmas, silisyum nitriir (Si,N,) biyoseramik yiizeyinde meydana gelen
hidrolitik siirecler, SARS-CoV-2 viriisiiniin aninda inaktivasyonu i¢in
glglu bir yol olarak belirtilmistir. Si,N, ile temas halinde SARS-CoV-2
virlistinde anlik hasar olusmustur. Bu ¢alisma, Si,N, biyoseramiginin gii-
venli ve etkili bir antiviral bilesik oldugu fikrini dogrulamis ve halihazir-
da insan viicudu ile temas halinde ve uzun siireli ¢cevre temizliginde kul-
lanilan toksik ve alerjenik bilesiklerin yerini alacak birincil bir antiviral
aday olarak gdstermistir (G. Pezzotti et al., 2021).

Ticari olarak ise Amedica, diinyanin ilk 3D baskili Si,N, tibbi implant-
larin1 geligtirmektedir. Amedica Corporation, robotik biriktirme veya ro-
bocasting adi verilen bir 3D baski islemi kullanarak tibbi silisyum nitriir
seramikleri yaratan ilk sirkettir. Robocasting, yogun seramikler ve kompo-
zitler i¢in ylksek oranda kolloidal bulamaglarin katmanli birikimine daya-
nan serbest bigimli bir iiretim teknigidir. Robocasting teknigini kullanarak,
24 saatten daha kisa bir siirede eksiksiz bir 3D baskili cihaz yapilabilir. 3D
baskili irlinlerin, geleneksel olarak iiretilen alternatifiere benzer 6zelliklere
sahip oldugu gosterilmistir. Bir implant iiretim yontemi olarak 3D baski,
hem avantajlar hem de dezavantajlar sunabilir, ancak baski malzemesinin
secimi, liretim siirecinin kendisi kadar dnemli olabilir. Bu tiir platformlar
metal alagimlardan, polimerlerden ve diger seramiklerden de yapilabilir,
ancak Amedica silisyum nitriiriin iistiin niteliklere sahip oldugunu ve bu-
nun da onu ¢esitli implantlar ve diger tibbi cihazlar igin ideal se¢im haline
getirdigini iddia etmektedir. Birgok geligmis tibbi implant, kismen organik,
kismen sentetik sistemin giivenli bir sekilde bir araya gelmesi i¢in implant
cevresinde organik kemik materyalinin bliylimesini tesvik etmek iizere ta-
sarlanmistir. Ne yazik ki implantlar viicuda yabanci maddeler getirdigi i¢in
bu gegis siirecinde istenmeyen bakteri {iremeleri de meydana gelebilmekte-
dir. Silisyum nitriir, tiimii kemik biiylimesini tesvik eden proteinleri, hiicre-
leri ve besinleri ¢ekerek bir implant ile onu ¢evreleyen kemik arasindaki bi-
yofilmlerin bilyiimesini azaltmaya yardimci olur. Piiriizlii bir yiizey dokusu
da kemik biiytimesine katkida bulunurken, malzemenin antibakteriyel dzel-
likleri enfeksiyon olasiligin1 azaltmaya yardimci olur. (“Amedica develops
world’s first 3D printed silicon nitride medical implants | Open BioMedical
Initiative - We Help,” n.d.).
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4. GENEL DEGERLENDIRME

Biyomalzemelerin kullanim yerlerine gore se¢imi ve nasil test edile-
cegi, cok dsiplinli ve son derece 6nemli bir konudur. Biyomalzemelerin
tamamen karakterize edilmesi, birgok kimyasal ve fiziksel parametrenin
bilinmesi igin ve ayrica malzeme {iretim ydnteminin ve ilirerim paramet-
relerinin malzemelerin 6zelliklerine etkisi ve kullanim yerinde sergileye-
cegi ozellikleriyle iliskilendirilmesi igin gerekmektedir. Si,N, seramikler,
yukarida da soz edildigi iizere, listiin mekanik ozellikleri, biyouyumlu
olmalar1 ve antimikrobiyal 6zellik sergilediklerinden dolay1, biyomedikal
kullanima uygun olup, 6zellikle ortopodik alanda ve disgilikte bu d6zel-
liklerinden dolay1 kullanilmaktadir. Dahas1 giiniimiizde Silisyum nitriir
(Si,N,) biyoseramik yilizeyinde meydana gelen hidrolitik siiregler, SARS-
CoV-2 viriisiiniin aninda inaktivasyonu i¢in giiclii bir yol olarak belirtil-
mis, ayrica Si,N, biyoseramigin giivenli ve etkili bir antiviral bilesik ol-
dugu ve halihazirda insan viicudu ile temas halinde ve uzun siireli ¢cevre
temizliginde kullanilan toksik ve alerjenik bilesiklerin yerini alacak birin-
cil bir antiviral aday olarak gosterilmistir. Ortopedik, discilik, kardiyovas-
kiiler, oftalmolojik ve rekonstriiktif ameliyatlar gibi uygulamalar, yiiksek
basma ve egilme dayanimlari, yiiksek kirilma toklugu, diisiik siirtiinme
katsayisi, yiiksek asinma ve korozyon direnci, radyoliisent bir malzeme
olarak gelismis tibbi goriintiileme yetenegi ve bakterilere, viriislere kars
gelismis biyouyumluluk, osseointegrasyon ve antimikrobiyal aktiviteye
dayanmaktadir ve bu benzersiz 6zellikler, silisyum nitriiriin gelecekteki
tibbi uygulamalarda titanyum ve diger yerlesik, yaygin kullanilan biyo-
malzemelerin yerini alabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
silisyum nitriiriin mekanik, tribolojik, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ne
kadar avantajl1 olursa olsun, nispeten yiiksek elastiklik modiilii, artroplas-
tik implantlar i¢in zorluk teskil etse bile, malzeme 6zelliklerinin iyilesti-
rilmesi ¢aligmalartyla bu olumsuzluklar en aza indirilebilir.
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1. GIRIS

Gelisen diinya; hizla artan niifus, teknolojik gelismeler ile birlikte
cevreye verilen zararlar, dogal kaynaklarin tiiketilmesi ve geri doniistimii
olmayan bir ¢evre siirdiiriilebilirlik kavramini 6n plana ¢ikarmistir. Siir-
diirtilebilirlik kavrami ilk olarak Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu-
nun 1987 yilinda yayinlamis oldugu Ortak Gelecegimiz rapor ile ortaya
atilmistir.

Ne kadar dogaya ekonomiye olan faydalar1 bilinse de, diinyada he-
niiz yeterince geri doniisiim yapilmamaktadir. Geri doniisiim iiretim veya
tiiketim sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin tekrar {iretimde ve tiiketimde
kullanilabilir malzeme ve nesnelere doniistiiriilmesini ve yararli bazi mal-
zemelerin bosa gitmesini 6nlemeyi ifade eder [1]. Dogandan ¢ikarma, iire-
tim, tliketim, atik ve bertaraf siireci yerine, ¢ikan atiklarin tekrar {iretime
dahil edilmesi ile gerceklesir. Dogadan bir hammaddenin tekrar ve tekrar
cikarilarak kullanilmasinin 6niine gegilir, dogal kaynaklarin tiiketilmesi-
ni 6nleyerek dogay1 korur ayni1 zamanda iilke ekonomisine katki saglar.

Malzemelerin ve bilesenlerin yeniden kullanilmak iizere tasarlanma-
s1, atiklarin degerli bir kaynak haline gelmesi ekonomide nemlidir. Kay-
nak verimliligi ve siirdiiriilebilirlik tasarim, yapim, kullanim siiresince
tiretilen atik miktarini 6nemli Olgiide azaltacaktir.

Geri doniisiim, kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak sag-
lamaktadir. Atiklarin biriktirildigi depolama alanlarinin daha az kulla-
nilmasina olanak vermektedir. Bir binanin yenilenmesi, elemanlarinin ve
malzemelerinin ayristirilmasi, tercihen ikincil hammaddeler kullanilarak
yapilmast ilging firsatlar olusturmaktadir. Geri doniisiim yap1 malzeme-
lerinin baska uygulamalar i¢in islenmemis malzeme gibi kullanilmasidir
[2-5]. Diinyada yapisal atiklarin geri doniisiimii konusunda bir¢ok tilkede
geri doniisiim uygulamalar1 yapilmaktadir. Japonya, Hollanda, Belgika
gibi tllkeler geri doniisiim konusunda en basaral: iilkelerdir ve uyguladik-
lar1 politikalar ile yapisal atiklar %95’ varan oranlarda geri dontistiiriil-
mektedir [6].

Yapisal atik yonetimi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimu, fi-
ziksel ¢evrenin korunumu ve insan sagliginin korunmasi igin biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple atik yonetiminin sistemlerinin gelistirilmesi,
cevre ve kalkinma i¢in 6nemlidir. Etkin atik yonetimi ile yap1 endiistrisi-
nin yarattig1 olumsuz etkiler ¢evre, toplum ve ekonomik boyutlarda azal-
tilabilmektedir [7].

Yapi iiretim siirecinin en énemli asamalarindan biri tasarim asama-
sinda atik yonetimi ile ilgili kararlarin alinmasidir. Bu amacla yapisal
atiklarin ¢evresel zararlarinin azaltilmasi i¢in yapilanabilecekler [8]:
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Kullanimda sik yenilemenin dnlenmesi, yapt malzemelerinin daya-

niklr se¢ilmesi

Yeniden kullanilabilir yapt malzemelerinin se¢ilmesi

Geri doniistiiriilmiis yapt malzemelerinin kullanimi1

Yerel malzemelerin secilmesi

Malzeme kayiplarinin 6nlenmesi seklinde siralanabilir.

Yapisal atiklar, yapilarin yapimi, isletimi, bakim ve onarimi ve yikim
faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan tas, beton, seramik, plastik metal gibi
malzemelerdir. Bu atiklar her tiirlii yap1, yol, gibi yap1 yikim islemleri so-
nucunda olugmaktadir. Bu atiklarin farkli alanlarda kullanilabilmesi yani
geri kazanilmasi énemlidir [9]. Tablo 1'de yap1 malzeme bilesenlerinin
geri doniisiim iglemleri ve geri doniistiiriildiikten sonra kullanim alanlari

gosterilmistir.

Tablo 1. Malzemelerinin geri doniisiimii ve geri doniistiiriildiikten sonra kullanim

alanlar [10].

Malzemeleri

Geri Doniisiim

Geri Déniistiiriilmiis Uriin

Kiremit ve Tugla

Teknolojisi
. Geri donistiirilmiis agrega.
Beton Klr.ma’ agrega haline Yeni beton yapiminda kullanma
getirme .
Dolgu malzemesi
. Kirmak }rslll }llzhtlm betonu
g Kiil haline getirmek &
Tek parca ahsap
Hafif geri doniistiiriilmiis
Ahsa Yeniden kullanmak agrega
3ap Agregaya karistirmak izolasyon levhasi
Geofiber
Ahsap kaynakli panel
Kirma. Dolgu malzemesi.

Kiiciik parcalara ayirma.

Yakilarak kiile cevirme.

Kiremit ve Tugla iiretim igin
hammadde olarak kullanma.

Asfalt

Kirma,
kiigiik pargalara ayirma.

Asfalt agrega
Geri doniistiirilmus asfalt

Demir igeren
Metaller

Eritmek
Dogrudan kullanim.

Geri dondstiiriilmiis ¢elik
pargalari
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Agrega.
Mermer Kirma. Dolgu malzemesi.
Toz haline getirme. Zemin iyilestirmelerinde
kullanilacak dolgu malzemesi.
Yikayip kurutma.
Eriterek hammadde
PVCigerikli ol?s‘aurma. Plastik Agrega.
malzemeler Kiiglik parcalara ayirma. Panel vapim
Toz durumuna getirerek yapimi.
tekrar kullanma
Dogrudan yeniden
kullanim. e
Geri doniistiiriilmiis agrega
Kirip agrega katma
. Cam elyafi.
Eriterek hammadde .
Cam Dolgu malzemesi
olusturmak. .
A - Seramik
Ogiitiilerek kiigiik
Asfalt
parcalara ayirarak
Kullanma.
Kirma. T
Seramik Ogiiterek Kiiciik pargalara Beton iiretiminde katki
malzemesi.
Ayirma

Betonun agrega, ¢cimento, su ve katki malzemelerinden olugmakta-
dir. Beton karisiminin yaklasik olarak %75’ini bilyiik boliimiinii agregalar
olusturmaktadir. Agrega; kum, ¢akil ve kirmatas gibi taneli ve farkli mi-
neral yapiya sahip malzemelerdir. Betona dnemli katki saglayan agregalar
dogal malzemelerin yerine geri doniistiiriilmiis atik malzemelerin agrega
olarak kullanimi biiylik avantaj saglayacaktir. Diinya {lizerindeki yikinti
atiklarinin yaklagsik olarak 1 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir [11].
Bu sebeple, yikint1 atik geri doniistiiriilmiis agregalarin farkli alanlarda
geri doniligiimiiniin saglanmasi 6nemlidir.

Tiiketimin hizla arttig1 ve dogal kaynaklarin giin gectikge
tilkenmeye basladig1 diinyada geri doniisiim, dogal dengeyi ve
cevreyi korumak, kaynaklarimizin israfin1 engellemek amaciyla
atiklarinin geri doniistiiriilerek stirdiirtilebilirliginin saglanmasi

amaci ile yapilan bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis agregalarin harglar
tizerindeki etkisi incelenmistir.
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2.1. Materyal

Bu ¢alismada har¢ karisimlarinda Biiylikgekmece Akgansa Cimento
Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu (TS EN
197-1) [12] kullanilmistir. Deney numunelerinde kullanilan ¢gimentonun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Cimentonun deney sonuglart

- 89

Kimyasal Bilesim, % CEM142,5R
CaO 63.90
SiO, 16,80
Fe.O, 3,55
ALO, 4,81
z Na,0 0,74
= K,0 1,24
S MgO 1,94
I MnO 0,12
g SO, 3,02
g Cl- 0,01
~ Kiikiirt (S) j
Kizdirma Kayb1 1,24
Serbest Kireg 1,90
Coziinmeyen Kalinti 0,44
5 Ozgiil Yiizey, cm?/g 3320
EEE
2= ;
N R Ozgiil Agirhik 3,15
QO

Har¢ numunelerinde standart agrega (Rilem kumu) (TS EN 196-1)
[13] Tekirdag Limak firmasindan temin edilmistir. Rilem kumunun gra-

niilometrisi Tablo 3"de gosterilmektedir.

Tablo 3. Rilem kumu graniilometrisi

Elek Boyutlart (mm)

0.08

0.16

0.5

1

1.6

2.00

Kumulatif Elekte Kalan

99+1

87+2

672

33+£2

7+2

Karigimlarda kullanilan geri doniisiim agregasi, camlardan elde edi-
len pargaciklar kullanilarak elde edilmistir. Karisimlarda kullanilan geri

doniisiim agregasi Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Geri doniisiim agregasi

2.2. Har¢ Uretimi

Geri doniistiiriilmiis agreganin harg iiretimindeki etkisinin arastiril-
dig1 bu ¢aligmada, yapilan har¢ karigimlarinda geri doniisiim agregast si-
rastyla %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kum ile yer degistirilerek
iiretilmistir. Uretilen karisimlarda su : ¢imento : agrega oranlari, TS EN
196-1’¢ gore standart ¢imento harci elde edilmesinde kullanilan oranlar
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Har¢ Karisim oranlari.

Numune Orani Cimento Su Kum Geri Doniisiim
(%) @ 2 @ Agregast (g)

0 450 225 1350 0

5 450 225 1282.5 67.5

10 450 225 1215 135

15 450 225 1147.5 202.5

20 450 225 1080 270

Harg tretiminde karisim kabina tabloda verilen karigim oranlarina
gore ilk once su konulup ardindan ¢imento ilave edilerek 15-20 s. karisti-
rilmigtir. Devaminda da agrega ve geri doniisiim agregalari ilave edilerek
karistirilmistir. Ardindan tiretilen harg 40x40x160 mm prizma kaliplarina
numune kodlar1 yazilarak yerlestirilmistir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ika-
rilarak sokiilmiis ve deneyin yapilacag: giine kadar kiir havuzuna konul-
mustur. Harg {iretimine ait resimler Sekil 2°’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Har¢larn tiretim agamast.

2.3 Metod

Hazirlanan har¢ numuneleri iizerinde TS EN 12504-4 [14] standardi-
na uygun olarak ultrases gecis hizi deneyi yapilmistir. Deneyde ii¢ farkli
okuma yapilarak okumalarin ortalamasi alinmustir. Oncelikle, ultrases de-
neyi uygulanacak prizma numuneler {izerinde, problarin tam temasi i¢in
numuneler {izerine ultrason jeli stiriilmiistiir. Ardindan numuneler {izerin-
de olciim yapilacak noktalar isaretlemis ve karsilikli iki yiizeyde ultrases
gecis siireleri standardina uygun bir bicimde 6l¢iilmiistiir. Ultrases gecis
hizinin hesaplanmasi asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

L
v= -
t

Bu denklemde V (km/s) cinsinden ultrases hizini, t (s) cinsinden ult-
rasesin gegis siiresini ve L (km) cinsinden numunenin uzunlugunu goster-
mektedir.

Kiir havuzunda 28 giin bekletilen numunelere egilme dayanimi ya-
pilmistir. TS EN 12390-5 [15] standard1 gore yapilan deneyde, tek eksenli
yiikkleme yapilmis olup ii¢ noktada egilmede ¢cekme deneyi yapilmistir.
Egilme dayanimi, agsagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir:

_ FXL
T od, xd,>

f ¢f= Egilme dayanimi (MPa)
F= En biiyiik ytik (N)
L= Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm)

d, d,=Numunenin en kesit boyutlar1 (mm)
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Egilme deneyinden elde edilen ikiye boliinmiis har¢ numuneler tize-
rinde standardina uygun olarak basing deneyi yapilmistir. Yapilan deney-
ler neticesinde her bir har¢ numunesi i¢in ortalama degerler hesaplanmis-
tir. Basing dayanimi hesabi asagidaki gibi yapilmistir:

Burada;

fe_ Basing Dayanimi (MPa)
F = Uygulanan Kuvvet (N)

A = Numunenin yiizey alani (mm?)

Harglar {izerinde su emme deneyi, iiretilen numuneler kiir havuzun-

dan ¢ikarildiktan sonra etiivde IOSGC’de 24 saat kurutularak kuru agirlig:
belirlenmistir (P ). Kurutulan bu numuneler 48 saat suyun iginde bekle-
tildikten sonra doygun yiizey haline getirilerek agirliklar1 belirlenmistir
(P). Agirlikga su emme yiizdeleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

B, —Pp

W= X100

Py
W = Su emme orani, %
P,= Etiive kurutulmus har¢ numunesinin kuru ylizey agirhigi (g)

P, = Har¢ numunesinin doygun kuru yiizey agirligi (g)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Su/cimento orani sabit tutularak, agrega oraninin ise %0, %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda normal agregayla yer degistirilerek her defasinda
degistirilip geri donilisiim cam agregasi kullanarak hazirlanan harg kari-
simlar1 lizerinde, yapilan ¢alismalarin sonuglar1 ve grafikleri olusturula-
rak degerlendirmeler yapilmistir. Har¢ numunelerinin ultrases gecis siire-
leri, basing ve egilme dayanimi, su emme orani arastirilmistir.

Deneyler sonucu belirlenen ortalama ultrases gegis siireleri Sekil 3’de
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gosterilmektedir. Ultrases deneyi sonucunda ortalama en yiiksek gecis hiz
degerine %5 geri doniisiim agrega katkili numune ulagmistir.

4,5
4,0
2 3,5
£
. 3,0
N
o =
= 2,5
oy
g 2,0
8
o 1,5
j
= 1,0
0,5
0,0
0 5 10 15 20

Katki orani, %
Sekil 3. Ultrases gegis hizi

Sonuglar incelendiginde %5 geri doniisiim agregasi kullanilan numu-
nelerin, hi¢ geri donilisiim agregas1 kullanilmayan numunelere gére ult-
rases gegis hizinda artis oldugu gézlenmistir. Hi¢ geri doniisiim agregasi
kullanilmayan numunelerin ortalama ultrases gecis hiz1 4,2 km/s tespit
edilirken, %5 geri doniisiim agregasi kullanilan numunelerin ortalama ult-
rases gecis hiz1 4,3 km/s olarak tespit edilmistir. Daha sonra geri doniisiim
agregasi orani artan numunelerin ortalama ultrases gecis hizlarinda diisiis
oldugu gézlenmistir. %20 geri doniisiim agregasi kullanilan numunelerin
ortalama gegis hiz1 3,5 km/s olarak ol¢lilmiistiir. %20 geri doniisiim ag-
regasi kullanilan numunelerin ortalama ultrases gecis hizlarinda, hi¢ geri
doniisiim agregast kullanilmayan numunelerin ortalama ultrases gecis
hizlarina gére %16 azalma gostermistir. Aradaki bu farkin, geri doniisiim
agregasi icerigi fazla olan numunelerin daha bosluklu bir yapiya sahip ol-
dugundan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Egilme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4'de goriillmektedir. Egilme
dayanimi deneyi sonucunda en yiiksek degere 6,1 MPa ile %5 geri donii-
siim agrega katkili numune ulagmustir.
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7,0
6,0
£
= 50
E 40
=
[y
-3 3,0
-
(1]
E 2,0
1,0
0,0
0 5 10 15 20

Katki orani, %

Sekil 4. Egilme dayanimi

Sonuglar incelendiginde %5 geri doniisiim agregasi kullanilan numu-
nelerin, geri donilisiim agregasi kullanilmayan numunelere gore ortalama
egilme dayaniminda artig oldugu gézlenmistir. Geri doniisiim agregasi kul-
lanilmayan numunelerin ortalama egilme dayanimi 5,8 MPa iken %5 geri
doniisiim agregasi kullanilan numunelerin ortalama egilme dayanimi 6,1
MPa olarak ol¢iilmiis ve en yiiksek egilme dayanimi degerine ulagilmigtir.
Daha sonra geri doniisiim agregasi miktari artan numunelerin egilme ¢ek-
me dayanimlarinda azalma gézlenmistir. %20 geri doniisiim agregasi kul-
lanilan numunelerin ortalama degerleri 3,5 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. %20
geri doniisiim agregasi kullanilan numunelerinin egilme dayanimi %5 geri
doniisiim agregasi kullanilan numunelere gore %44 azalma gostermistir.
Ultrases deneyi sonucunda betonda kusur orani en az olan %5 geri donii-
siim agregali katki numunenin, egilme dayanimi sonuglarinda da bu fark
goriilmiistiir ve en yiiksek egilme dayanimi sonucuna ulagilmigtur.

Basing dayanimi deney sonuglar1 Sekil 5'de verilmistir. Basing daya-
nimi1 deneyi sonucunda %0 katkili numuneye yakin en yiiksek degere %5
geri doniisiim agrega katkili numune ulagmistir. Deney sonuglari incelen-
diginde; har¢ numunelerinde kullanilan geri doniisiim agrega oran1 arttik-
ca, basing dayanimlarinin azaldig1 goriilmektedir. Numunelerin sonuglar
incelendiginde, %5 geri doniisiim agrega katkili numune 29,4 MPa dege-
riyle %0 katkili numuneye yakin en yiiksek degere ulasmistir. %15 geri
doniisiim agrega katkili numuneden itibaren basing dayanim degerlerinde
%50"den fazla diisiis gézlenmistir. %0 katkili har¢ numunesinde basing
dayanimi 30,04 MPa iken, %20 geri doniigiim agrega katkili har¢ numu-
nesinde basing dayanimi yaklasik olarak %60 oraninda azalarak 12,05
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MPa ¢ikmistir. %5 geri doniisiim agrega katkili numunede ultrases deneyi
sonucunda elde ettigimiz deger, basing dayanimi deneyi sonuglarinda da
etkisini gostermistir.

35,0

30,0
[vd
o

= 25,0
2

z 20,0
[y
=

3 15,0
o
=

@ 10,0
o

50

0,0

0 5 10 15 20

Katki orani, %
Sekil 5. Basing dayanimi

Numunelerin su emme oranlar1 Sekil 6'da gosterilmistir. Su emme
deneyi sonucunda %0 katkili numuneye yakin en iyi su emme orani dege-
rine %5 geri donilisiim agrega katkili numune ulagmistir.

12,00

10,00

8,00
=]

= 6,00
Q
£

£ 4,00
3
v

2,00

0,00

0 5 10 15 20

Katki orani, %

Sekil 6. Su emme orani

Sonuglar incelendiginde, har¢ numunelerdeki geri doniigiim agrega
orani arttik¢a su emme oraninin da arttig1 goriilmektedir. %5 geri do-
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niisiim agrega katkili numunenin su emme oran1 %7,92 degeriyle, katki
kullanilmayan numunenin %7,37 su emme orani degerine en yakin sonucu
vermistir. Bu sonug ultrases, basing ve egilme dayanimi deneylerinden de
ulastigimiz gibi diger katkili numunelere gore c¢atlak orani az, basing ve
egilme dayanimi yiiksek olan %5 katkili numunenin su emme oraninda da
goziikmiistiir. Numunelerin gatlaklar1 arttikca, egilme ve basing dayanim-
lar1 azaldik¢a numunelerin bosluklarinin biiyiidiigli ve su emme oranlarin
arttig1 goriilmiistiir. Cikan sonuglara baktigimizda; katki kullanilmayan
har¢ numunesinde %7,37 ile en diisiik, %20 geri doniisiim agregasi kul-
lanilan har¢ numunesinde ise %10,31 ile en yiiksek degere sahip oldugu
ortaya ¢ikmigtir.

SONUCLAR

Tiiketimin hizla arttigi ve dogal kaynaklarin giin gectikce
tiikenmeye basladig1 diinyada geri doniisiim, dogal dengeyi ve
cevreyi korumak, kaynaklarimizin israfin1 engellemek amaciyla
atiklarinin geri doniistiiriilerek stirdiirtilebilirliginin saglanmasi
amaci ile yapilan ¢aligmada, geri doniistiiriilmiis agregalarin harglar
iizerindeki etkisi incelenmistir. Harg iiretiminde geri doniisiim agregasi
ise sirasiyla %0, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda standart agregayla yer
degistirilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Ultrases deneyi sonucunda incelendiginde %5 geri doniisiim ag-
regast kullanilan numunelerin ortalama ultrases gecis hiz1 4,3 km/s olarak
tespit edilmis ve en yiiksek dalga boyu hizina ulasilmistir. Daha sonra
geri donilisiim agregasi orani artan numunelerin ortalama ultrases gecis
hizlarinda diisiis oldugu gozlenmistir.

e Basing dayanimi deneyi sonucunda, %5 geri doniisiim agrega kat-
kil numune 29,4 MPa degeriyle %0 katkili numuneye yakin en yiiksek de-
gere ulagsmistir. Daha sonra har¢ numunelerinde kullanilan geri doniigiim
agrega orani arttik¢a, basing dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir.

e Sonuglar incelendiginde %5 geri doniisiim agregasi kullanilan
numunelerin ortalama egilme dayanimi 6,1 MPa olarak o6l¢iilmiis ve en
yiiksek egilme dayanimi degerine ulasilmistir. Daha sonra geri doniisiim
agregasi miktar1 artan numunelerin egilme ¢ekme dayanimlarinda azalma
gozlenmistir.

e Sonuglar incelendiginde, har¢ numunelerdeki geri doniisiim agre-
ga orani arttikca su emme oraninin da arttig1 goriilmektedir. %0 katkili
numuneye yakin en iyi su emme orani degerine %5 geri doniisiim agrega
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katkilt numune ulagmistir. Bu sonug ultrases, basing ve egilme dayanimi
deneylerinden de ulastigimiz gibi ¢atlak orani az, basing ve egilme daya-
nimi yiiksek olan %5 katkili numunenin su emme oraninda da géziikmiis-
tur.

e Yapilan deneysel calismalar1 géz oniine alindiginda, %S5 geri do-
niisiim agrega katki kullanilan numunelerin ultrases gecis siireleri, basing
ve egilme dayanimi1 ve su emme orani incelendiginde harg iiretiminde kul-
lanilabilecegi goriilmiistiir.

e Geri doniigiim agregasi kullanilarak beton iiretiminde agrega re-
zervlerinin azalmasinin Oniine gegilebilir ve ¢evresel kirliligi de dnemli
Ol¢iide azaltabiliriz.
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1. GIRIS

Geopolimer harglar, Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve Ugucu Kiil (UK)
gibi endiistriyel yan tirlinlerin birtakim alkalilerle aktivasyonu ile {iretilen
yeni nesil baglayict malzemelerdir. Geopolimer harglar ve betonlar inga-
at sektoriinde ¢imento tiiketimini azaltmaktadir. Boylece hem ekonomik
hem de ¢evresel bir fayda saglamaktadir (Atabey 2022; Kaya et al. 2022;
Mehta 2004).

Bir ton Cimento Uretimi esnasinda bir ton CO, dogaya salinmaktadir
(Juenger et al. 2011; Kaya 2022). Bu miktar diinya tizerindeki CO, salini-
minin %5-7’sine denk gelmektedir (Kaya et al. 2022; Le et al. 2022). Kii-
resel 1sinmanin diinya tizerinde olusturdugu zararl: etkiler diisiiniildiigiin-
de, ¢imento tiretiminin de dogaya saldigi CO, ile bu etkiye ortak olmasi
kaginilmazdir.

YFC ve UK gibi endiistriyel yan iiriinler ¢imento yerine kullanilmak-
ta ve bu etkilerin bir nebze de olsa azaltilmasi amaglanmaktadir. YFC
ve UK geopolimer harg teknolojisinde en sik kullanilan malzemelerdir.
Ancak bu malzemelerin hepsinin geopolimer harglar i¢in kullanilmas1 zor
gorliinmektedir. Bu amagla yeni malzeme arayislari siirdiiriillmektedir. Ce-
likhane ciirufu (CC) genel olarak zemin stabilizasyonunda ve harg kari-
simlarinda agrega olarak kullanilan bir atik tiriindiir (Agikkapi, Yildirim,
and Bingol 2022).

Bu ¢alismada, YFC ile CC kullanilarak geopolimer harg elde edile-
bilirligi incelenmistir. YFC ve CC farkli oranlarda kullanilarak sodyum
silikat (Na,SiO,) ile aktive edilmistir. YFC ve CC iki farkli oranda se¢i-
lerek, 4 farkl: silikat oraninda aktive edilmis ve basing dayanimlari be-
lirlenmistir. Ayrica elde edilen basing dayanimlar ile lineer regresyon,
stralt minimum optimizasyon (SMO) regresyon ve ¢cok katmanli regresyon
(MLP) modelleri olusturularak tahminleme yapilmaistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme
2.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan YFC Iskenderun Demir Celik fabrikasinin atig
olan ve Adana Cimento A.S. tarafindan 6giitiilen ciiruftur. YFC’ye ait fi-
ziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1’ de, gorsel Sekil 1’de verilmektedir.

Kimyasal Igerik Analiz sonucu (%)
SiO, 38.89
CaO 28.94
ALO 13.48
MgO 5.53
SO, 151
Fe,0, 136
MnO 1.16
K0 0.78
TiO, 0.53
BaO 0.45
P.0 0.41
Na,0 0.36
SrO 0.10
Kizdirma Kaybi 6.50
Ozgiil yiizel alan 5990 cm?/g
Yogunluk 2.88 g/cm?

Tablo 1. YFC nin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Sekil 1. Yiiksek firin ciirufu

. 101
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2.1.2. Celikhane Ciirufu

Calismada kullanilan CC Kardemir demir-gelik fabrikasinin atigidir.
CC Tokat Adogcim A.S. ¢imento fabrikasinda ogiitiilerek kullanilmisgtir.
Malzemeye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2’de verilmektedir.

Kimyasal igerik Analiz sonucu (%)
Si0, 13.53
CaO 52.83
ALO, 3.16
MgO 5.49
SO, 0.99
Fe,0, 12.74
MnO 1.73
K.0 0.16
TiO, 0.58
BaO -

P.0 0.50
Na,0 0.02
SrO 0.03
V.0 0.7
Kizdirma Kaybi 7.24
Ozgiil yiizel alan 6800 cm?/g
Yogunluk 3.18 g/em?

Tablo 2. Celikhane ctirufunun fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Sekil 2. Celikhane ciirufu

2.1.3. Kum

Calismada kullanilan kum 0-4 mm araliginda ¢apa sahip dere agrega-
sidir. Ozgiil agirhigr 2.3 g/emtir.
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2.1.4. Su

Karisim suyu TS EN 1008’¢ uygun i¢ilebilir temiz sebeke suyudur
(TS EN 1008 2003).

2.1.5. Aktivator

Calismada kullanilan Na,SiO, Tekkim Kimya Sanayi ve Tic. Ltd.
Sti.’den temin edilmistir.

Sekil 3. Sodyum silikat

2.2. Yontem

Harg karisimlar1 TS EN 196-7’ye uygun olarak {iretilmistir (TS EN
196-7 2010). Uretilen harglar 40*40*160 mm’lik prizma kaliplara dokii-
lerek 7 ve 28 giin siireyle 212 °C’de kiir havuzunda bekletilmistir. Harg
iretiminde YFC ve CC; %80 YFC+ %20 CC, %60 YFC+ %40 CC olmak
iizere iki farkli oranda secilmistir. Harglarin aktivasyonu i¢in ciiruf agirli-
gimin %7, %14, %20 ve %251 oraninda Na, SiO, katilmistir. Harg karigim
oranlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Ciiruf oram1 | YFC CcC Su Aktivator Kum
%80+%20 [360g [90¢g 225 ml 32;63;90; 112 g 1200 g
%60+%40 [270g [180g |225ml 32;63;90; 112 g 1200 g

Tablo 3. Har¢ karisim oranlar

Uretilen harglar kiir siirelerini tamamladiktan sonra agirlik, ultrases
gecis hiz1 (ASTM C597-16 2016), egilme dayanimi ve basing dayanimi
(TS EN 196-1 2016) degerleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglari
ile basing dayanim1 tahmini yapilabilmesi i¢in lineer regresyon (LR), ¢ok
katmanl regresyon (MLP) ve Sirali minimum optimizasyon regresyonu
(SMO) uygulanmistir. Tahminleme modelleri Weka 3.8.6 ile yapilmistir.
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Sekil 3. Deneysel ¢alismalar

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen geopolimer harglarin 7 ve 28 giinliik agirlik, ultrases gegis
hizi, egilme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Elde edilen so-
nuglara gore lineer regresyon (LR), ¢ok katmanli regresyon (MLP) ve Si-
ralt minimum optimizasyon (SMO) regresyonu uygulanmistir.

3.1. Lineer regresyon sonuclari

Weka 3.8.6 programiyla elde edilen regresyon modeli (1) numarali
formiilde verilmektedir.

6 = (30.6939)*YFC + 30.6944*CC + (-1.3932)*S + (-0.104)*K +
6.5455*%E + 0.0449*U + (-153.7626) )
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Denklemde, o; basing dayanimi, YFC; kullanilan YFC oranini, CC;
kullanilan CC oranini, S; aktivator oranini, K; numune agirhigini (g), E;
egilme dayanimini, U; ultrases gecis hizini (m/s) temsil etmektedir.

Lineer regresyon denklemiyle basin¢ dayaniminin tahmini %89.21
dogrulukla belirlenebilmektedir. Ayrica denkleme gére RMSE degeri
(Root mean squared error) 6.8068, MAE degeri (Mean absolute error)
6.0047 olarak belirlenmistir. Lineer regresyon sonucu elde edilen tahmin
sonugclar ile test sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 1’de verilmektedir.
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% 60 o o ..
R . __."'.
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& o @
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Sekil 4. Lineer regresyon (LR) sonuglari

3.2. Cok katmanh regresyon sonuglari

Weka 3.8.6 programiyla elde edilen Cok katmanli regresyon modeli
ile basing dayanimlar1 %91.81 dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Test
sonuglar1 ile tahmin sonuglar1 arasindaki iligki Sekil 5°te ve ag yapis1 Sekil
6’da verilmektedir.
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Sekil 5. Cok katmanli regresyon (MLP) modeli sonuglart

Sekil 6. Cok katmanli regresyon ag yapist

3.3. Sirali minimum optimizasyon regresyonu sonuclari

Sirali minimum optimizasyon (SMO) regresyon modeli Weka 3.8.6°da
yapilmistir. Regresyon modeline ait formiil (2) numarali formiille veril-
mektedir. Formiile gére dayanim tahmini %94.49 dogrulukla yapilabil-
mektedir.

6 =0.0064*(normalized)Y FC- 0.0064*(normalized)CC+ 0.4245 *(nor-
malized)S +0.2197 *(normalized)K- 0.0409 *(normalized)E + 0.2275*(nor-
malized)U + 0.0082 @)

Denklemde, o; basing dayanimi, YFC; kullanilan YFC oranini, CC;
kullanilan CC oranini, S; aktivator oranini, K; numune agirhigimi (g), E;
egilme dayanimini, U; ultrases gecis hizini (m/s) temsil etmektedir.

Denklemdeki veriler, normalize edilerek kullanilmaktadir. Test so-
nuglari ile tahmin sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Strali minimum optimizasyon (SMO) regresyonu sonuglart

4. SONUC

Bu ¢aligmada, YFC ve CC ile geopolimer harglar iiretilmistir. Ure-
tilen harglarin 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda agirlik, ultrases
gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Deney sonuglarina
gore, 3 farkli regresyon modeli uygulanarak harclarin basing dayanimlari-
nin tahmini yapilmistir. Uygulanan modellerin sonuglarina bakildiginda;
Lineer Regresyon ile %89.21, Cok Katmanli regresyon (MLP) ile %91.81
ve Siralt Minimum Optimizasyon ile %94.49 dogruluk oraninda tahmin
yapilmistir.

Yapilan regresyon modelleri basing dayaniminin tahmini i¢in yiliksek
dogruluk oranlarinda sonuglar vermektedir. Harclarin; agirlik, ultrases
gecis hizi, sodyum orani ve egilme dayanimi degerleri ile basing daya-
nimlar1 tahmin edilebilmektedir.

Literatiirde, Celikhane Ciirufunun geopolimer harg iiretiminden ziya-
de agrega olarak ve zemin stabilizasyonu i¢in kullanildigi belirtilmektedir
(7). Ayrica Yiiksek firin ciirufu ile geopolimer harglar iiretilmekte, ancak
CC ile kullanim1 yeni bir konudur. Bu anlamda ¢alismanin hem ekonomik
hem de c¢evresel etkiler yoniinden fayda saglayacag diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi olmadig1 beyan edilmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %10
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1. GENEL BIiLGILER

Gilinlimiizde titresim analizi endiistride yaygin olarak kullanilan bir
hasar tespit yontemidir. Bu yontem ile birlikte 6nceden olusmus olan ha-
sarlar1 bulup bu hasarlarin nerelerde oldugunu tespit ederek bakim ve ona-
rim yapilmasi i¢in bize bilgi vermektedir. Bununla beraber bu yontem bize
ekonomik agidan diisiik maliyetli bir bakim onarim sunmaktadir. Eger
titresim analizleri yapilmaz ya da g6z ardi edilirse ilerleyen zamanlarda
biiyiiyen hasarlar isletmecilere yiiksek maliyetli bakim onarim iicretleri
cikarmaktadirlar. Rulmanlar en ¢ok kullanilan makine elemanlarindan
biridir ve bunlarin hata tespitleri endiistrilerde ¢ok dnemlidir. Bu yapilan
arastirmada rulmanlar {izerinde yapilmis titresim analizleri incelenmistir
ve buna yonelik bazi ¢ikarimlar yapilmistir.

Belli bir siire zarfindan sonra kendini tekrar eden herhangi bir hare-
ket, titresim ya da salinim olarak isimlendirilir. Ornek olarak bir sarkacin
yapmis oldugu salinimi verebiliriz. Biitiin karmasik olan modelleri kiit-
le-yay-damper elemanlar1 ile modelleyebiliriz. Titresen bir cismin denge
noktasindan olan maksimum uzakligina genlik denir. Sistemin hareketi-
ninin yapmis oldugu bir tam tura periyot denir. Birim saniyedeki bir tam
tur i¢in gegen siireye frekans denir. Bir sistemde dis kuvvetler olmaksizin
sistemin kendi kendine yapmis oldugu titresim frekansina o sistemin do-
gal frekansi denir.

Makine elemanlar1 i¢inde var olan rulman bir yataklama elemanidir.
Rulman kullanilacak olan sistemlerde siirtiinmeyi en aza indirgemek i¢in
kullanilan bir makine elemanidir.

FFT (Fast Fourier Transform), Hizli Fourier Doniisiimii diye telaffuz
edilir. Fft titresim analizlerinde hata bulma konusunda yaygin olarak kul-
lanilan bu yontemde sik sik ya da belli araliklarda sistemin iistiine yerles-
tirilen sensorler yardimiyla bulunan titresim verilerinin cevaplari analiz
edilip sistemde bir kusurun var olup olmadigini bize soyler.

Bir titregim analizi yapabilmek i¢in bir kiitle-yay-damper sistemi kul-
lanarak yapilabilir. Buradaki amag sistemde var olan kusur veya hasarlar
tespit edebilmektir, bu sisteme yardimei olmasi i¢in ivime dlger sensorleri
kullanilir ve ¢ikan sonuglara gore fft grafikleri incelenir. Fft grafikleri so-
nucu hatanin veya kusurun nereden kaynaklandigi bulunur ve erken teshis
yapilarak sistemin bakimi yapilir.

Titresim analizi genel olarak endiistride donen makine elemanlari-
nin oldugu sistemlerde kullanilir. Ornek olarak ; disli kutular1 ve elektrik
motorlarin1 verebiliriz. Bu sistemler agirlikli olarak siirtiinmeyi en aza
indirgemek i¢in rulman elemanini igerirler.

Rulmanlarda titresim analizinin kulanilmasinin ana sebeplerinden
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biri rulman elemanlarinin sistemlerin kritik yerlerinde bulunduklarindan
dolay1 6nemli bir rol oynamaktadirlar ve bu nedenle rulmanlar i¢in diizen-
li periyotlarda titresim analizleri yapilmalidir. Bu titresim analizi 6l¢iim-
leri diizenli bir sekilde yapilmadig1 zaman rulman {izerinde daha dnceden
olusmus en ufak hasarlar zamanla biiyiirler ve maliyeti yiliksek hasarlar
olustururlar bunun yani sira enerji iiretim sistemleri, savunma sanayi gibi
onemli tesislerde liretimin aksamasina sebep olurlar bu nedenle de sis-
temlerde geri doniisli olmayan hasarlar ve gecikmeler olusturabilirler. Bu
sonuglar dogrultusunda yapilan ¢ikarim makine elemani olan rulmanlarin
titresim analizinin 6nemi olduk¢a fazladir. Rulmanlar i¢in olusan temel
hasarlar1 da siralayacak olursak ; dis bilezik hasari, i¢ bilezik hasari, kafes
ve bilye hasar1 olarak sdyleyebiliriz.

Titresim Ol¢iim cihazlarini incelemek istersek iki tiir titresim Olger
cesidi karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlari siralayacak olursak ; titresim dlgtim
cihazi ve kayit 6zellikli titresim Sl¢lim cihazi olarak ikiye ayirabiliriz. Tit-
resim Ol¢iim cihazinda genel olarak bir titresim dl¢iildiikten sonra titresim
cihazinin iizerindeki ekranda bize 6l¢iim degerlerini vermektedir. Kayit
ozellikli titresim Ol¢iim cihazinda ise ayni sekilde bize cihaz ekranindan
titresim Ol¢iim degerlerini verir buradaki fark ise bu degerler kayit altinda
tutulur ve daha sonra kullanabilmemiz i¢in degerleri ¢esitli belleklere ye-
dekleyebilmemizi saglamaktadir.

Titresim analizine ekonomik agidan bakacak olursak bu 6l¢iim yontemi
kullanilan sistemler {izerinde ciddi onarim maliyetlerinin dniine gegcmekte-
dir. Olusan hasarlar baslangigta algak seviyelerde titresim degerleri verirler.
Sistemlerin bakimlar1 geciktirilir veya yaptirilmaz ise bu hasar zamanla bii-
yir ve yiiksek titresim degerleri olusturmaya baglarlar. Bu dogrultuda daha
onceden takip edilmeyen veya gz ardi edilen hasarlar biiytlidiikten sonra
sistem iizerinde yikic1 etkilere sebep olurlar ve sisteme zarar verirler. Islet-
meciler, zamaninda yapilmasi gereken bakimlardan veya bakim maliyet-
lerinden kagmalart durumunda maliyeti yiiksek bakim onarim iicretlerini
6demek zorunda kalirlar. Bakimlar diizenli yapilmaz ise zamanida olugsmus
ve biiylimiis hasarlar sistemlerin aksamasina sebep olurlar.

Titresim analizinin endiistri sektorlerinde kullanildig1 yerlere ba-
kacak olursak genellikle; savunma sanayi tiretimlerinde (6rnegin; zirhli
araclarda), ugaklarda, saftlarda, rulmanlarda, motorlarda, millerde, pom-
palarda, dislilerde ve daha birgok donen makine elemanlarinin oldugu sis-
temlerde kullanilmaktadir. Sistemlerde daha 6nceden olusan kusurlarin
g0z ard1 edilmesi ya da kontrol edilmemesi durumunda sonradan olusacak
olan biilyiik hasarlarin geri doniisii olmadig1 i¢in yiikli maliyetler ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle titresim analizi olusabilecek hasarlarin dnce-
den tespit edilip bakim ve onarim yapilmasi konusunda olduk¢a 6nemli
bir yer almaktadir.

. 111



112 . Demirali SEVENER, Can COSKUN, Zuhal OKTAY

2. YAPILAN CALISMALAR

Arslan ve arkadaglar1 (Arslan, H. ve arkadaslari, 2006) yapmis ol-
duklar1 ¢aligmada bilyali rulman hasarlarinin titresim analizi yontemiyle
incelenmesi konusunu ele almiglardir. Bu konu kapsaminda radyal bilyali
rulmanlarda yerel ylizey kusurlarin1 deneysel olarak arastirmak igin titre-
sim yontemi kullanmiglardir. Bu sebeple bilyali rulman parcalarinin (ig ve
dis bilezikler) hareket yiizeylerinde yapay olarak alan hatalar1 olusturup
radyal mil titresimini kaydetmislerdir. Diizenegin teorik bir modeli yapi-
lip bu modele hitaben arizali rulmanin analizini yapabilen bir simiilasyon
programi olusturmuslardir. Test diizeneginde var olan mil ve rulman 6l¢ii-
leri yazilip analiz programi ¢alistirilmis ve ¢esitli mil hizlarinda mil tit-
resim spektrumlari verilerini bulmuglardir. Analiz sonucu bulunan teorik
ile deneysel cevaplar karsilastirilip goreceli bir uyumluluk saptanmistir.
Yapmis olduklar1 ¢aligmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida
sunulmaktadir. Dis ve i¢ bileziklerinde hata olan rulmanlarda gesitli mil
donme hizlarinda ¢izdirilmis spektrumlarda her iki durumda da frekans
pikleri , onun harmonikleri ve yan bantlarinda goriilmiistiir. D1 bilezik
ve i¢ bilezik hata frekanslar1 milin donme hizina bagl degiskenlik goster-
mekte ve hata frekansi ya da harmoniklerinden biri mekanizmanin dogal
frekansina fazla yakin oldugundan ya da cakistig1 hususlarda rezonans
oludugundan dolay1, dogal frekans ve ¢evresinde genligi fazla titresimler
goriilmektedir. Bu husus ¢ogunlukla al¢ak caligma hizlarinda goriiliir, re-
zonanstan kurtulabilmek i¢in mekanizmanin ¢alisma hizi tedbirli segmek
gerekir.

Arslan (Arslan, H., 2003) yapmis oldugu tez calismasinda saft rulman
sistemindeki bilyali rulman hasarlarinin titresim analizi metodu ile tespiti
konusunu ele almistir. Bu konu kapsaminda saglikli ve hasar gérmiis olan
acisal temasli bilyali rulmanlarin olusturmus oldugu titresimi arastirabil-
mek i¢in saft-rulman diizenegini tasarlamistir. Dlizenekte saft-rulman sis-
temini kiitle-yay sistemi olacak sekilde modellemis ayriyetten bilyalarin
olusturdugu titresimi aragtirmak tizere bilyalarin da kiitlelerinin var oldu-
gunu saymistir. Diizenek cevabinin uygunlugunun saglanmasi i¢in deney-
sel caligma yapmistir. Diizenegin dinamik kosullarda lineer olmayan bir
tavir sergiledigi bilinir. Saft ile bilyalar i¢cin gerekli olan hareket esitlik-
leri ¢ikartilmis ve bunlar1 bilgisayarda bir program ile radyal ve eksenel
yonde olacak sekilde hesaplamistir. Analiz programinda saft ve bilyalar
icin hesaplanan cevaplar zaman ve frekans tanim bolgelerinde gézlemlen-
mis bunun dogrultusunda bilya kiitlelerinin var oldugunu saymanin saftin
titresimi {izerinde ¢ok bir etki gostermedigi sonucuna rastlanmistir. Bu
sekilde saft-rulman sistemi titresiminin, rulman dizayn ve faaliyet kosul-
lar1 degistiginde degismis oldugu sonucuna varilmistir. Analiz programi
ile rulman parcalarinin faaliyet alanindaki (i¢ ve dis bilezik, bilya) yerel
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arizalarin saft ile bilya elemanlarina yapmis oldugu titresimin tesiri ince-
lenmistir. Deney ¢aligsmasi1 yapmak i¢in sabit bilyali rulman parcalarinin
caligma yerlerinde yerel hatalar olusturup radyal ve eksenel yonde olacak
sekilde saft titresimi islenmistir. Yapmis oldugu ¢aligmaya dair ¢ikarilan
sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Dig bilezik alaninda hata
olan rulmanlarda bulunan titresim genligi, i¢ bilezik ve yuvarlanma ele-
mani hatast i¢in bulunmus genlikler ile kiyaslandiginda bir hayli falza
bulmuslardir. Bulduklar1 frekans pikleri tahmin etikleri gibi dis bilezik
bilya gecis frekansi, onun harmonikleri ve yan bantlarinda gérmiislerdir.
Dis bilezik hata frekansi ve harmoniklerinden biri mekanizmanin dogal
frekansi ile ¢akistig1 zaman rezonans olusmus ve bu sebeple yliksek titre-
simler gozlemlemislerdir.

Orhan ve arkadaglar1 (Orhan, S. ve ark., 2003) yapmis olduklar1 ca-
ligmada titresim analiziyle rulman arizalarinin belirlenmesi konusunu ele
almislardir. Bu konu kapsaminda var olan titresim analiz metoduyla rul-
man kusurlarinin saptanmasi i¢in ¢alisilmistir. Rulman titresimi, 6lgme ve
analizi 6zetlenmis, silindirik cins yuvarlanma parcasiyla donatilmis olan
bir rulman tizerinde olan dis bilezik kusurunu titresim analizi ile tespit
edilmesi anlatilmistir. Kaynaklarda da belli oldugu gibi rulman dis bilezi-
ginde olusmus tek nokta kusurunun sebep olmus oldugu titresimin dalga
bicimi diyagraminda frekansi dis bilezik bilye gecis frekansina es olan
darbe sinyalleri olusmus, spektrum diyagraminda rulman kusur frekansi-
nin lstlerinde frekans olusmustur. Bulunan neticelerden, titresim analizi
rulman kusurlarini saptamada etkin olarak kullanilabilir oldugu kanaatine
varilmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorum-
lar asagida sunulmaktadir. Motor i¢ yatak rulmanindan siireli titresim he-
saplamalarini kayit edip bununla beraber titresim hareketi incelemesi yap-
mislardir. Motor i¢ yatak rulmani dis bilezikte olusmus tek nokta kusuru
rastgele bir is durmasina ve rulmani ¢ikarmaya liizum olmadan, titresim
analizi yontemi uygulayarak bulmuslardir. Calisilan sistemde ise biitiiniiy-
le gergek bir mekanizma kullanilmis ve bu durumlar altinda kusurlu bir
rulmanin titresim tavirini arastirmislardir.

Kirankumar ve arkadaslar1 (Kirankumar, M. V. ve ark., 2018) yapmis
olduklar1 ¢alismada titresim analizi tekniklerini kullanarak rulmanlarin
durum izlemesinin incelenmesi konusunu ele almislardir. Rulmanlar, do-
nen makinelerde ve ¢esitli endiistrilerde anahtar bilesenlerden biridir ve saft
mil montaji gibi yerlerde kullanilir, siirtiinmeyi azaltma ve iki bilegen ara-
sindaki bagil hareketi tegvik etme gibi bircok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple, rulmanlarin hata hallerinin erken teshisi cok
mithimdir. Rulman hatalarini teshis edebilmek icin titresim gézlemleme,
aginma kalintis1 gézlemleme, sicaklik gézlemleme, sabunlama teknolojisi,
tahribatsiz muayene vb. gibi farkli uygulamalar bulunur. Titresim analizi,
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makine bakiminda kestirimeci bir bakim teknigi olarak kullanilir. Uygun
sinyal igleme yontemleri kullanilarak, hatalarin sebep oldugu titresim sin-
yallerindeki farkliliklar, rulman sagligin1 korumak igin teshis edilebilmek-
tedir. Makine hatasi, makine titresimini teshis edip analiz ederek buluna-
bilir ve tahmin edilebilir. Titresim sinyallerini gesitli yontemlerle analiz
ederek, rulman anormallikleri erken bir agamada tespit edilebilir. Titresim
analizi yontemlerine dayanan bu makale, rulman arizasini teshis etmek igin
uygulanan farkli teknikler arasindaki korelasyonlar1 sunar. Yapmis olduk-
lar1 ¢aligmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir.
Eskiden fft analizi, hata tespiti i¢in ¢ok uygulanan yontemdir ve hatalar
tahmin eder. Fakat, kusurun 6dl¢iisiinii bulabilmek i¢in kullanilmamaktadir.
Yapay sinir aglar1 (ANN) kullanilip otomatik kusur tespiti yapilir. Evrisim
Sinir Ag1 kullanilip onarim iicretleri diisiiriilebilir. Ampirik Mod Ayrigimi
(EMD) uygulamasi ve Hilbert doniisiimii zarf sinyaline uygulanmaktadir.
Bu uygulama, eski zarf uygulamasindan daha ¢ok {iistiindedir. Morlet ve
Laplace dalgaciklarina dayali zarf gii¢ spektrumlari, fft gii¢ spektrumlarin-
dan daha giizel neticeler almaktadir. Arka plan giiriiltiistinden yatak kusuru
sinyalini en giizel olacak sekilde gosterebilmek i¢in, analizden evvel sinyale
onden bir beyazlatma uygulamak yararl olacaktir.

Estupifian ve Saavedra (Estupifian, E., Saavedra, P., 2002) yapmis
olduklar1 calismada rulmanlarin titresim analizi i¢in teshis teknikleri
konusunu ele almislardir. Bir rulmandan yayilan titresim sinyalleri, rul-
man geometrisi, yuvarlanma elemanlarinin sayisi, ddsnme hizi, kusurlarin
konumu ve uygulanan yiikiin tiir ile ilgili spektral bilesenleri icerebilir.
Muylu yatak tipinden farki gdsterir. Modern endiistride, kritik makine-
lerdeki rulman hatalarini arizanin erken bir asamasinda tespit etmek ¢ok
onemlidir. Bu c¢alismada, bazi ticari titresim analiz aletlerinde su anda
mevcut olan en son titresim analizi teknolojilerinden bazilar1 kullanilmis-
tir. Deneysel bir arastirmada, iyi sekillendirilmis bilyali rulmanlar ve dig
bilyali rulmandaki yerel arizalar, farkli ariza siddeti ve farkli yiik ve hiz
kosullar1 altinda test edilmistir. Diizenli spektrum analizi, demodiilasyon,
PeakVue ve gercek yakinlastirma analizi, analiz i¢in kullanilan teknikler-
dir. Yapmis olduklar1 ¢alismaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asa-
gida sunulmaktadir. Siddetli frekans analizi odaga alan demodiilasyon ve/
veya PeakVue analiz yontemleriyle biitiinlesik titresim analizi uygulayip,
rulmanlarda hatalarin tespitini 6nceden bulabilmek muhtemeldir. Demo-
diilasyon ve PeakVue yontemleri, algak hizli donen yataklarin analizi igin
onceden ariza teshisinde standart spektral analizden daha yararlidir.

Khadersab ve Shivakumar (Khadersab, A., Shivakumar, S., 2018)
yapmis olduklar1 ¢alismada doner makinalarda titresim analiz teknikleri
ve rulman arizalarina etkisi konusunu ele almiglardir. Sanayi devrimi ile
giinliik yasam, liretim ve isleme, niikleer santraller, otomobiller ve petrol
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ve gaz rafinerisi gibi endiistriyel doner makinelerin uygulama kapsami
onemli ol¢iide genislemistir. Biitiin bu donen makinelerde, rulman ariza-
sindan kaynaklanan ariza, makine yorgunlugunda énemli bir rol oynar
ve katastrofik ariza, ¢dziilmesi gereken biiyiik bir problemdir. Farkli ba-
kim teknolojileri arasinda, donen makinelerin saglamligin1 dogru bir se-
kilde degerlendirmek i¢in titresim hali gézlemleme teknolojisi kullanimi
yaygindir. Biitiin bu hatalar i¢in titresim spektrum analizi ve g¢esitli titre-
sim analiz teknikleri aragtirilabilir. Bu ¢alismada, zaman, frekans ve za-
man-frekans alanlarinda gesitli titresim analiz yontemleri kullanip donen
makinelerdeki rulman arizalarin1 deneysel olarak arastirmiglardir. Saglik-
11 rulmanlara kiyasla kusurlu i¢ ve dis bileziklere sahip bilyali rulmanh
donen bir makineden alinan giris sinyali, gelecekteki spektrogramini elde
etmek i¢cin Hizli1 Fourier Doniisiimii FFT ve Ters Hizli Fourier Doniisii-
mii IFFT’ye gore analiz edilir. Bu deneysel ¢alisma daha sonra rulman
arizasina kiyasla dénen makine arizasinin dogru bir yorumlanmasina yol
agmistir. Yapmis olduklari ¢alismaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorum-
lar asagida sunulmaktadir. Donen mekanizmalarda indiiklenen kompleks
yikleme cinsi ve degisken sartlar icin, ters hizli fourier donlisimii ve
spektrogram yontemleri, daha ¢ok netlik kazandirir. Titresim spektrumu
mekanizma hatasini engellemek icin rms degeri, basiklik ve egrilik gibi
ilgili degiskenlerle rulman kusurlarinin ana sebebini daha etkili tahmin
etmektedir. Bu sekilde ters hizli fourier doniisiimii ve spektrogram yon-
temleri hizl1 fourier doniisiimlerinden daha yararli olmaktadir.

Ovacikli (Ovacikli, A. K., 2011) yapmis oldugu calismada titresim
analizi kullanarak bilyali rulmanlarin durum izleme konusunu ele almistir.
Glintimiiz endiistrisinde, hata, engelleyici veya kestirimci olsun, bakim,
iiretim zamanindaki en mithim maliyetlerdendir. Bilyal: rulmanlar maki-
nelerdeki en hayati elemanlardandir ve bu elemanlarin iiretimin kesintiye
ugramast ile degistirmek i¢in yapilan bakim iicretleri en fazla olanlardan-
dir. Potansiyel hatalar1 teshis ederek ve var olan hali gozlemleyerek bu
rulmanlar i¢in kestirimci bakim olusturmak, endiistrinin bu mekanik alet-
lerin maksimum kullanim siiresini kullanmasini ve bakim ticretlerini cid-
di olgiide diismesine neden olacaktir. Rubico AB’de devam eden titresim
analizi kullanilarak hal gézlemleme projesi kapsaminda, bu tez arastirma-
st yeni bir algoritmay1 basamak basamak anlamay1 ve ilk basta ¢cevrimdisi
isleme olarak, daha sonradan da sabit noktal1 bir dijital sinyal islemcisinde
uygulamay1 amaglar. Endiistriden Olgiilen kayitlar analiz edilir. Algorit-
manin verimini en iist seviyeye getirmek icin ¢esitli yaklasimlar test edi-
lir, kiyaslanir; ve hem ¢evrimdisi kayan nokta kesinligi hem de sabit nokta
uygulamalarindan bulunan cevaplar yorumlanir. Yontemin endiistriden
farkli veri kiimeleri iistiinde calistirmayla, patentli algoritmanin, dl¢iim
nesnesi ve gevre iizerine evvelden bilgi sahibi olmadan bilyali rulmanlarin
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i¢c veya dis yatagindaki hatalar1 teshis edebilmeyi basardigini gostermis-
tir. Sabit noktal1 bir dijital sinyal islemcisinde kullanim1 da ispatlanmistir.
Yapmis oldugu c¢aligmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida su-
nulmaktadir. Yeni bir zaman alan1 yaklagimi olan ve anlatilan algoritma,
endiistriden alinan c¢esitli kayitlarla giizel performans gostermistir. Cesitli
endiistri branglar1 bile su zamanlarda fark ettiler. Uyumlu bir ivme 6lger,
az biitgeli dijital sinyal islemcisi DSP gibi tecizatlarin tercihi ve ¢esitli
durumlar i¢in giiclii bir final mamiil yapilmasi i¢in mithendisler ¢aligma-
ya baglamiglardir. Algoritma konusunda, ilerideki ¢ikarim ve karar verme
kisiminda hala incelemelere gerek oldugu goziikmektedir.

Geropp ve arkadaslar1 (Geropp, B. ve ark., 1997) yapmis olduklar1 ¢a-
lismada titresim analizi ve bulanik mantik kullanilarak siirtiinmesiz rul-
manlarin otomatik teshisi konusunu ele almislardir. Titresim analizi, ma-
kine teshisi i¢in giiclii bir hal gbzlemleme araci saglar. Bunun bir parcasi
olan zarf analizinin, slirtlinmesiz rulmanlarin tespiti i¢in ¢ok gii¢lii bir
yontemdir. Cesitli rulman kusurlari, gesitli zarf spektral modellerine sa-
hiptir. Cogu durumda, tek basina karakteristik yatak frekansi amplitiidii-
nii gérmek giivenilir bir tespit i¢in yeterli olmamaktadir. Uzman insanlar
bu sebeple spektral modelleri tipik rulman kusuru modelleriyle kiyaslar.
Bu yazida, uzman insanlarin bu davranisini taklit eden bulanik bir sistem
sunmuslardir. Tespit i¢in lazim olan bilgiler bulanik kurallarda saklanir.
Tipik rulman hatalarina ek olarak, sistem diger mekanik ariza tiirlerini de
otomatik olarak tespit edebilir. Bulanik sistemler icin giris degiskenleri,
kapsamli veri 6n isleme yoluyla c¢ikarilir. Bu bulanik sistem, madencilik
ve celik endiistrilerinde ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Yapmis olduklar1
calismaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Ve-
rilen mekanizmanin sinir agina dayali mekanizmadan oldukca fazla gii-
venilir oldugu ispatlanmaktadir. Cesitli endiistrilerdeki mekanizmalarda
farkli rulman hasarlar1 bulanik mantik sistemi ile basarili olarak teshis
edilebilmektedir. Ornek olarak ; seker pancari tesisi sanzimanlari, gekis
motoru sanzimanlari, haddehaneler, agik ocak maden kepceli ekskavator-
ler, komiir endiistrisi tasima vagonu tekerlek takimlari verilebilir.

Cimen (Cimen, M., 2015) yapmis oldugu calismada bilyeli rulman
hasarlarinin titregim analizi ile tespiti ve gemi makinelerinde kestirimci
bakim uygulamasi konusunu ele almistir. Rulmanlar, gemilerin donen ma-
kinelerinde 6nemli mekanik elemanlar olarak kullanilmaktadir. Arizali
rulmanlar, rulmanlarin bagli oldugu makinelerin ¢alismasini etkileyerek
hem limanda hem de seferlerde operasyonda kesintilere veya durmala-
ra kadar varan sorunlara neden olabilir. Gemi makine ve tegchizatindaki
sorunlar1 dnlemek i¢in ¢esitli bakim yontemleri denenmis, diizenli yag
degisimleri ve parga degisimleri bazi sonuglar dogurmustur, ancak bek-
lenmeyen arizalar dnlenememektedir. Kestirimci bakim/titresim izleme
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yontemi, bir makine arizalanmadan 6nce miidahale edilmesi gerektigini
anlayarak plansiz veya ani duruslar1 dnleyen bir bakim yontemidir. Bek-
lenmedik ani makine duruslari, 6ngoriilii bakim titresim izleme yontemi
kullanilarak, dénen makinelerin yataklarindaki anormalliklerin ¢aligma
sirasinda tespit edilmesi ve anormallikler ilerlemeden ve tehlikeli bir dii-
zeye gelmeden degistirilmesiyle onlenebilir. Titresim analizi yoluyla bir
rulmanin i¢ ve dis halkalar1 tizerindeki en yiiksek ariza oranina sahip dort
yorulma ile ilgili kusurun etkilerini arastirmak i¢in bir laboratuvar kuru-
lumu tasarlanmistir. Yapmis oldugu c¢aligsmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve
yorumlar asagida sunulmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 2250 rpm hiz
genlik degeri 1750 rpm hiz genlik degerinden fazladir. Bu dengesiz bir
mekanizmanin ¢alisma hiz1 ylikseldikce olusturdugu titresimlerin sikligi-
nin da ¢ogaldig1 gézlenmistir. Rulmanlar yeni olsa bile yiizeylerinde ¢ok
az miktarda piiriizliillik olmaktadir. Bu sebeple agir hizmet cinsi rulman-
larin frekans spektrumunda algak genlikli hasar frekanslariyla kargilagilir.
Hasarli i¢ bilezikli rulmanlarin hasar frekans genlikleri, hasarli dig bile-
zikli rulmanlara kiyasla daha algak oldugu goriilmiistiir. Yorulma hasari-
nin (catlak, ezik vb.) frekans spektrumundaki hasar frekanslarinin, devre
kartlarinin getirdigi diisiik frekans farklar1 disinda dijital ortamla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayriyetten bu faylarin derinlikleri cogaldik¢a kusur
frekanslarinin genlik degerlerinin de ¢ogaldig teshis etmistir.

Arslan (Arslan, H., 2007) yapmis oldugu calismada bilyali rulman
yuvarlanma eleman1 kusurunun titresim analizi yontemiyle incelenmesi
konusunu ele almistir. Titresim analizi metodu uygulanarak radyal bilyali
rulman yuvarlanma elemanindaki yerel alan hasarinin tesiri analitik ve
deneysel olacak sekilde aragtirilmistir. Bu sebeple bilyali rulman yuvar-
lanma elemani1 ¢alisma alaninda bilerek bir yerel hasar yapilmis ve radyal
yondeki mil titresimleri kayit edilmistir. Analitik arastirma i¢in, teorik bir
model yapilmis ve bu modele gore saglikli ve hasarli haldeki rulmanlar:
analiz eden bir analiz programi yapilmistir. Bu analiz programi, deney
diizeneginde kullanilan mil ve rulman 6l¢iilerini yazarak calistirip gesit-
li mil hizlar1 igin milin titresim spektrumlar1 bulunmustur. Analitik ve
deneysel yontemle bulunan titresim spektrumlari kiyaslandiginda her iki
hususta da benzeyen cevaplar bulunmustur. Yapmis oldugu ¢alismaya dair
cikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Deneysel metodla
bulunan spektrumda, mil-rulman diizeneginde var olan eksen kacikligi,
gevseklik ve rulman elemanlarindaki yiizey piiriizliliigiinden dolay1 ne-
den olan bazi rulman kusur frekanslari da olusur. Deney diizeneginde elde
edilen bulgularin yuvarlanma elamanindaki yerel bir alan hasarinin teshi-
sinde ne kadar etkili olabildigini sdyleyebilmek icin analiz programindan
elde edilen bulgular kiyaslanmis ve goreceli olarak bir uyum iginde olduk-
lar1 anlagilmistir.
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Yildirim ve Karahan (Yildirim, E., Karahan, M. F., 2015) yapmis ol-
duklar1 ¢caligmada titresim analizi ile rulmanlarda kestirimci bakim konu-
sunu ele almiglardir. Rulmanlar makineleri yataklamak {izere kullanilan
bir makine elemanidir. Rulmanlarda olusan titresimleri takip ederek ma-
kinelerde olan ya da olmast miimkiin kusurlar teshis edilebilir. Bu ma-
kalede kompresor yataklanmasinda kullanilan rulmanlarda uygulanan
titresim analizi ile kestirimci bakim calismasinin elde edilen bulgular:
ortaya koymuslardir. Yapilmis olan bu ¢alismada rulmanda hem dis bile-
zik kusuru hem de i¢ bilezik kusuru teshis etmiglerdir. Yapmis oldukla-
r1 ¢caligmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar agsagida sunulmaktadir.
Yapilan titresim hesaplamalar1 incelendiginde rulmanda hem dis bilezik
hemde i¢ bilezikte ana kusur frekansi ve ¢coklu katlarinda genlikler teshis
edilebilmistir. Ayriyetten yan bant olusumlar1 da gézlenmistir. Uygulanan
onarim ¢aligmasindan sonra rulmanda var olan kusurlarin meydandan git-
tigi gézlenmistir.

Yesilyurt ve Ozdemir (Yesilyurt, 1., Ozdemir, O., 2015) yapmis olduk-
lar1 calismada dengesiz yiike maruz silindirik masurali rulman arizasinin
kisa zamanl1 fourier doniisiimii yardimiyla belirlenmesi konusunu ele almig-
lardir. Bu bildiride degisken kuvvetlere maruz silindirik masurali rulman
kusurunun kisa zamanli Fourier doniistimii (STFT) destegiyle teshis edil-
mesi anlatilmaktadir. {1k olarak dengesizlik tesirine maruz dis bilezik kusu-
ru olan rulmanin titresim analizleri yapilip, dengesizlik ve kusur bulgular1
teshis etmislerdir. Niimerik bi¢imin gergekligini kanitlamak icin silindirik
masurali rulmanin dis bilezik yuvarlanma alani iistiine yerel bir kusur olug-
turarak, belirli bir ¢calisma kuvveti ve hiz1 altinda rulman titresimlerini elde
etmislerdir. Saglam ve kusurlu rulmandan elde edilmis olan titresim bilgile-
ri karsilastirildiginda dengesizlik ve kusurun olmasi durumunda STFT des-
tegiyle giizel bir sekilde teshis etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismaya dair
cikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Kusurun var olmasi
titresim spektrumu iistiinde de belli degisikliklere neden olmustur ve titre-
sim enerjisinin fazla bir kisminin rezonans frekansi etrafinda tasinmasina
sebep olmustur. Ayriyetten titresim spektrumu iistiinde kusur frekansi arali-
ginda siralanmig yanbant etkinlikleri gézlemlenmistir. Kusursuz rulmanda
dengeli ve dengesiz rulman titresimlerinin STFT diyagramlari karsilastiril-
diginda dengesizlik isareti tekrar net olarak goziikmemistir. Kusurlu halde
bulunan titresimlerin STFT diyagramlar1 gézlemlendiginde kusur isaretleri
cok acik bir sekilde goziikmiistiir.

Karagay ve Aktiirk (Karagay, T., Aktirk, N., 2009) yapmis oldukla-
r1 ¢aligmada bilyali rulman yerel kusurlarinin neden oldugu titresimlerin
modellenmesi konusunu ele almislardir. Makinalarda yaygin olarak kul-
lanilan rulmanlardaki kusurun, olusan titresimi lgerek ve analiz ederek
bulunabilecegi birden fazla sayisal ve deneysel faaliyetlerle anlatilmigtir.
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Titresim analizi ile hata bulunmasindaki en ¢arpict adim, hatanin rulma-
nin faaliyetini durduracak seviyeye varmadan evvel ve dogru olacak se-
kilde bulunabilmesidir. Bu sebeple hata neticesinde meydana gelen titre-
sim cevabini iyi bilmek gerekir. Yapilan arastirmada agisal temash bilyali
rulmanin dig bilezik, i¢ bilezik ve yuvarlanma elemaninda meydana gel-
mis olan lokal hatalar1 modellemislerdir, rulmanda meydana gelmis olan
ezilmeleri ve i¢ kuvvetleri analiz etmislerdir. Yapmis olduklar1 calismaya
dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Rulmanlarin
bilezik ve bilyalarinda olugan lokal hatalar bilya ile bilezik arasindaki
temas deformasyonunda darbe bi¢ciminde ani farkliliklara sebep olmak-
tadir. Olusan deformasyonlar hatanin oldugu rulman elemani ve hatanin
temas etmis oldugu dis yiikleme haline gére rulmanin olusturdugu bileske
kuvvette farkliliklara sebep olmustur. Olusan farkliliklar rulmanin lineer
olmadig1 dinamik yanitini olusturur ve rulmanlar ile yataklanmis saftta
karakteristik titresime neden olmustur. Temas deformasyonunun giizelce
kavrayabilmek ve olusan deformasyonlar neticesinde meydana gelen titre-
simlerin frekans ve biiyiikliik olacak sekilde dogru olarak bulunabilmesi
titresim 6lgme yontemiyle rulman hatalarinin bulunmasinda daha basarili
neticeler ¢ikarilabilecektir.

Arslan ve Aktiirk (Arslan, H., Aktiirk, N., 2004) yapmis olduklar1 ¢a-
lismada acisal temasli bilyali rulmanlarda bilya titresimlerinin incelenme-
si konusunu ele almislardir. Yapilan arastirmada, saglikli ve hasarli hal-
deki bilyali rulmanlardaki bilya titresimi arastirmak i¢in bir saft-rulman
sistemi gelistirmislerdir. Sistemde saft-rulman ikilisini kiitle-yay sistemi,
bilyalar1 ise kiitleli olarak kabul etmislerdir. Sistemin dinamik kosullarda
lineer olmayan bir tavir sergiledigi biliniyor. Bu sebeple saft ve bilyalar
icin radyal yondeki hareket esitlikleri bulunmus ve bulunan esitlikler ge-
listirilmis bilgisayar programu ile ¢esitli 6n yiikler i¢in es zamanli olacak
sekilde ¢ozmiislerdir. Analiz programi ile elde edilen bu cevaplar zaman
ve frekans tanim bolgesinde arastirilmistir. On yiik cogaldikca bilyalar
daha uzun siire yiiklii bolgede kalip daha ¢ok deformasyona ugramis ve
titresim genlikleri artmistir. Frekans spektrumlarinda frekans pikleri, ka-
fes frekansi ve katlari, saftin radyal yondeki dogal frekansi ve bilyanin
radyal yondeki titresim frekansinda meydana gelmistir. Yapmis olduklar1
calismaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Bil-
yalar i¢in elde edilmis frekans spektrumlar1 incelendiginde frekans pikleri
kafes frekansi ve katlari, saftin radyal yondeki dogal frekansi ve bilyanin
radyal yondeki titresim frekansinda meydana gelmektedir. On yiik ¢ogal-
dikea bilyalar daha uzun siire yiiklii bolgede kalip daha ¢ok deformasyona
ugrar ve spektrumdaki titresim genlikleri cogalmaktadir.

Arslan ve arkadaslar1 (Arslan, H. ve ark., 2003) yapmis olduklar
calismada bilyali rulman hasarlarinin neden oldugu titresimlerin model-
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lenmesi konusunu ele almislardir. Yapilan ¢alismada saglikli ve hasarh
haldeki agisal temasli bilyali rulmanlarin yaptigi titresimi arastirmak i¢in
bir saft-rulman sistemi yapilmistir. Burada saft-rulman kiitle-yay sistemi
olarak modellenmis, bilyalarin yaptig1 titresimi arastirmak igin bilyalar
da kiitleli olarak diisliniilmiistiir. Sistem dinamik sartlar altinda lineer ol-
mayan bir tavir sergiledigi bilinir. Analiz programai ile rulman elemanlar1
calisma yiizeylerindeki (i¢ bilezik, dis bilezik, bilya) yerel hatalarin saft
ve bilyalarin titresimine yapmis oldugu etki de incelenmistir. Bulunan
neticeler daha evvel yapilan arastirmalarla kiyaslandiginda goreceli ola-
rak bir uyum iginde olduklar1 goriilmiistiir. Yapmis olduklari ¢aligmaya
dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmaktadir. Dig bilezik
yuvarlanma yiizeyinde hata olan rulmanlar i¢in bulunan titresim genligi,
i¢ bilezik ve yuvarlanma elemani hatasi i¢in elde edilen genliklerle kiyas-
landiginda ¢ok fazla bulmuslardir. I¢ bilezik yuvarlanma yiizeyinde bir
hata olursa saft titresimleri saft donme frekansi, kafes frekansi, i¢ ve dig
bilezik bilya ge¢is frekanslari ile kombinasyonlarinda ve iist harmonikle-
rinde olusmustur. Bilya yiizeyi hatas1 olan rulmanda saft titresimleri bilya
donme frekansinin iki katinda olusmustur.

Al-Ghamd ve Mba (Al-Ghamd, A. M., Mba, D., 2006) yapmis ol-
duklar1 ¢alismada rulman kusurunun tanimlanmasi ve kusur boyutunun
tahmin edilmesi i¢in akustik emisyon ve titresim analizinin kullanimi-
na iligskin karsilagtirmali bir deneysel ¢alisma konusunu ele almiglardir.
Yuvarlanma parcalarindaki titresimin gozlemlenmesi donen makinelerde
kullanilan en temel tespit yontemidir. Rulman tespiti i¢in akustik emisyon
(AE) yontemi, biitlinleyici bir tespit i¢in temel olusturuyor. Fakat AE yon-
teminin uygun bir bicimde ger¢eklestirilmesindeki kisitlamalar, bazi ba-
kimlardan bulunan sonuglarin kaydedilmesi, agiklanmasi ve cesitlendir-
mesindeki giicliiklerden dolayidir. Bu yazida anlatilan deneysel ¢alisma,
radyal yiikli bir yatak tistiindeki bir hatanin olup olmamasini ve biiyiik-
l[igiinii bulabilmek i¢in AE yonteminin kullanilmasina odaklanmiglardir.
Deneysel bir test donanimi, bir test yataginin dis bilezigine cesitli 6l¢ii-
lerdeki hatalarin olusturulabilecegi bicimde yapilmistir. Farkli hiz ve yiik
sartlarinda AE ve titresim analizi arasinda olan kiyaslamalar anlatilmistir.
AEFE’nin titresim analizinden evvel hata teshisi ve gelismis tanimlama ka-
biliyetleri oldugu cevabini bulmuslardir.

Yan ve Gao (Yan, R., Gao, R. X., 2009) yapmis olduklar1 ¢alismada
rulman ariza teshisinde titresim analizi i¢in ¢ok Olgekli zarflama spekt-
rogrami konusunu ele almislardir. Bu makalede rulmanlarda durum
gozlemlenmesi ve saglik tespitinde titresim sinyali analizi i¢in yeni bir
sinyal kaydetme algoritmasi olan ¢ok Ol¢ekli zarflama spektrogrami an-
latilmaktadir. Degigskenlik gdsteren makine ¢alisma sartlarinda istikrarl
cevaplar bulabilmek i¢in diisiiniilen sinyal bilesenlerinin bant genisliginin
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evvelden biliniyor olmasi gerekmekte olan geleneksel zarflama spektral
analiz yontemi ile kiyaslandiginda, yeni yontem, zarflar1 ayiklamak ve
ayirmak i¢in ayni anda c¢ok olcekli ayristirmay: yapabilmektedir. Cesitli
frekans boyutlariyla donatilmig tekrarli uyarilmis mekanik titresimler, bu
sekilde sinyal analizinde dogrulugu arttirmaktadir. Kompleks dalgacik,
bant geciren filtreleme ile zarflamay1 tek basamakli bir iglemde birlestir-
me kabiliyeti tarafindan incelenmistir. Yeni yontem, lokal yapisal hatalar
barindiran makarali yataklarda gozlenen titresim sinyallerini kullanip de-
neysel olacak sekilde yorumlanmistir ve yeni sinyal kaydetme yonteminin
gecerlilik ve yeterlilik acisindan tasdikleyen giizel cevaplar bulmuslardir.

Boudiaf ve arkadaslar1 (Boudiaf, A. ve ark., 2016) yapmis olduklar1
caligmada rulman ariza tespiti ve teshisi i¢in titresim analizi tekniklerinin
bir 6zeti konusunu ele almislardir. Rulman, déonen makinelerin en ciddi
elemanlarindandir. Dénen makinelerde millere destek vermek ve dondiir-
mek amaciyla kullanmaktadirlar. Yataklardaki herhangi bir hata, {iretim
ve ekipman diizeyinde eksikliklere sebep olabilecegi gibi, insanlar i¢in
tehlikeli bir caligma alan1 meydana getirebilir. Bu sebeple, yatak hatasi
tespiti biiylik ilgi gormeye baglamistir. Bu aragtirmadaki hedef, titresim
analiz yontemlerini incelemek ve yuvarlanma elemani yataklarini goz-
lemlemedeki yetkinliklerini, yararlarini ve zararlarini incelemektir.

Mathew ve Alfredson (Mathew, J., Alfredson, R. J., 1984) yapmis
olduklar1 ¢aligmada titresim analizi kullanarak yuvarlanma elemani rul-
manlarin durum izlemesi konusunu ele almislardir. Makine hali gozlem-
leme yontemlerini kisaca bir incelemeyle birlikte, yeni baglayan hatay1
teshis edebilmek hedefiyle farkli makarali eleman yataklarinin titresim
isaretlerinin gézlemlenmesini barindiran bir aragtirmanin agiklamasini ve
neticelerini anlatmiglardir. Titresim verilerini analiz etmiglerdir ve farkli
degiskenler, yatak halinin teshisindeki etkinlikleri yoniinden yorumlan-
dirmiglardir. Biitiin degiskenlerin, rastlanilan rulman hatasinin cinsine
bagli olan bir degeri oldugunu bulmuslardir. Yaygin olarak, frekans alani
degiskenleri, kusurun bulunmasinda zaman alani1 degiskenlerinden daha
istikrarlidir. Bu sekilde, yatak kusurunu teshis edebilmek i¢in yalniz her-
hangi bir yonteme giivenmenin giivenilmez oldugunu gosterebilmek i¢in
yeterli ispat olusturmuslardr.

Dolenc ve arkadaslar1 (Dolenc, B. ve ark., 2016) yapmis olduklar1
calismada titresim analizine dayali dagitilmis rulman arizasi teshisi ko-
nusunu ele almislardir. Dagitilmis rulman kusurlari, 6rnek olarak elekt-
roerozyon ya da lokal kusurlarin ilerlemesi gibi farkli sartlarda meydana
gelmektedir. Dagitilmis kusurlara sahip olan rulmanlar, yerel kusurlara
sahip rulmanlardan daha kompleks titresim verileri olugturmaktadirlar.
Bu tip kusurlarin fazla meydana gelmesine karsin, tespitleri ilgi ¢cekmek-
tedir. Bu makalede, titresim analizi uygulanan dagitilmis rulman kusurla-

. 121



122 . Demirali SEVENER, Can COSKUN, Zuhal OKTAY

rinin tespiti i¢in bir yontem arastirilmistir. Olusturulan titresim modelleri,
yatak bilesenlerinin geometrik hatalarini dahil ederek olusturulmustur.
Titresim sinyallerinin zarf spektrumlarinin kiyaslanmasi, yerel ve dagitil-
mis kusurlar i¢inde se¢im yapilabilir oldugunu isaret etmislerdir. Ayriyet-
ten, dagitilmis kusurlarin teshisi i¢in bir tespit yontemi ileri siirmiislerdir.
Bu, kusursuz rulmanlar ve lokal kusurlar1 olan rulmanlarla kiyaslanan,
dogal olarak dagilmis kusurlar1 olan birkag yatak {istiinde incelemislerdir.
Kusursuz, yerel ve dagitilmis kusur sartlarinda titresimlerden elde edilen
ozelliklerin agik bir sekilde ayrilabilir kiimeler meydana getirdigi ve bu
sekilde tespite olanak olusturdugunu deneysel olarak ortaya koymuslardir.

Kharche ve Kshirsagar (Kharche, P. P., Kshirsagar, S. V., 2014) yap-
mis olduklar1 ¢alismada yuvarlanma elemani rulmanda ariza tespitinin
gozden gecirilmesi konusunu ele almislardir. Hatali rulmanlar makineler-
de titresim sebebidir. Rulmanlar yapilar1 geregi titresim tiretmektedirler.
Calisma esnasinda yataklarin hali faklilastik¢a titresim dogasi da farklila-
sir ve bu nedene dayali olan belli bir niteligi mevcuttur. Rulmanin bu tipik
nitelikleri, titresimin gézlemlenmesi i¢in gerekli durumlar1 olusturur. Bu,
yuvarlanan elemanli rulmanlarda hata teshis yontemi i¢in bir gézlemleme
dokiimanidir; rulman pargalar1 ve seklini, rulman hata modunu, rulman
hal gézlemleme yontemlerini, zaman alan1 ve frekans alan1 yontemlerini
icermektedir. Yapmis olduklar1 calismaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yo-
rumlar asagida sunulmaktadir. Arastirmadan, ilerideki arastirmalar i¢in
bazi kisimlar1 goz oniine almislardir. Zaman alaninda ve frekans alaninda
titresim analizi, ¢alisabilmesi i¢in anahtar kisimlaridir. Bu sebeple, aras-
tirmalarinda nitelik konjektiirli ve ariza tespiti icin zaman ve frekans ala-
nin1 kullanmislardir.

Shah ve Patel (Shah, D. S., Patel, V. N., 2014) yapmis olduklar1 ¢a-
ligmada yataklama elemani rulmanlar i¢in dinamik modelleme ve ariza
tespit yontemlerine iliskin bir inceleme konusunu ele almislardir. Yuvar-
lanma elemanlar1 rulmanlari, endiistriyel ve ev tiirli makinelerde siklikla
kullanilir. Rulman elemanlarinin temas eden alanlarinda ¢ok az hatalarin
olmasi bile zamanla hasara sebep olabilir. Zarar gdormeleri halinde maliyet
ve sahsi eksiklikler olugtururlar. Titresim goézlemleme yontemi, endiistri-
de siklikla kullanilan rulmanlarin saglamliginin bilinmesi i¢in énemlidir.
Bu makalede, lokal ve dagitilmig hatalar mevcut oldugunda ve olmadigin-
da rulman igin gesitli dinamik modelleri incelemislerdir. Ayriyetten hata
teshisinin olumlu yonde gelistirilmesi i¢in uygulanan yontemler de kisa-
ca anlatilmigtir. Dalgacik doniisiimii, ylksek frekansli rezonans yontemi
(HFRT), zarf analizi ve dongiisel otokorelasyon gibi sinyal kaydetme yon-
temleri hata teshisini olumlu yonde gelistirmistir. Yapmis olduklar1 ¢alis-
maya dair gikarilan sonuglar ve yorumlar agsagida sunulmaktadir. Saglam
ve kusurlu rulmanlarin dinamik modelleri arastirildiginda, kusurlu rul-
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manin titresim genliginin saglam rulmana kiyasla daha fazla oldugunu
gormiiglerdir. Dinamik modelin saglamligi, milin agirligi, yatak bilesenle-
11, yatak, lineer veya lineer olmayan yatak sertligi, yaglama, hiz, soniimle-
me, hata, siirtlinme ve giiriiltii olmas1 gibi nedenlere bagimlidirlar. Ariza
teshisi, zarf analizi, Hilbert-Hung dontigiimii (HHT), dalgacik doniigiimii,
dongiisel duragan analiz ve giiriiltii iptali gibi sinyal kaydetme yontemleri
ile olumlu yonde gelistirilebilir. Zarf analizi ve dalgacik doniisiimii sirayla
merkez frekansa ve ana dalgacik belirlemelerine bagimlidir.

Kulkarni ve Bewoor (Kulkarni, S., Bewoor, A., 2016) yapmis olduk-
lar1 calismada dagitilmis kusurlara sahip bilyali rulmanin titresime dayali
durum degerlendirmesi konusunu ele almiglardir. Titresim sinyallerinin
analizi, makine parcalarindaki yatagin halinin gozlemlenmesi i¢in temel
yontemdir. Rulman hatasinin teshisi i¢in titresime bagli sinyal analizi uy-
gulanmaktadir. Bu arastirmada, rulman hatalarini teshis etmek i¢in uygu-
lanan RMS, Peak ve peak to peak, rulmandaki dagitilmis hatalar1 tespit
edebilmek i¢in bazi titresim degiskenlerinin kiyaslanmasini anlatmiglar-
dir. Bu makale ayn1 anda bilye yataginin halinin gdzlenmesinde basikligin
hassasligini anlatmaktadir. Titresim tabanli gézlemlemenin, rulmandaki
hatalarin teshisi icin giicli bir teknik oldugu aciklanmistir. Yapmis ol-
duklar1 caligmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida sunulmak-
tadir. Yataklarin titresim gozlemlenmesine iliskin, FFT spektrumunun
hatanin oldugu kismi ortaya ¢ikardig1 sdylenebilir. D1s ve i¢ bilezik hatali
arza teshis edilebilmesi, istatistiksel analiz uygulanarak bulunabilir. Ay-
riyetten, hareketli hata sebebiyle rulmanda rezonanstan dolay1r meydana
gelen dengesizlik sebebiyle genligin i¢ bilezik hata siddeti daha yiiksek
ucta gostermektedir. I¢ yuva hatasi, hiz farkliligina daha olumlu cevap
gostermektedir. Ayriyetten, dis yatak hatasi, fazla agirlikta daha olumlu
cevap vermektedir. Hatali rulmanlar i¢in peak to peak genlik tepkisi daha
olumlu cevaplar gostermektedir, yani sira peak genligi ve RMS genligi
gelmektedir. Basiklik, yatagin hata teshisinde olumlu bir hassaslik goster-
mektedir. Fakat saglikli tasima acisinda algak siddet vermektedir.

Liu ve arkadaglar1 (Liu, Z. ve ark., 2020) yapmis olduklar1 ¢alismada
ampirik bir dalgacik esikleme yontemiyle biiylik 6lgekli riizgar tiirbini ka-
nat rulmani ariza tespiti i¢in titresim analizi konusunu ele almiglardir. Bi-
cak rulmanlarinin hasarli olmasi, enerji iiretiminde yiiksek miktarda azalig
yasatabilir. Bu sebeple, uygun fiyatli onarimlari yaptirmak beklenilmeyen
hatalar1 engellemek i¢in ciddi 6nem tasimaktadir. Ayriyetten, algak hizli
kanat rulmanlarin1 tespit etmedeki temel giigliikler, zayif hata titresim sin-
yallerinin birgok giiriiltii bozuklugu yoniinden maskelenmesidir ve etkin
titresim kayitlar1 ¢ok kisithidir. Bu meseleleri incelemek igin, bu makale
ilk basta bir riizgar ¢iftliginde 15 y1l1 geckin bir zamandir ¢aligan, haliyle
zarar goren biiyilik boyutlu ve algak hizli bir kanat rulmanini arastirmak-
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tadir. Manuel doniis ve motor siirlis sartlarinda titresim kayitlarini elde
etmek i¢in iki vaka arastirilmigtir. Daha sonra, fazla giirtiltiiyti onlemek
ve zayif hata sinyallerini ¢ikartabilmek i¢in ampirik dalgacik esigi olarak
isimlendirilen bir teknik kullanilmistir. Tespit cevaplari, 6nerilen teknigin
haliylen zarar gérmiis bilyiik boyutlu riizgar tiirbini kanat rulmanlarini
tespit edebilmek i¢in etkin bir arag olabilecegini a¢iklamaktadir.

Kumbhar ve Chhapkhane (Kumbhar, A. J., Chhapkhane, N. K., 2014)
yapmis olduklar1 ¢alismada titresim analizi kullanarak bilyali rulmanin i¢
ve dig yatagi lizerinde dagitilmis kusurlarin tespiti konusunu ele almiglar-
dir. Rulmanlar, donen makinelerin kritik bir elemanidir. Rulman hatasi,
endiistriyel makinelerde yaygin olan hatalardandir. Etkili hal gbzlemleme
bu sebeple ¢cok onemlidir. Rulmandaki ufak bir hasar, makinelerin ¢ok
ciddi bir bigimde arizalanmalarina sebep olmaktadir. Herhangi bir rul-
manda hata teshis ediliyorsa, yalniz makine degil, montaj hatt1 da durur
ve elde etme fiyatlar1 cok fazla olabilmektedir. Bu sebeple, rulman hasar-
larin1 yaklasan arizaya sebep olmadan evvel teshis edebilmek ve mali-
yetli durma zamanlarini algaltmak olduk¢a 6nemli olmaktadir. Titresim
analizi, rulmanlarin gézlemlenmesi i¢in ¢ok yaygin olarak uygulanan bir
yontemdir. Bu yontem, biiyiliyen hatalar i¢in dnceden bilgilendirebilir ve
gelecekteki gozlemleme hedefiyle uygulanabilir. Bu makale, rulmanda-
ki dagitilmis hatalar1 teshis edebilmek i¢in titresim analizi yonteminin
uygunlugunu incelemektedir. Bu yazida, rulmandaki hasar1 bulabilmek
icin saglam ve hasarli rulmanlarin titresim spektrumlar1 kiyaslanmistir.
Yapmis olduklar1 ¢aligmaya dair ¢ikarilan sonuglar ve yorumlar asagida
sunulmaktadir. FFT analizorii uygulanarak yapilmis olan titresim analizi,
bilhassa erken donemlerde rulmanlardaki dagitilmis hatalarin teshis edi-
lebilmesi i¢in oldukga faydali ve etkili bir yontemdir. Dénen makinelerin
iiretimi veya liretim zamani1 aksamadan hatalar teshis edilebilir. Hatay1
kesfetmek i¢in saglam rulman ve hasarli rulmanlarin titresim spektrumla-
r1 kiyaslanir. Kusur frekans esitlikleri sayesinde, kusurun dis bilezikte mi,
i¢ bilezikte mi, bilye de mi veya kafeste mi oldugunu bulabilmek miim-
kiindiir.

3. SONUCLAR

Yapilacak yorumlara bakacak olursak en basta makinelerde titresimin
zararh bir sey oldugunu ve bu titresimlerle nasil basa ¢ikilabilecegi, na-
sl tespit edilebilecegi konularinda yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda
titresimin bize verecek oldugu zararlarin 6niine gegilebildigi sdylenebilir.
Aragtirilan konu agisindan rulmanlar {izerinde titresimin énemli bir yer
aldig1 gortilmektedir. Bununla birlikte rulmanlara nasil zarar verdigi, 6m-
riiniin nasil kisaldig1 gibi konularda bizi bilgilendirmektedir.

Donen makine sistemlerinde en temel olarak kullanilan makine ele-
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mani rulmanlardir. Sistemlerin icermis oldugu rulmanlarda temel hasar-
lar1 siralayacak olursak ; dig bilezik hasari, i¢ bilezik hasari, kafes ve bilye
hasar1 olarak sdyleyebiliriz. Olusan hasarlarin oniine ge¢ebilmemiz i¢in
titresim analizine bagvurmamiz gerekmektedir. Boylelikle olusan titre-
simlerin karakteristigine ve olusma sikligina gore kusurun ne oldugunu,
kusurlarin nerede oldugunu bulabilir ve ¢ikan sonuca gore erken teshis
yapilabilmektedir. Rulmanlarda bakim ¢ok énemli bir yer almaktadir.

Yapilan titresim analizinin ekonomik agidan etkisi olduk¢a 6nemli-
dir. Rulman elemanlarinin yapilmasi gereken planli periyodik bakimlar1
vardir. Periyodik bakimlar yaptirilmaz veya yaptirildigi halde kusurlar
gormezden gelinip dnlem alinmaz ise isletmeler ileride ¢ok daha biiyiik
bakim maliyetleri 6demek zorunda kalirlar. Ayriyetten isletmelerde biiyiik
aksakliklar medana getirirler. Bu da istenilmeyen bir durum olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. Bu tip sikintilarin 6niine gegmek icin diizenli bakim
yaptirtlmalidir.

Kullanilan gesitli titresim analizlerinin kusurlar1 uygun bir sekilde
bulabildigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Saglam ve kusurlu rulman arasindaki
farklar da incelendiginde oldukca bariz farklarin gérildigi soylenebilir.
Bu sekilde de iki farkli durum agisindan da kiyaslamalar yapmak miim-
kiin olmaktadir.

Rulmanlardaki kusurlu yiizeylerdeki titresim grafiklerinde genlikler-
de artig gostererek cesitli pikler yapmaktadirlar. Hasar mikar1 arttik¢a bu
titresim grafigindeki genlikler de daha fazla artmaktadir. Bu sonuca baglh
olarak rulmanlarda ufak bir kusur dahi olsa hemen degistirilmelidir yoksa
ileride y1ikic1 hasarlar meydana gelir.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada yap1 malzemesi olarak dogal taslara olan ta-
lebin artmasi nedeniyle sektoriin bu artan talebe karsilik verebilmesi igin
hizli bir sekilde kiriksiz ve ¢atlaksiz blok iiretimi yapmasi gerekmekte-
dir. Cogu iilkede teknolojik gelismelere bagh olarak yeni dogal tas tiretim
makineleri ve iiretim yontemleri kullanilarak daha hizli ve kaliteli blok
iiretimi yapilmaktadir.

Ozellikle traverten gibi yumusak ve mermer gibi orta dereceli daya-
nima sahip olan dogal tas ocaklarinda blok iiretimi i¢in kullanilan zincirli
kesme makineleri en ¢ok hat kesimi de denilen ana kesim olarak nitelendi-
rilen yatay ve diisey kesim i¢in agik ve yeralt1 dogal tas isletmelerinde kul-
lanilabilmektedirler. Bunun yaninda daha az siklikta sayalama amaciyla
da kullanilmaktadirlar.

Dogal tas endiistrisinde, zincirli kesme makineleri ile blok iiretimi
son yillarda oldukg¢a yaygindir. Dogal taslarin kesilebilirlik 6zelliklerinin
onceden tahmin edilebilmesi, maliyet analizi ve iiretim planlamasi agi-
sindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Dogal tas tiiketiminin yayginlasmasi
ve ayni zamanda bu alanda faaliyet gosteren liretici firmalar arasindaki
rekabetin artmasi, gesitli operasyon parametrelerinin optimize edilerek
verimlilik ve maliyetler konusunda iyilestirme ¢aligmalarinin 6nemini or-
taya ¢ikarmistir. Kesilecek kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine uy-
gun c¢aligma parametrelerinin belirlenmesi, elde edilecek iiriinlerin kalite
ve maliyetleri iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada zincirli
kesme makinelerinin kullaniminin Tiirkiye’de daha da yayginlasarak, be-
lirli miktarda dogal tas rezervlerinin daha etkin ve ekonomik iiretimi sag-
lanarak iilke ekonomisinde 6nemli pay1 olan dogal tas iiretiminin bilimsel
metotlara dayali yapilmasina katki saglanmaya ¢aligilmistir.

2. DOGAL TASIN TANIMI

Dogal tas terimi, dogada (yer kabugunda) bulunan, farkli kokendeki
her tiirlii kayag (kaya, kiitle, tas) i¢in kullanilan genel bir ifadedir. Endiist-
riyel ya da ticari anlamdaki “dogal tas” tanim1 ise yasal izinle {iretilerek,
kullanim alanina uygun ocaktan nihai {iriin haline gelene kadar islem go-
ren biitiin kayaglar i¢in kullanilmaktadir. Tanimdan da anlasilacag: gibi;
“dogal tas” ifadesi, kullanim yerine ve amacina gore farkli islevleri kapsa-
yan bir “gsemsiye kavram” niteligindedir (Yiizer, 2003).

Genel anlamda dogal tag denince akla ilk gelen iiriin mermerdir. An-
cak dogal taslar, jeolojik 6zelliklerine, yap1 ve doku 6zelliklerine, mineral
iceriklerine, ticari pazara ve renk cesitliligine, sertligine, kullanim alani-
na, ekonomik sartlara ve kokenlerine gore siniflandirilmaktadir. Bu simif-
lamalar igerisinde en gecerli olan1 dogal taslarin jeolojik olarak siniflan-
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dirmasidir. Bu siniflandirmaya gore dogal taslar metamorfik, sedimanter
ve magmatik olarak 3 gruba ayrilmaktadir.

1. Metamorfik taglar (Hakiki mermerler, kiregtaslar1 vb.): Tam kris-
tallesmis taslari icine alir. Genellikle iyi kristallesmislerdir. Renkleri ge-
nellikle beyaz ve acik gridir. Bilesimlerinde ¢ok yabanci madde tasirlar.

2. Sedimanter taglar (Travertenler, oniks mermerler vb.): Oniks ve
travertenleri igerir. Yapilarinda yalniz CaCO, vardir. Travertenler toplu
igne basindan, birka¢ cm’ye varan bogluklar i¢cerdiklerinden kolaylikla is-
lenebilmekte ve iyi cila kabul edebilmektedirler.

3. Magmatik taslar (Granit, diyabaz, siyenit vb.): Magmatik kdkenli
mermerleri igerirler. Andezit, dasit, granit, siyanit, bazalt, diabaz, gabro,
serpantin vs. gibi.

Dogal tas iiretiminde diinyada 6nemli bir paya sahip olan iilkemizde
650’ye yakin renk ve cesitte dogal tasin {iretildigi ve bunlarindan orta-
lama olarak 300’¢ yakin ¢esidi mermer, 200’ yakin ¢esidi traverten ve
geri kalan ise kirectas1 ve granit olarak yer almaktadir. Ulkemiz rezerv
potansiyeli, iretim ve deger bakimindan dogal tas madenciliginde diinya
genelinde ilk bes biiyiik iilke arasindadir. Dogal tag ihracatinda su an aktif
olarak lilkemiz yaklasik 179 iilkeye dogal tag satmakta ve bu satistan yak-
lagik 2 milyar dolar gelir elde etmektedir.

Tiirkiye sahip oldugu zengin dogal tas rezervi nedeniyle sektorde
uluslararasi alanda 6nemli bir paya sahiptir. Ulkemizin dogal tas rezervi-
nin bu kadar zengin olmasinin énemli nedenlerinden birisi Alp sira dag-
larinin bir pargast olmasidir. Bu rezervin 6nemli bir boliimii Bat1 Anadolu
ve Trakya’da yer almaktadir. Genel olarak dogal tas rezervlerinin yogun
olarak yer aldig iller Afyon, Balikesir, Diyarbakir, Mersin, Antalya, Is-
parta, Burdur, Bursa, Denizli, Tokat, Bilecik, Mugla, Konya, Karaman,
Eskisehir ve Canakkale’dir. Diinya dogal tas pazarinda iilkemizde ¢ika-
rilan ve ozellikle Tiirk iriinleri olarak tanimlanan Siipren, Elazig Visne,
Aksehir Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Tra-
verten, Ege Bordo, Milas Leylak, Gemlik Diyabaz, Afyon Sekeri, Burdur
Beji gibi dogal taslarimizda diinya ¢apinda taninmaktadir.

Dogal taslar yapr malzemesi olarak en ¢ok ve yaygin olarak insa-
at sektoriinde tiiketim alani1 bulmaktadir. Daha sonra binalarin i¢ ve dis
cephe kaplamalarinda dekorasyon amagli, mimari yapilarin restorasyonu,
heykelcilik, doseme ve kaplama islemleri, cam ve porselen sanayi, tarihi
yapilarin saglamlastirilmasi ve yenilenmesinde siklikla kullanilmaktadir.
Bunlarin diginda son yillarda 6zellikle evlerde i¢ mekan dekorasyonu i¢in
mutfak ve banyolarda, siis esyas1 ve hediyelik esya yapiminda, sehirlerde
yol ve kaldirim déseme islemlerinde, duvar ve merdiven basamag kapla-
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ma islerinde de kullanim alan1 bulmaya baslamistir (Ozdamar 2001; Ka-
rahan, 2018).

3. DOGAL TAS MADENCILiIGi VE BLOK URETIM YON-
TEMLERI

Dogal tas madenciliginde tasin derinligine ve jeolojik o6zelliklere
bagli olarak hem agik ocak hem de yeralti madenciligi liretim yontemleri
uygulanarak dogal tas ocaklarinda blok seklinde {iretim yapilir. Dogal tag
tiretiminin diger maden iiretim yontemlerinden en bilyiik farki dogal ta-
sin bilyiik bloklar seklinde kesilerek ¢ikarilma zorunlulugunun olmasidir.
Bunun i¢in yillardir farkli teknolojiler, makineler ve iiretim yontemleri
kullanilarak dogal taglar kesilerek bloklar seklinde tiretilmistir.

Genel anlamda gerekli 6n hazirliklar1 yapilmis, su, enerji, makine
parkz vs. alt yap1 sistemleri tamamlanmis ve izerindeki ortii tabakasi kal-
dirilmis olan bir dogal tag ocaginda blok iiretim veya kesim isleminin asa-
malari su sekildedir (Sekil 1):

1) Uretim 6ncesi hazirlik (Kanal agma (yarma-oluk)): Kesim bol-
gesinin temizlenmesi ve siireksizliklerin tayini, delme ve kesme noktala-
rinin belirlenmesi.

2) Dogal tas blogunun ana kiitleden ayrilmasi: Deliklerin agilma-
s1, ¢alisacak delme veya kesme makinalarinin kurulmasi ve blok yiizey-
lerinin kesilmesi ve blogun serbestlestirilmesi. Degisik kesme makinalari
ve/veya delme yontemi ile kesim, kama ve yapraklar ile catlatip ayirma,
cok zayif patlayicilar, hidrolik krikolar ile yapilabilir. Duruma goére yar-
dimc1 makinalar da kullanilabilir.

3) Dogal tas bloklarinin devrilmesi/ételenmesi: Blogun ana kiitle-
den o6telenmesi islemi hidrolik krikolar, havali yastiklar, ters kepce, loder
ve dozerlerle yapilir.

4) Bloklarin kaldirma/yiikleme islemi: Blogun sayalama bolgesi-
ne taginmasi ve kenarlarinin diizeltilmesi. Degisik tipte vingler (kule veya
gezer vingler) degisik giigte loderler veya gelik halath yiikleyici tasiyici
kamyonlar.

5) Nakliye islemi: Blogun stoklanmasi veya yiiklenerek tesise nak-
ledilmesi islemi son asamadir. Ocaktan kamyon, nakliye tren ve duruma
gore konveydrler ile yapilabilir (Kulaksiz, 2012).

Dogal tas madenciliginde blok iiretim yontemini etkileyen bazi fak-
torler vardir. Bunlar jeolojik yapi, faylar ve catlaklarin durumu, topograf-
ya, iklim kosullari, ekonomik yapi, ¢evre sartlar1 ve {iretim teknigi gibi
faktorler olup dogal tag madenciliginde {iretim yonteminin belirlenmesin-
de etkili olan faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Dogal tas madenciliginde blok iiretim asamalart (Kulaksiz, 2012)

Dogal tas madenciliginde blok iiretiminde kesme isleminin siirekli-
ligine gore kesikli ve kesintisiz (siirekli) iiretim diye iki gruba ayrilmak-
tadir. Kesikli iretim yonteminde ana kayagtan dogal tas blok kesiminde
kesim islemlerinde kesiklikler bulunur. Ornegin; ii¢lii kama yonteminde
veya delme-patlatma ile blok tiretiminde islemler arasinda zaman aralikla-
r1 bulunurken, stirekli kesimde kesme zaman araliklar1 bulunmaz. Siirekli
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kesme yontemine drnekler ise; elmas telli kesme, zincirli/kollu kesicilerle
kesme ve bantl kesicilerle kesme yontemleri verilebilir.

Dogal tas madenciliginde diger bir siniflama yontemi ise blok {iretim
veya kesim teknolojisine gore yapilmaktadir. Bu siniflama yontemi tiretim
asamalarinda iiretim yonteminin tiiriinii belirleyen en 6nemli faktordiir
ve kesim teknolojisi dogal tag madenciliginde blogun ana kiitleden kesile-
rek serbestlesmesi isleminde uygulanan yontem olarak tanimlanmakta ve
ocagin verimliligini, liretim hizini, blok kalitesini ve maliyetlerin 6nem-
1i bir boliimiinii olusturmaktadir. Onceden kullanilan ve su an kullanimi
kaldirilmisg ilkel iiretim yontemleri, suanda ¢cogu dogal tas ocaginda aktif
olarak kullanilan giincel yontemler ve deneme asamasi devam eden yeni
teknolojik iiretim yontemleri olmak iizere 3 ana grupta blok kesim/liretim
yontemlerini degerlendirebiliriz (Sekil 2).

Dogal tas blok kesim/iiretim teknolojilerine gore siniflama ise;

e (elik halatli kesim makinastyla kesim/liretim yontemi,

e Elmas telli kesim makinastyla kesim/liretim yontemi,

e Dairesel testereli kesim makinasiyla kesim/iiretim yontemi,

e Alev jeti ekipmani ile blok kesim/iiretim yontemi,

e Su jeti ekipmani ile blok kesim/iiretim yontemi,

e Zincirli/bantl kollu kesme makinalariyla kesim/iiretim yontemi
e Delik delme makinalariyla (sondaj) kesim/iiretim yontemi,

e Diger yontemler ve/veya bu yontemlerin birlikte kullanildig1 blok
kesme yontemleri
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Sekil 2. Dogal tas ocaklarinda kullanilan blok kesim/iiretim yontemlerinin
sematik goriintimii (Hanecioglu, 2006)

el

4. ZINCIRLI KESME MAKINELERININ TANITIMI VE
OZELLIKLERI

Zincirli kesme makineleri, mekanize kazinin ilk donemlerinde yeralti
komiir madenciliginde komiir kazis1 igin yaygin olarak kullanilan potka-
bag¢ makineleri {izerinde yapilan bazi tasarim degisiklikleri ile dogal tas
madenciliginde de son 30 yildir siklikla kullanilmaya baglanmustir.
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Son yillarda dogal tas madenciliginde yaygin olarak kullanilan zin-
cirli kesme makineleri kullanim amacina gore 3 kategoride degerlendiril-
mektedir (Glindiiz ve ark., 1995).

1. Acik dogal tas madenciliginde ana kesim i¢in kullanilanlar (en
yaygin)
2. Acik dogal tag madenciliginde sayalama amaci igin kullanilanlar

3. Yeralti dogal tas madenciliginde ana kesim i¢in kullanilanlar

Acik dogal tas ocaklarinda en ¢ok kullanilan yatay ve dikey kesim ya-
pabilen hat tipi kesme makineleri olarak da adlandirilan ana kesim yapan
tiplerdir (Sekil 3a ve 3b). Degisik kesme derinligine sahip olan bu tipler
mermerlerde ve yiiksek sertlige sahip kayaclarda siklikla tercih edilmek-
tedir. Sogutma suyuna ihtiya¢ duymadan yatay ve dikey kesim yapabilen
ve elektrikli bir motor tarafinda tahrik edilen bu makineler elektro hidrolik
kumanda sistemleri ile kontrol edilmektedir ve degisen kaya¢ ozellikleri-
ne gore uygun gii¢c ve hiz ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Ac¢ik ocaklarda
kullanilan diger tip zincirli kesme makineleri ise kare kesim makineleri
olarak adlandirilan sayalama amaciyla kullanilan tiplerdir (Sekil 3c). Bu
makineler bir kepge iizerine yerlestirilmis ve kesme kolunun asagi ve yu-
kar1 dogru hareketi ile sayalama islemlerini kuru kesim olarak ve daha
ekonomik bir sekilde yaparlar. Yeralt1 dogal tas isletmelerinde ise tiinel
tipi kesme makineleri olarak adlandirilan ve acik ocaklarda kullanilan hat
tipinin paletli olanlar1 kullanilmaktadir (Fantini, 2015).

Bir dogal tas ocaginda blok iiretimi yapilirken tel kesme makinesi ile
ilk once alt ve yan kesimler yapilmakta olup daha sonra zincirli kesme
makinesi ile diisey kesimler yapilmaktadir (Sekil 4). Basamaklarda kes-
me yiiksekligi yaklagik 7 metre olup kesme uzunlugu 8-10 metre arasinda
degismektedir. Kesilen kiitlenin alt ve yan kesimi yapildiktan sonra diger
yan kesimleri iginde tel kesme makinesi kullanilmaktadir (Sekil 4). Tiim
ylizeyleri kesilen ve serbest kalan kiitle ana kayadan su yastiklari ile ay-
rilmakta ve ekskavatdr atagmani ile topraktan olusturulan bir hafriyatin
tizerine devirme iglemi yapilmaktadir.

Zincirli kesme makinelerinin dogal tas endiistrisinde kullanimi1, kdmiir
kazisinda kullanilan potkabaglarda yapilan bazi tasarim degisiklikleri ile
birlikte sektordeki yerini almis ve son yillarda kullanimi iyice yayginlas-
mustir (Karaca, 2007). Bu elektro hidrolik makineler genellikle elmas bon-
cuklu tel kesme makineleri ile birlikte kullanilmakta, nadiren de yalniz bas-
larina blok kesiminde dikey veya yatay kesimlerde kullanilabilmektedirler.
Makine, ana gévde ve kontrol panosu, kesici kol ve hareketi saglayan ray
sistemi olmak {izere ii¢ ana iiniteden olusmaktadir (Sekil 5). Ray sistemi
iizerinde ana govde ve kontrol panosu hareket ederken, zincir sistemi iizeri-
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ne yerlestirilen keskiler (kama tip keski) kesici kol iizerine yerlestirilmis ve
kesme islemini gergeklestiren tinitedir. Kol tizerindeki bu keskilerin doniisii
saglayan ve kesimi yapildig1 ana birim olan zincirin doniigii ayr1 bir motor
ile ray sisteminin hareketini ise yine ayri bir elektrik motoru ile tahrik edi-
len 2 ayr1 hidrolik motor vasitasiyla saglanmaktadir. Kesici kolun uzunlu-
gu makineyi lireten firmalara ve uygulayici miithendislerin isteklerine gore
farkli uzunluklarda imal edilmekte olup uzunluklart yaklasik 7-7,5 m’ye
kadar olabilmektedir. Kesici kolun kesme dilim kalinlig1 42 mm (en yaygin)
veya 38 mm olup yine bu da iiretici firmaya bagli olarak imal edilmektedir.

i -_.' ‘l'_*/"" IIE' =

Sekil 3. A¢ik dogal tas ocaklarinda kullanilan zincirli kesme makineleri a) yatay
kesim, b) diisey kesim c) sayalama islemleri (Fantini, 2015)
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Sekil 4. Fantini 70 SUPER-H zincirli kesme makinesi ile bir dogal tas ocaginda
kesilen bir basamak goriiniimii (Candemir, 2021)

Sekil 5. Fantini 70 SUPER-H zincirli kesme makinesinin temel iiniteleri
(Candemir, 2021)

Yapilan arastirmalara gore zincirli kesme makinelerinin bazi 6nem-
li avantajlarinin oldugu belirtilmistir (Mancini ve ark., 2001; Primavori,
2006; Copur ve ark., 2008; Sarusik ve ark., 2009). Bu avantajlari;

e Zincirli kesme makineleri iscilik maliyetinden ve zamandan ta-
sarruf saglarlar. Bunu 6zellikle 6-7 m’den yiiksek basamaklarda telli kes-
me sistemiyle birlikte kullanildiklarinda delik sayisini azaltarak saglarlar.
Tel kesme sisteminde en ¢ok karsilagilan delik ¢akistirma problemini or-
tadan kaldirirlar.
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e Blok kesimlerinde iiretim ve zaman kayiplarini azaltirlar. Basa-
maklar olusturulurken yatay veya diisey kesim yapabildikleri i¢in yeni bir
basamak kesiminde kolaylikla giris yapabilme 6zelligine sahiptirler. Ve
bu o6zellikleri sayesinde telli kesme yonteminde yapilan iicgen parga kes-
me islemini ortadan kaldirirlar.

e Baska herhangi bir isleme gerek duymayan fabrikada islemeye
hazir dogrudan satilabilir iiriin kesebilme 6zelligine sahiptirler.

e Oldukea diizgiin yiizeyler olusturduklar1 i¢in ek bir blok diizeltme
islemine ihtiya¢ duyulmadigi i¢in ¢aliganlarin saglik ve giivenligi agisin-
dan daha az toz riski ve daha az atik ¢ikarirlar ve bu durumda diger tiretim
yontemlerine gore mitkemmel ¢alisma ortami olusturmalarini saglar.

e Hizl ve kaliteli iirlin ortaya ¢ikardiklari i¢in diger yontemlere
gore blok verimliligini artirirlar.

Bu makinelerin en 6nemli dezavantaji ise, catlakli ve ¢ok sert-¢ok
asindirict formasyonlarda kullanilamayislaridir. Zincirli kesme makine-
lerinin kazi performanslarinin, ocagin fizibilite asamasinda bilinmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir zincirli kesme makinesinin performansi
ocagin ve dogal tasin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine, kullanilan maki-
nenin 6zelliklerine ve ocagin isletme parametrelerine baglidir (Cizelge 1)
(Copur ve ark., 2006; 2007a; 2007b; 2008).

Cizelge 1. Zincirli kesme makinelerinin performansint etkileyen parametreler

e Catlak takimi sayisi1 ve frekansi
* Dogal tag yatagimin egimi, dogrultusu, sekli

Jeolojik |, Yataklanma ve foliasyon
» Kazilabilirlik, dayanim, elastisite, asindiricilik, petrografik,
dokusal 6zellikleri
Makine » Tork-giig-baski kuvveti kapasitesi

* Kol/bigak uzunlugu ve kalinligi

» Keskilerin konumlari, metaliirjik 6zellikleri ve geometrileri
»  Kol/bigak kesme derinligi ve kesme agisi

e Araba ilerleme hizi

e Zincir dénme hizi

Isletme e Zincir 6n gerilmesi

* Zincirde gres yagi kullanimi

*  Kuru veya sulu kesme

* Yatay veya diisey kesme

» Iscilik kalitesi ve bulunabilirligi

Bu makinelerin zincir diizenleri, kol iizerinde kullanilan keskiler,
kesme profilleri ve kesme parametreleri ile ilgili olarak bazi arastirmalar
yapilmistir (Copur ve ark., 2006; 2007a, 2007b; 2008; 2011a; 2011b; Co-
pur, 2010). Keskiler, genellikle pabu¢ denilen keski tutuculara civata ile
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tutturulur. Pabuglar ise bakla denilen zincir {initesine civatalanir (Sekil 6).
Birbirine bagli olan baklalar, kol iizerinde bir 6n-gerilme verilen ve kaya-
rak hareket eden sonsuz halat seklindeki zinciri olusturur. Makinenin tork
ihtiyacin1 azaltmak i¢in zincirin kola temas ettigi yiizey gres yagi ile yag-
lanir. Geometri, bilesim ve metaliirjik 6zellikler bakimindan farkli keski-
ler vardir. 4 kenar1 veya 8 kenar1 kullanilabilen prizma seklindeki keskiler
en yaygin olarak kullanilan keskilerdir. 4 kenarl1 keskilerde kesme acis1
0° ve temizleme agis1 10°dir. 8 kenarli keskilerde negatif kesme acilari
(genellikle -5°) kullanilir ve temizleme agis1 5°°dir. Kesme agisi, keski 6n
ylizeyinin dikeyle yaptig1 acidir ve temizleme agis1 keski alt yiizeyinin
yatayla yaptig1 acidir (Sekil 7). Bir kenar asindiktan sonra, keskiler don-
diiriilerek keskin bir kenar kullanilmaya baslanir. Erken kirilan keskiler
harig, keskilerin hepsinin ayni anda dondiiriilmesi kazi performansini art-
tirmaktadir (Copur ve ark., 2008).

Bir zincirdeki toplam keski seti sayisi, set ve zincir uzunluklarina,
dolayist ile kol uzunluguna baglidir. Bir setteki keskilerin konumlari keski
diizeni veya kesme diizenini olugturur (Sekil 5) ve iiretici firmalara bag-
11 olarak degisik keski diizenleri vardir. Kesme dilim kalinlig1 boyunca
keskilerin kesme hatlar1 arasindaki yanal mesafe degisim gostermektedir.
Ancak, kol uzunlugu veya set uzunlugu boyunca ardisik keskiler arasin-
daki mesafe, diger bir degisle bakla uzunlugu, sabittir. Kesme profiline
bakildiginda ise her bir keskinin vurus noktasinin yataya gore seviyesi
farklidir. Keski yanal agisi, kesme hatlar1 arasindaki mesafe ve vurus nok-
tas1 seviyesi kesme profilini olusturur.

Kesici uglar normal olarak tungsten karbiir esashidir ve 6zel bir kes-
me agilar1 vardir. Bu 6zel yapi onlara hizli kesme ve uzun siire dayanim
imkan1 saglar. Bunlarin 4 kenar1 da kesici olmakla birlikte, bir yiizey kor-
lendiginde diger yiizey kolaylikla devreye alinabilmekte ve bdylece uzun
bir kullanim 6mrii saglanmig olmaktadir. Daha sert mermerlerde strapax
veya benzeri uglar kullanilir.
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Keski seti

Yildiz

Sekil 6. Bir zincirli kesme makinesinde kullanilan keskiler ve keski seti gériiniigii
(Candemir, 2021)

a = Kesme Acis1
S = Temizleme Acis1

@ Kesme Yomnii

—>

Kayac

Sekil 7. Kesme agist ve temizleme agist
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5. ZINCIRLi KESME MAKINELERI iLE iLGIiLi PERFOR-
MANS CALISMALARI

Kazi mekanigi prensiplerine gore bir kazi/kesme makinesinin perfor-
mansini belirlemek i¢in arazide kesim yapilirken kazicinin net ilerleme hizi
degeri belirlenerek bir verimlilik degerlendirmesi yapilir. Bu deger kazi ma-
kinelerinde spesifik enerji degeri kullanilarak bulundugu gibi makinenin
kazdigi/kestigi alan ve bu alan1 ne kadar siirede kestigi gibi bilgiler ile de
bulunabilmektedir. Herhangi bir kazi/kesme makinesinin net kazi/kesme
hiz1 agsagidaki Esitlik 1 ile hesaplanabilir (Rostami ve ark., 1994).

NCR=kP__ /SE (1)

" cutting

Burada;
NCR: Net (sadece kazi/kesme yapilan zaman i¢indeki) kazi hizi (m3/h)
P_ ... kazi makinesinin kesme giicti (kW)

cutting

SE: optimum spesifik enerji (MJ/m?)

k: kaz1 makinesinin tipine bagli olarak keski ile kayag arasindaki gii¢
iletim katsayisidir.

Zincirli kesme makinelerinin net kesme hizi ise toplam kesilen ala-
nin kesimde gecen siireye boliinmesiyle hesaplanmaktadir (m?/saat). Bu-
nun yaninda Copur (2010) ve Tumac (2014) yaptiklar1 ¢caligmalarda arazi
Olctimlerinden elde edilen veriler ile zincirli kesme makinelerinin per-
formansini belirlemek i¢in iki ayr1 esitlik 6nermislerdir. Bunlardan ilki
zincirli kesme makinesi penetrasyon indeksi (CSPI) degeridir. Bu deger
Esitlik 2 ile hesaplanmaktadir.

CSPI = W.H/UCS )

Burada;
CSPI: zincirli kesme makinesi penetrasyon indeksi (m?)
W: Zincirli kesme makinesinin agirlig1 (ton)
H: Faydali kesme uzunlugu (m)
UCS: Kesilen dogal tasin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Ikinci performans degeri ise yine Copur (2010) tarafindan énerilen zin-
cirli kesme makinesi alansal net kesme hizi (ANCR) degeridir (Esitlik 3).

ANCR =NCR/T [0.3(P,,,, /1.3SE)I/T 3)
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Burada;
ANCR: Zincirli kesme makinesi alansal net kazi hizi (m?/h)

: Kesme sirasinda kayit edilen zincirli kesme makinesinin dogal

cutting”

tas1 kesmek i¢in harcadig giic (kW)
SE: Spesifik enerji degeri (kWh/m?)

T: Kesme kolunun kalinlig1 veya zincir genisligi (m) olarak tanimlanir
(tiretici firmaya bagli olarak 42 mm ya da 38 mm olabilmektedir)

Zincirli kesme makinelerinin kazi performanslarinin, ocagin fizibi-
lite agamasinda bilinmesi 6nemlidir. Kesilecek kayanin fiziksel ve meka-
nik ozelliklerine uygun makine se¢imi maliyet acisindan dikkat edilmesi
gereken onemli parametrelerin basinda gelmektedir. Bir zincirli kesme
makinesinin performansi kayanin 6zelliklerine, makine 6zelliklerine ve
ocagin isletme parametrelerine baglhdir. Onceki ¢alismalarda bu para-
metrelerin bazilarinin kazi performansi iizerine olan etkileri incelenmis
ancak zincirli kesme makinelerinin performanslarinin tahminine yonelik
cok fazla caligma bulunmamaktadir.

Zincirli kesme makinesi lireten firmalar genellikle standart modeller
iiretirler. Makineyi kullanan madenciler bu standart makineyi her 6zellik-
teki traverten, mermer vb dogal taslarin kesimi i¢in kullanirlar. Halbuki
kazi mekanigi bilim dalinda bilindigi gibi, kaya¢ ozellikleri degistikge
optimum kesme sartlar1 da degisir. Dolayist ile degisik dogal tas tiirleri
icin degisik keski dizilim tasarimlar1 gerekmektedir. Literatiirde, zincirli
kesme makinelerinin performanslari ile ilgili yapilmis ¢alismalar oldukc¢a
stnirhdir.

Dalziel (1967) calismasinda zincirli kesme makinelerinin temelini
olusturan ve komiir madenciliginde kullanilan potkapa¢ makinelerinin
tasarim parametrelerini incelemistir. Mellor (1976) ¢alismasinda sonsuz
halat olarak ¢alisan kazi sistemlerinin (zincirli kesici, potkapag, trencher,
dredger vs) tasarim parametrelerini kinematik agidan incelemistir.

Mancini ve ark. (1992, 1994) jeoistatistiksel yontem kullanarak zin-
cirli kesme makinelerinin performansi tizerinde etkili olan kaya 6zellikle-
ri, makine ve isletme parametrelerini incelemislerdir. Bu ¢alismada dogal
tasa ait Knoop sertligi degerleri kullanilarak kesici kol iizerine etkiyen
kuvvetleri tahmin edilmeye calisilmis ve bir jeoistatistiksel olarak degisi-
mine bagli olarak model gelistirmislerdir.

Mancini ve ark. (2001), arazi ¢aligmalar1 ve Ol¢iimleri yaparak zincirli
kesme makinelerinin performansini incelemislerdir. Performans paramet-
releri olan net kesme hizi ve kesici asinmasina etkiyen dogal tas 6zellikle-
rini belirlemeye ¢alismislardir.
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Deketh ve ark. (1998), zincirli kesme makinelerine benzeyen kanal
kazi makinelerinin kaz1 hizlar1 ve keski tiiketimlerine tahmin etmeye yo-
nelik bir arastirma yapmislardir.

Baska bir caligmada bir dogal tas ocagina sadece bir zincirli kesme
makinesinin eklenmesi ile ocagin genel verimliliginin yaklasik %20 ora-
ninda arttig1 belirtilmistir. Bunun temel nedenleri, zincirli kesme maki-
nelerinin blok iiretiminde daha diizgiin ylizeyli daha kaliteli {iriin ortaya
cikarmasi, yeni bir basamak olusturulurken yatay veya diisey kesim ya-
pabildikleri i¢in ilk basamak kesiminde kolaylikla giris yapabilme 6zelli-
gine sahip olmalar1 olarak belirlenmistir. Ve bu 6zellikleri sayesinde telli
kesme yonteminde yapilan tiggen parca kesme islemini ortadan kaldirarak
iiretim kayiplarini azalttigi belirtilmistir (Copur ve ark., 2006).

Demirel (2008) yaptigi ¢alismada kendi trettikleri zincirli kesme
makinesinin, Denizli Kaklik/Kocabag traverten ocaklarinda denemele-
rini yapmisglar ve elde edilen sonuglar1 degerlendirmislerdir. Buna gore
bu ¢aligmada dogal tas ocaklarinda en ¢ok tercih edilen blok {iretim yon-
temlerinden olan telli kesme yontemine alternatif olacak zincirli kesme
yonteminin uygulamali olarak 6n ¢aligmalari yapilmistir. Bu ¢alisma ile
zincirli kesme makinelerinin daha kaliteli ve daha hizli blok tiretimi yapa-
bildigini telli kesme yontemi ile karsilastirilarak agiklamislardir. Zincirli
kesme yonteminin blok iiretim verimliligini arttirdigini, blok iiretim ma-
liyetlerini birim zamanda azalttigini ve daha kaliteli iiriin ortaya koydugu
belirtmislerdir.

Yesilkaya ve ark. (2009) Denizli-Kaklik civarindaki traverten ocak-
larinda yaptiklar1 ¢alismada zincirli kesme makinelerinin avantajlarindan
bahsetmislerdir. Buna gore zincirli kesme yonteminin daha emniyetli ve
daha az is giicline ihtiya¢ duydugu, telli kesme yontemindeki tel kisaltma
ve delik delme masraflarinin olmayis1 ve blok iiretiminde daha az kayipla-
r1in oldugunu belirtmislerdir.

Sarusik ve Sarusik (2010), Denizli Kaklik/Kocabas traverten ocagin-
da yerli tiretim olan ve yeni gelistirilen zincirli kesme makinesinin de-
nemesinin sonuglarini analiz etmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda zincirli
kesme makinesinin elmas tel kesme yontemine bir alternatif oldugu ve
cesitli avantajlarinin oldugunu belirtmislerdir. Buna gore zincirli kesme
makinesi dogal tas ocaginda blok iiretim verimliligini ve kalitesini artir-
maktadir. Zincirli kesim yonteminde bloklarin {iretiminde ¢atlak olugma
riski yoktur. Bu durumun dogal tas blok verimliliginde 6nemli bir artisa
neden olmustur. Zincirli kesme makinesinin diger blok kesme yontem-
lerine goére hem montaji hem de calistirilmasi daha kolaydir. Bu siireg,
ozellikle traverten ocaklarinda ve diger tiim dogal tas ocaklarinda ayni
zaman diliminde daha fazla sayida ve daha diisiik maliyetle blok {ireti-
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mi ile sonuglanmistir. Zincirli kesme makinesinin {iretim hizi, telli kes-
me yontemiyle karsilastirildiginda 3 kat daha fazla oldugu belirtilmistir.
Zincirli kesme makinesi ile blok iiretiminde tiim islemlerin %30 daha az
is¢i kullanilarak yapilabildigi vurgulanmistir. Ayrica elmas tel kesim is-
leminde gerekli olan tiim hafriyat isleri ortadan kalkmistir. Sonug olarak
ise blok verimliliginin elmas tel kesme yonteminde % 7-14 oldugu ve bu
oran zincirli kesme makinesi ile % 65-80 oranina yiikseldigi belirtilmistir.

Copur (2010), zincirli kesme makinelerinin performans ile ilgili yap-
t181 aragtirmada laboratuvarda degisik yanal agilara sahip kama tip keski
kullanarak dogal taslara tizerinde kii¢iik boyutlu dogrusal kesme deneyle-
ri yaparak spesifik enerji degerini belirlemis ve arazide makine kesim ya-
parken kullanilan kesme sartlar1 ve bazi makineye ve kesilen dogal tasa ait
ozellikleri kullanarak zincirli kesme makinelerinin alansal net kazi hizla-
rinin tahmini ve optimizasyonu i¢in deterministik bir model gelistirmistir.

Copur ve ark. (2011a), zincirli kesme makinesinin performans tah-
mini ve kullanim sartlari ile ilgili yaptiklar1 diger bir aragtirmada dogal
tas ocaklarinda zincirli kesme makinesi ile kesimler yapilirken arazide
dogal tasa, zincirli kesme makinesine ve kullanilan kesme sartlarina ait
bazi veriler elde ederek bir tahmin modeli olugturmuglardir. Ayrica labo-
ratuvarda dogal tas ocaklarindan temin edilen kaya drneklerinin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini ve kama tip keski kullanarak kiiciik boyutlu kes-
me setinde dogrusal kesme deneyleri yaparak spesifik enerji degerini elde
etmislerdir. Bu yaptiklari laboratuvar ve arazi ¢aligmalar1 sonucunda iki
degisik gorgiil model 6nermislerdir. Bu modellerden birincisinde dogal
tasin tek eksenli basing dayanimi, makine agirligi ve kesici kolun faydali
kesme uzunlugu gibi parametreleri kullanarak zincirli kesme penetrasyon
indeksi modelini ortaya koymuslardir. Diger modelde ise, yardimsiz kes-
me deneyleri ile bulunan spesifik enerji degeri, kesme kolunun kalinligi
veya zincir genisligi ile kesme i¢in harcanan gii¢c degeri parametrelerinden
alansal net kazi hiz1 modelini ortaya koymuslardir.

Copur ve ark. (2011b) yaptiklar1 diger bir ¢alismada zincirli kesme
makinelerinin performansini tahmin i¢in gorgiil bir model dnermislerdir.
Bu caligmada deneysel ve arazide yapilan ¢aligsmalar sonucunda zincirli
kesme makinelerinin alansal net kazi1 hizin1 tahmin i¢in spesifik enerjiyi
kullanmislardir. Sonugta gelistirilen bu gérgiil model yardimi ile alansal
net kazi hizlariin giivenilir bir sekilde énceden tahmin edilebilecegini
one siirmiislerdir.

Tumag (2014), yaptig1 calismada zincirli kesme makinelerinin perfor-
mansinin tahmini i¢in gelistirilen alansal net kazi hiz1 ile zincirli kesme
penetrasyon indeksi modellerini kayaclarin Shore sertligi degerlerini kul-
lanarak tahmin etmeye caligmistir.
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Celik ve ark. (2017), telli kesme yontemi ile zincirli kesme yontemini
makinelerin kullanim sekli, delme/kesme hizlari, sarf malzemesi tiiketim-
leri, harcanan is giicii ve is glivenligi gibi verileri degerlendirerek karsi-
lastirmasini yapmislardir. Isparta-Senirkent civarindaki bir kirectasi (bej
mermer) ocaginda yapilan bu arastirma sonucunda, dogal tas ocaklarinda
zincirli kesme makinelerinin kullaniminin delme faaliyetleri azaltmasi,
yiiksek kesme hizi, is gilivenligi, daha az sarf malzeme tiiketiminden do-
lay1 ekonomikligi, gerekli is giiciinii azaltmasi ve daha az atik ¢ikmasi
nedeniyle gibi bir¢ok avantajindan dolay1 blok ¢ikartma faaliyetlerinin ve-
rimini arttirdigini belirtmislerdir.

Dursun (2018), zincirli kesme makinelerinin performansinin tahmini
icin gelistirilen zincirli kesme penetrasyon indeksi modelini tahmin igin
kayaglarin Schmidt ¢ekici sertligi degerini kullanarak bir performans tah-
mini yapmaya calismistir. Buna gore; zincirli kesme penetrasyon indeksi
degerinin tahmini i¢cin Schmidt ¢ekici sertligi degerine dayanan modelin
gecerli ve giivenilir oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir.

Caligkan ve Yavuz (2019) yaptiklari ¢alismada zincirli kesme makine-
lerinin kullanildig1 4 farkli dogal tag ocaginda makinelerin performansla-
rin1 arastirmiglardir. Ocaklarda makineler kesim yaparken kesilen alan ve
kesme siireleri kayit altina alinmis ve birim zamanda kesilen yiizey alan-
lar1 hesaplanmigtir. Makineler ile ilgili ¢esitli parametreler degistirilerek
en uygun caligsma parametreleri belirlenmeye caligilmistir.

Candemir (2021) yaptig1 ¢aligmada zincirli kesme makinelerinin kul-
lanildig1 3 farkli dogal tas ocaginda ocakta performans oOlglimleri yap-
mistir. Yapilan arazi olgiimleri sonucunda kullanilan bir gii¢ analizorii
yardimiyla makineler kesim yaparken bazi elektriksel parametreler kayit
altina alinmis ve zincirli kesme makinelerinin kayaci keserken harcadigi
elektriksel gii¢ ve enerji degerleri hesaplamistir. Daha sonra makinelere
ait ¢esitli kesme sartlarinda net kesme hizi ve giic tiikketimi degerleri be-
lirlemistir. Elde edilen bu performans 6l¢iimleri neticesinde kayit edilen
elektriksel parametreler kullanilarak uygulanan kesim sartlar1 bagl ola-
rak kesme veriminin ve kesme performansinin en 6énemli gostergelerinden
olan spesifik kesme enerjisi hesaplanmistir. Ayrica ocaklarda yapilan ol-
climler sonucunda zincirli kesme makinelerinin kesme verimliliginin be-
lirlenmesinde kullanilan net kesme hizi, zincirli kesme makinesi penetras-
yon indeksi ve zincirli kesme makinesi alansal net kesme hiz1 degerlerinde
makinelerin performans degerleri olarak hesaplanmistir.

6. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Ulkelerin geligmesi ve kalkinmasinda yer alti maden kaynaklarmin
bilimsel metotlarla iiretilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Gelismis iilkele-
rin kalkinmasinda, bu kaynaklarin verimli olarak isletilmesi yatmaktadir.
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Ciinkii hayati aktif hale getiren unsurlarin gogunu madenler olusturmak-
tadir. Ulkemizde son yillarda dogal tas madenciligine dogru artan talepler
nedeniyle diinya da diger madencilik sirketleri ile rekabet edebilmek ve
dogal tas madenciliginde daha verimli, ucuz ve hizli blok {iretimi yapa-
bilmek i¢in yeni liretim yontemleri ve makineleri kullanmak kaginilmaz
olmustur.

Ulkemiz jeolojik 6zellikleri nedeniyle dogal tas bakimindan zengin
bir rezerve sahiptir. Ancak bu dogal taslarin amacina uygun ve bilimsel
yontemlere dayali bir sekilde iiretimi yapilamamaktadir. Ulkemizde ve
diinyada yapt malzemesi olarak dogal taslara olan talebin artmasi nede-
niyle sektoriin bu artan talebe karsilik verebilmesi i¢in hizli bir sekilde
kiriksiz ve catlaksiz blok iiretimi yapmasi gerekmektedir. Cogu iilkede
teknolojik gelismelere bagli olarak yeni dogal tas iiretim makineleri ve
iretim yontemleri kullanilarak daha hizli ve kaliteli blok iiretimi yapil-
maktadir. Dogal tas madenciliginde yasanan bu gelismeler ile birlikte son
yillarda tilkemizde de yeni yontemler yavas yavas yerini almaya baglamis-
tir. Bunun i¢in dogal tas ocaklarinda hizli, kaliteli ve siirekli blok iiretimi
yapabilmek ve ocagin verimliligini arttirmak i¢in eski yontemlere ve suan
aktif olarak en ¢ok tercih edilen tel ile kesme yonteminin yerine, zincirli
kesme makineleri yeni bir yontem olarak kullanilmasi 6nem arz etmekte-
dir.

Yapilan aragtirmalarda zincirli kesme makinesi ile elmas telli kesme
makinesinin hizli ve kaliteli blok iiretimi, kesme performansi, ocak calis-
ma sartlar1 ve ig giivenligi, Giretim verimliligi, su kullanimi ve igletme gi-
derleri gibi baz1 yaygin faktorler bakimindan karsilastirmasi yapildiginda
zincirli kesme makinesinin avantajli oldugu belirtilmistir.

Zincirli kesme makineleri ile hem yatay hem de dikey kesim yapi-
larak direk satilabilir iiriin elde edilmesi ile iiretim ve zaman kaybinin
azaltilmasi, daha diizenli bir ¢alisma ortami sunmalar1 ve insan sagligi
acisindan daha az toz ve atik ¢ikarmalar1 gibi avantajlarindan dolay1 diger
dogal tas liretim yontemlerine gore kullanilmalar1 hem maliyet hem de is
saglig1 ve glivenligi agisindan daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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GIRIS

Proteinler biyolojik sistemlerin vazgecilmez bilesenleridir. Tek hiicre-
lilerden yiiksek memelilere kadar tiim canlilarin yapisinda bulunur (Whit-
ford, 2005). Bu vazgecilmez 6nemi vurgulamak i¢in, Protein kelimesi yu-
nanca birincil, ilk sirada gelen anlamlarina sahip “proteois” kelimesinden
turetilmistir. Proteinler temelde 20 farkli amino asit icerirler. Ancak bu
aminoasitler cesitli kimyasal bag ve etkilesimlerle bir araya gelerek ve
yap1 igerisinde birden ¢ok sayida tekrarlanarak biyopolimer yapilar olan
proteinleri meydana getirirler. Boylece 20 amino asidin dizilisine bagl
olarak milyarlarca essiz protein yap1 olusur. Aminoasitler kovalent amid
(peptit) baglariyla peptitleri, peptitler ise ¢esitli kimyasal bag ve etkilesim-
lerle (hidrojen baglari, distilfit baglari, hidrofobik interaksiyonlar, elekt-
rostatik interaksiyonlar, van der Waals interaksiyonlar, sterik gerilmeler)
iic boyutlu yap1 kazanarak proteinleri olustururlar (Sekil 1) (Damadaron,
1996; Whitford, 2005).

( N . i N )
Birincil yap1 Ikincil yap: Ugiinciil yap1 Dérdiinctil yap:
sadece sadece baslica baslica
/I 7 N\
hidrojen baglart kideojenbaglan
hidrofobik
interaksiyonl
amid (peptit) o S S hidrofobik
baglar bidtsejorbaglma ; interaksiyonlar
elektrostatik
interaksiyonlar
elektrostatik
van gle(r'Waalls interaksiyonlar
L ) interaksiyonlar
8 J L J/ \L VAN J

Sekil 1. Proteinlerde yapinin olusmasinda rol alan bag ve interaksiyonlar

Proteinler canli hiicrelerinin yapitaslaridir. Ayrica tiim canlilar i¢in
enerji kaynaklar1 arasinda yer alirlar. Biyolojik sistemlerde proteinler,
enerji kaynagi olmanin yaninda ve 6tesinde, katalizleme, tasima, depola-
ma, koruma (toksin ve alerjenler), viicuda mekanik destek saglama, sinir
impulslarinin ortaya ¢ikmasi ve iletimi ve baskalagim ve biiylimenin mey-
dana gelmesi gibi canlilar i¢in hayati islevleri de yerine getirirler (Sekil 2)
(Damadaron, 1996; Whitford, 2005).
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Katalizor proteinler * enzimler
" N\
Yapisal proteinler « kallojen, elastin, keratin
Kontraktil * miyosin, aktin, tubulin

¢ hormonlar

e N

7
Diizenleyici
proteinler
<

y « serum albumin, transferrin,
Tas1yici proteinler

L ) hemoglobin
Antikorlar « immunoglobulinler
Depo proteinleri * yumurta albiimini, tohum
L ) proteinleri
Koruyucu proteinler * toksin ve alerjenler

J

Sekil 2. Proteinlerin biyolojik fonksiyonlar:

Bitkiler kendi proteinlerini inorganik kaynaklardan sentezleyebilme
yetenegindedirler. Ancak insanlar inorganik kaynaklardan proteinlerini
sentezleyemezler. Bunun i¢in gerekli olan azotu bitkisel ve hayvansal kay-
naklardan kargilarlar. Insanlar diyetleri ile protein/peptit/amino asit almak
zorundadirlar. Pratikte biyolojik olarak iiretilen tiim proteinler insanlar
icin gida proteini olarak degerlendirilebilmektedir. Ancak bir proteinin
gida proteini olarak degerlendirilebilmesi i¢in kolayca sindirilebilmesi,
toksik olmamasi, besinsel olarak yeterli olmasi ve bol miktarda bulunmasi
gerekmektedir. Proteinlerin enerji kaynagi olma disinda, yerine getirdik-
leri diger fonksiyonlar1 i¢in miktarlarindan ziyade kaliteleri onemlidir.
Hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilen proteinlerin kalitesini be-
lirlemede kullanilan 6lgiitler ise amino asit kalitesi ve sindirilebilirliktir.
(Damadaron, 1996). Yiiksek kaliteli proteinler, FAO/WHO/UNU referans
seviyelerinden daha yiiksek seviyelerde tiim temel amino asitleri igeren ve
yumurta aki veya siit proteinlerinden daha iyi sindirilebilir proteinlerdir.
(FAO, 2011; WHO, 1985).

BiYOAKTIF PEPTITLER

Proteinler ¢cok &nemli biyolojik fonksiyonlar1 yaninda bir¢cok gidanin
besin kalitesi, duyusal ve yapisal 6zellikleri gibi kalite kriterleri iizerinde de
onemli diizeyde etkilidir. Gida proteinleri tiim bu 6nemli islevlerine ilave
olarak saglik iizerinde etkili olabilecek bir takim peptitleri de yapilarinda
bulundururlar. Bu protein parcalar1 biyoaktif peptitler olarak isimlendirilir.
Biyoaktif peptitler viicut islevleri ve kondiisyon iizerinde etkileri olan ve
saglig1 etkileyebilecek protein pargalari olarak tanimlanabilir. Aktiviteleri
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yapilarindaki aminoasitlerin dizilis ve kompozisyonuna baglidir (Shahidi ve
Zhong, 2008; Sanchez ve Vazquez, 2017; Daliri ve ark., 2017)

Biyoaktif peptitler amid (peptit) baglar1 ile baglanmis aminoasitleri ice-
ren kisa zincirli yapilardir ve yapilarindaki amino asit sayilar1 2-50 arasinda
degiskenlik gosterebilir (Moller ve ark., 2008; Pihlanto-Leppald, 2000). Pro-
tein yapilarina kodlanmis olan bu peptitler, protein yapilarindan serbestles-
medikleri slirece aktivite gdsteremezler. Aktif olabilmeleri, bir yolla protein
yapidan ayrilmalarina baghdir. Bu peptitler gidalarin sindirimi sirasinda
oncii proteinlerinden sindirim enzimleri vasitasiyla serbestlesirler. Ayrica
serbestlesme proteolitik enzimler ve/veya bitki veya mikroorganizma kay-
nakli enzimler araciligi ile de olabilir (Korhonen ve Pihlanto, 2006).

Son yillarda tiiketici bilinci egitim, kitle iletisim araglarinin ¢esitliligi
ve yayginligi, uzun ve saglikli yagsama istegi gibi bir¢ok faktore bagli ola-
rak artmakta ve insanlar saglikli gidalara yonelmektedir. Bilingli tiiketi-
ciler gida tercihlerini lezzet, doyuruculuk, besin degeri, goriiniis gibi fak-
torlerden ziyade, saglik iizerindeki etkilerini temel alarak yapmaktadirlar.
Artan bu biling ve yonelim fonksiyonel gida ve nutrasétik pazarinin her
gecen yil daha da hizli bilytimesine neden olmaktadir. Biyoaktif peptitler
hem gidalarin fonksiyonel degerinin belirlenmesinde hem de arttirilma-
sinda 6nemli gida bilesenleridir. Protein iceren gidalarin ¢ogu biyoaktif
peptitler i¢in iyi kaynaklardir ancak en iyi biyoaktif peptit kaynaklar1 siit
ve siit iiriinleridir. Hayvansal {iriinlerden sigir kani, jelatin, et, yumurta
ile ton, sardalya, ringa ve somon baliklar1 da biyoaktif peptit kaynaklari
arasinda sayilabilir (Choi ve ark., 2012; Korhonen, 2009; Lassoued ve ark.,
2015; Léonil, 2014; Meisel ve Bockelmann, 1999; Mohanty ve ark., 2016;
Mohanty ve ark., 2015; Pritchard ve ark., 2010; Przybylski ve ark., 2016;
Torres-Llanez ve ark., 2005). Bitkisel biyoaktif peptit kaynaklar1 arasin-
da ise bugday, misir, soya piring, mantarlar, balkabagi, sorgum, amarant,
kirmizi deniz yosunu, kolza tohumu, mercimek, patates ve susam sayila-
bilir (Admassu ve ark., 2018; Garcia-Mora ve ark., 2016; He ve ark., 2019;
Kumagai, 2010; Lu ve ark., 2018; Moller ve ark., 2008; Selamassakul ve
ark., 2016; Singh ve ark., 2014; Xu ve ark., 2018). Biyoaktif peptitler ayrica
kimyasal sentez yoluyla da elde edilebilirler (Shwaiki ve ark., 2019).

Biyoaktif peptitler hem gidalarda hem de viicut islevleri lizerindeki et-
kileri nedeniyle yeni nesil biyolojik aktif diizenleyiciler olarak kabul edi-
lirler. Antimikrobiyel ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle gidalarda mik-
robiyel ve oksidasyona bagli bozulmalar1 6nleyebilmektedirler. Biyoaktif
peptitler gesitli aktiviteleri ile sindirim, endokrin, kardiyovaskiiler, bagisik-
lik ve sinir sistemi iizerinde etki ederek viicut islevlerini ve saglig1 etkiler-
ler. Bu 6zelliklerine bagli olarak bu bilesenler lizerinde ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis ve BIOPEP-UWM veri tabaninda 4500 den fazla biyoaktif peptit
raporlanmistir. Buradan elde edilen bilgilere dayanilarak, biyoaktif peptitle-
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rin aktiviteleri sekilde 3°de verilmistir (Minkiewicz ve ark., 2019).

Anjiyotensin déniistiiriicii enzim inhibitorleri

a-amilaz inhibitorleri

a-glukozidaz inhibitorleri

Prolil oligopeptidaz inhibitorleri

3',5"-siklik-niikleotid fosfodiesteraz inhibitorleri

Dipeptidil peptidaz inhibitorleri

Protein kinaz inhibitérleri

|
|
|
|
Ca’*/kalmodulin bagimli protein kinaz inhibitérleri |
|
|
|
|

3-hidroksi-3-metil-glutaril-koenzim A rediiktaz inhibitérleri

Rennin inhibitérleri

Bakterilere karsi herhangi bir etki gdsteren peptitler

Mantarlara kargi herhangi bir etki gdsteren peptitler

Viriislere kars1 herhangi bir etki gdsteren peptitler

Ubiquitin aracili proteolizi aktive eden peptitler

Kansere karg1 herhangi bir etki gosteren peptitler

Enflamasyonu veya sismeyi azaltan peptitler

Bagigiklik sisteminin aktivitesini modiile eden peptitler

Bagigiklik sisteminin aktivitesini uyarici peptitler

Istahin baskilanmasina neden olan peptitler

Oksidasyonu engelleyen peptitler

Bakteri permeazlarinin ligandlart

Kemotaksiyi indiikleyen peptitler

Kas kasilmasini uyaran peptitler

Kirmizi kan hiicrelerini yok eden peptitler

Heparin baglayici peptitler

Kan pihtilagma inhibitorleri

Cesitli biyolojik siiregleri inhibe eden peptitler

Cesitli biyolojik siiregleri diizenleyen peptitler

| Biyoaktif Peptitlerin Aktiviteleri |
S| [P [y [ [ (SRS RS | SO (N [—— - ) ) (S ) S (S ) [ S S—" " S [—" [y S S ) [ Som) B (S W) [ S D" - S

Cesitli biyolojik siiregleri uyaran peptitler

Kan basincinin diigmesine neden olan peptitler

Kan basincini artiran peptitler

Transmembran taginmay etkileyen peptitler

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Herhangi bir biyomolekiilii baglayan peptitler |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sinir sisteminin aktivitesini etkileyen peptitler

Opioid reseptérlerinin ligandlar:

Opioid reseptorlerinin agonistleri

Opioid reseptorlerinin antagonistleri

(Colyak hastalari i¢in toksik peptitler

Yetim reseptor agonistleri

Toksik peptitler

|
|
|
|
|
|
|
Hayvan embriyolar1 i¢in toksik peptitler —|

Sekil 3. Biyoaktif peptitlerin ¢esitli aktiviteleri
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Biyoaktif Peptitlerin Uretimi

Biyoaktif peptitler gida proteinlerinin yapisinda kodlanmis ve protein
yapisindan hidrolize olmadiklari siirece inaktif olan protein pargalaridir ve
gidalarin sindirimi sirasinda, proteolitik sindirim enzimlerinin faaliyeti so-
nucunda aciga ¢ikarlar. Biyoaktif peptitler endojen ve ekzojen olmak iizere
2 gruba ayrilirlar. Endojen peptitler viicutta bazi hiicre veya bezlerde iireti-
lirler. Ekzojen peptitler ise viicuda disaridan gida, gida takviyeleri ve/veya
ilaglar yoluyla alinirlar. Biyoaktif peptitler oldukga giivenli ve hipoalerjenik
olmalarinin yaninda biyoyarayisliliklar1 da proteinlerden daha fazladir ve
gida hormonlar1 olarak adlandirilirlar (Bhandari ve ark., 2019; Michalek ve
ark., 2019; Teschemacher, 2003; Zhang ve ark., 2020). Viicut islevleri iizerin-
de ¢ok sayida etkisi oldugu kanitlanan biyoaktif peptitler viicutta sindirim
sirasinda tiiretilmenin disinda, baska bir takim yontemlerle de iiretilmekte
(Sekil 4) ve fonksiyonel gida, bebek gidalari, ilag ve kozmetik {iriinlerin
iiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Akbarian ve ark., 2022; Arulrajah
ve ark., 2020; Fideler ve ark., 2019; Jakubczyk ve ark., 2019; Losurdo ve ark.,
2013; Mirzaei, 2019; Okasha ve Samir, 2020; Sanchez ve Vazquez, 2017; Wu
ve ark.,2017; Zhao ve ark., 2021; Zlotek ve ark., 2020).

LTI sindirim (proteolitik)

> Sindirim >> enzimleri >
Enzimatik
hidroliz

gesitli (bitkisel, hayvansal ve
mikroorganizma kaynakli)
enzimler

NA

Mikrobiyel starter ve starter olmayan
fermantasyon mikroorganizmalar
¢oziiniir faz sentez yontemi
Kimyasal sentez kati faz sentez yontemi
hibrit sentez yontemi
> Kvlmya.sa] > kimyasal hidroliz
sindirim

Rekombinant in vitro ekspresyon sistemi
iiretim in vivo ekspresyon sistemi

Sekil 4. Ekzojen biyoaktif peptitlerin tiretimi

Opioid Karakterli Biyoaktif Peptitler

Opioid terimi, fizyolojik etkiler {iretmek i¢in opioid reseptorleri ile
birlesen ve nalokson tarafindan stereospesifik olarak antagonize edilen,
yar1 sentetik ve sentetik ilaglar igin genel bir terimdir. Klinik amaglar i¢in,
opioidler reseptor etkilesimlerine gore agonist, kismi agonist, agonist-an-
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tagonist ve antagonist olarak siniflandirilabilir (Cherny, 1996). Opioidler
icinde agonist etkili olanlar ¢ogunlugu teskil eder ve bunlar etkilerini opi-
oid reseptdrlerini uyararak yaratirlar. Antagonistler ise opioider reseptor-
lere baglanarak agonist veya kismi agonistlerin reseptorle etkilesimlerini
engellerler (Denizbasi ve ark., 2019; Trescot ve ark., 2008). Endojen opi-
oid reseptdr ligandlarinin ¢ogu peptit yapisindadir ve bunlarin ¢ogu da
agonist olarak davranis gosterirler. Endojen opioid reseptor ligandlarinin
cogunun peptit yapisinda olmasi, gida kaynakli proteinlerden elde edilen
peptitlerin de muhtemel opioid adaylar1 olarak diigiiniilmesine ve arasti-
rilmasina yol agmuistir.

Hayvansal ve bitkisel proteinlerden kaynakli yiizlerce biyoktif peptit
bulunmaktadir. Bu peptitlerin antidiyabetik, antioksidan, antihipertansif,
anti-obezite, antimikrobiyel, antikarsinojenik, antitrombotik, immiinomo-
diilator, hipokolesterolemik, mineral baglayici ve yaslanma onleyici akti-
vitelerinin oldugu bir¢ok ¢alismayla kanitlanmistir. Gida proteinleri kay-
nakli biyoaktif peptitler icerisinde opioid 6zellik gosterdigi tespit edilen
cok sayida peptit de mevcuttur. Gida kaynakli opioid peptitler hayvansal
ya da bitkisel kaynakli olabilirler. Bunlar arasinda kazein kaynakli kazo-
morfinler, gluten kaynakli gliadorfinler, soya proteini kaynakli soya mor-
finleri ve yumurta proteini kaynakli ovalulin sayilabilir (Sekil 5). (Min-
kiewicz ve ark., 2019).

Glidaorfinler

luten eksorfinleri

Antidiyabetik

Antioksidan

Rubiskolinler

Antihipertansif

1

e

(éL Orizatensinler
i

Soya morfinleri

/ Ovalulin

J
|
J
]
|
]
Kazomorfinler |
l
]
|
]
]
]

Anti-obezite

Antimikrobiyel
Opioid
Laktoferroksin
Antikarsinojenik
Kazoksinler
Antitrombotik
- Laktorfinler
Immiinomodiilator

Kazein eksorfinleri

Hipokolesterolemik

Neokasomorfin

Mineral baglayic

Gida Kaynakli Biyoaktif Peptitlerin Aktiviteleri

Morfiseptin

Yaslanma onleyici

l
I
I

Serorfin ]

Sekil 5. Gida kaynaklr biyoaktif peptitlerin aktiviteleri ve baslica bitkisel ve
hayvansal kaynakli opioidler
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Insan organizmasinin endojen opioid sistemi, opioid reseptdrleri ve
bunlarin alkaloid veya peptit yapili endojen ligandlarindan olusur (Tes-
chemacher, 2003). Opioid reseptorleri memelilerin merkezi ve periferik
sinir sistemleri, endokrin ve bagisiklik sistemleri ve ayrica memelilerin
gastrointestinal sisteminde bulunur ve p (OP3 veya MOR), 6 (OP1 veya
DOR), « (OP2 veya KOR) olmak iizere ii¢ tip reseptor vardir. Reseptorler
endojen ligandlari, ekzojen opioidler ve opioid antagonistleri ile etkilesi-
me girebilirler (Sekil 6) (Billet ve ark., 2001; Korhonen ve Pihlanto, 2006;
Trescot ve ark., 2008).

Opioid reseptorler : Bulundugu bolgeler : Etkileri

supraspinal analjezi, solunum depresyonu, o&fori,
beyin sap1 ve medial | sedasyon, azalmis gastrointestinal motilite ve fiziksel
talamus bagimlilik, prolaktin salinimi, anoreksi, kasnti,
dinginlik, kusma, istahsizlik, idrar retansiyonu

u (OP3, MOR)

limbik ve diger

diensefalik alanlar, spinal analjezi, sedasyon, dispne, bagimlilik, disfori,
(B2, KOR) beyin sap1 ve solunum depresyonu

omurilik

o (OP1, DOR) biiyiik 6lgtide beyin | psikomimetik ve disforik etkiler

Sekil 6. Opioid reseptirler, bulunduklar: bolgeler ve etkileri

Reseptorlerin agonist ve antagonistlere baglanma yoniinden farklilik
gosteren alt tipleri mevcuttur. Bu alt tipler p resptorti i¢in p, ve w, 6 resep-
tori igin 8, ve 8, ve k reseptori igin ise k, ve «k,’dir (Dietis ve ark., 2011;
Fowler ve Fraser, 1994; Satoh ve Minami, 1995; Trescot ve ark., 2008).

Opioid morfin benzeri etki gosteren kimyasallar i¢in kullanilan bir
terimdir ve opioidler duygusal davraniglarla iliskilidirler. Bazi peptitler de
benzer etkiler gosterdikleri i¢in opioid peptitler olarak tanimlanmaktadir-
lar (Ohinata ve ark., 2007a). Opioid peptitler 5-80 amino asit igerirler ve
kaynaklarma gore, viicut tarafindan iiretilen endojen opioid peptitler ve
gida proteinlerinin hidrolizi sonucunda agiga ¢ikan ekzojen opioid peptit-
ler olamk iizere ikiye ayrilir (Tyagi ve ark., 2020). Endojen opioid peptit-
ler, memli siteminde dogal olarak {iretilirler ve ¢ok sayida opioid reseptor
tipi i¢in ligand olan, ¢ok sayida opioid peptit mevcuttur. Ik kesfedilen
opiod peptit Enkefalindir. Bunu Endorfinler, Endomorfinler ve Dinomor-
finlerin kesfi izledi (Koneru ve ark., 2009). Endojen opioid ligandlarin
peptit karakterleri, gida kaynakli peptitlerin de benzer 6zellikler agisindan
aday olarak goriilmelerine ve arastirilmalarina yol agmistir (Paroli, 1988).
Ekzojn opioid peptitler insan organizmasinin endojen opioid sistemleri ile
etkilesebilen, gida proteinleri kaynakli opioid reseptor ligandlaridir (Tes-
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chemacher, 2003). Bu peptitler gida proteinlerinin yapisina sifrenemis du-
rumdadir ve ¢esitli hidroliz (sindirim, fermantasyon, teknolojik islemler
gibi) yontemleri ile serbestlestikten sonra aktivite gosterebilirler (Daliri
ve ark., 2018).

Ekzojen Kaynakh Bazi Opioid Peptitler ve Ozellikleri

Baslica ekzojen opioid peptitler ve baz1 6zellikleri Sekil 6°da veril-
mistir (Brantl ve ark., 1981; Brantl ve ark., 1979; Caballero ve ark., 2007;
Cassell ve ark., 2019; Chiba ve ark., 1989; Fukudome ve Yoshikawa, 1992;
Fukudome ve ark., 1997; Garg ve ark., 2016, Hatzoglou ve ark., 1996; Ka-
rasawa ve ark., 2021; Koch ve ark., 1985; Liu ve Udenigwe, 2018; Lottspe-
ich ve ark., 1980; Loukas ve ark., 1983; Ohinata ve ark., 2007b; Tyagi ve
ark., 2020; Ul Haq, 2020; Yoshikawa ve ark., 2003).

Eksorfinler Kaynak Reseptor etkilesimi Opioid reseptor segicilik
| | O

. B-kazomorfin (4-8) . B-Kazein / siit . agonist . n
I Neokazomorfin 2l B-Kazein / siit ] agonist B i
I Morfiseptin W B-Kazein / sit O agonist O n
I «-Kazein eksorfinleri (1-7) B «-Kazein / siit H agonist B K
I o-Laktorfin I o-Laktalbumin / siit | agonist [} n
I B-Laktorfin [ | p-Laktoglobulin / siit [ | agonist & n
M Serorfin I Sigir serum albiimini / siit O agonist = )
I Kazoksin A I «-Kazein / siit [ | antagonist [ | 0
I Kazoksin C I «-Kazein / siit [ | antagonist ] n
I Kazoksin 5 I «-Kazein / siit [ | antagonist =] B
I Kazoksin 6 I «-Kazein / siit m antagonist A n
I Ovokinin ¥ Ovalbiimin / yumurta | | = | | K
M Ovalulin ¥ Ovalbiimin / yumurta [ | - | | )
I Ovotensin I oOvalbiimin / yumurta ] - [ ] x
| | | |

B Gluten eksorfin A5 M Glutenin / bugday [ | agonist | | S
M Gluten cksorfin A4 B Glutenin / bugday 1) agonist [ ] O
M Gluten eksorfin B5 I Bugday proteinleri [ ] agonist | | 3
M Gluten eksorfin B4 B Bugday proteinleri [ | agonist | ] 3
B Gluten eksorfin C I Bugday proteinleri [ ] agonist [ ] 8
B Gluten cksorfin D B Gliadin / bugday H agonist [ ] n
M Gliadorpin -7 B o-Gliadin / bugday m agonist [ ] p-s
B Soya morfinleri (5-7) B B-Konglisinin / soya [ | agonist | | n
B Oryzatensin (1-9) B Abiimin / piring ] agonist | | ®
B Rubiskolin (1-6) M RuBisCo / 1spanak | | agonist [ ] 5

Sekil 6. Opioid karakterli peptitler, kaynaklari, reseptor etkilesim ve segicilikleri
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Biyoaktif peptitler saglik iizerindeki etkileri ile dikkat ¢eken protein
pargalaridir. Gliniimiizde 6zellikle kazein ve gliiten kaynakli baz1 biyoak-
tif peptitlerin saglik {izerinde olumsuz etkileri tartigma konusu olsa da,
biyoaktif peptitler genellikle kronik hastalik riskini azaltabilen diyet bi-
lesenleridir.

Biyoaktif peptitlerin bir kismi opioid aktivite gosterebilmektedir ve
bu 6zellik ilk olarak 1979°da bulunmustur. Gliiten ve a-kazein hidrolizat-
larindan bazilarinin morfin benzeri aktiviteye sahip olduklar1 ve opioid
reseptor agonistleri gibi hareket edebildikleri gdsterilmistir (Zioudrou ve
ark., 1979). Bu peptitler ekzojen kaynakli olmalar1 ve morfin benzeri ak-
tivitelerinden dolay1 eksorfinler olarak adlandirilmislardir. Ekzojen opio-
idlerin en 6nemli kaynaklar1 arasinda siit proteinleri ve gliiten sayilabilir.
Bunun disinda soya, piring, 1spanak gibi gida proteinleri de eksorfin ka-
rakterli peptitler icermektedirler.

Siit proteinleri kaynakli ekzorfinlerden muhtemelen en 6nemli ve
tizerinde en ¢ok caligilan grup B-kazein kaynakli B-kazomorfin (4-8) se-
risidir. Bu serinin iiyeleri p reseptdrleri ile agonistik etkilesim gosterirler
ve enzimatik pargcalanmaya karsi oldukga direnglidirler. B-Kazomorfinler
disinda, B-kazeinden tiiretilen neokazomorfin ve morfiseptin vardir ve her
ikiside p reseptor seciciligi gosterirler. (Jinsmaa ve Yoshikawa, 1999; Ste-
fanucci ve ark., 2018; Woodford, 2021).

Bunlarin disinda siit proteinlerinden tiiretilen a-kazein kaynakli a-ka-
zein ekzorfin (1-7), a-Laktalbumin kaynakl a-laktorfin, B-Laktoglobulin
kaynakli -laktorfin, sigir serum albumini kaynakli serorfin ve k-kazein
kaynakli kazoksin (A-C) ve (5-6) mevcuttur. Bu giine kadar tespit edilen
stit kaynakli opioidlerden kazoksinler hari¢ hepsi agonist reseptor etkile-
simi gosterirler. Kazoksinler ise antagonist opioidler olup, morfinin anal-
jezik aktivitesini baskilarlar (Stefanucci ve ark., 2018; Yoshikawa, 2015).

Siit proteinleri kaynakli opioid peptitlerin 6nemli 6zelliklerinden biri-
si analjezik etkiye sahip olmalaridir ve s6z konusu bu etki bir¢ok calismay-
la kanitlanmistir. B-kazomorfin-7 (Sun ve Cade, 1999), B-kazomorfinl-5
(Grecksch ve ark., 1981), B-kazomorfin analoglar1 (Blass ve Blom, 1996;
Matthies ve ark., 1984), B-kazomorfin-5 analoglar1 (Riithrich ve ark., 1992;
Riitrich ve ark., 1994), morfiseptin ve B-kasomorfin-4 (Widy-Tyszkiewicz
ve Czlonkowski, 1989) bu giine kadar analjezik etkiye sahip oldugu bildi-
rilen opioidler arasindadir.

Kazomorfinler 6grenme ve hafiza bozukluklar1 {izerinde etkilidirler.
Farelere uygulanan yiiksek doz pf-kazomorfin-5’in amneziye neden oldu-
gu, 0.5ug diizeyinde diisiik dozun ise amnezinin diizelmesini sagladigi
(Sakaguchi ve ark., 2003), ayrica f-kazomorfin-5’in 6grenme ve hafiza
bozuklugunu diizelttigi (Sakaguchi ve ark., 2006) bildirilmistir.
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B-kazomorfin ve analoglar1 gastrointestinal ve pankreatik endokrin
fonksiyonlarin diizenlenmesine katkida bulunmaktadirlar. Kopeklere
agizdan ve intervendz olarak uygulanan B-kazomorfinler yemek sonrasi
insiilin seviyesinin diizenlenmesinde rol almaktadir (Schusdziarra ve ark.,
1983a; Schusdziarra ve ark., 1983b; Schusdziarra ve ark., 1983c).

Ancak bunun yaninda siit kaynakli ekzorfinler 6zellikle kazomorfin
serisinin bazi liyeleri bircok hastalik ve bozukluklarla iliskilendirilmekte-
dirler. Bunlar arasinda tipl diyabet, iskemik kalp hastalig1 otizm ve sizof-
reni sayilabilir.

Erken ¢ocukluk doneminde yiiksek seviyede kazomorfinlere maruz
kalmanin gelisimi bozarak, otizm gelisimi i¢in anahtar rol iistelenebildi-
gi ve otizm igin zemin hazirlayabilecegi iddia edilmektedir. ilave olarak
ozellikle B-kazomorfin-7’nin otizm ve sizofreni gibi bozukluklarda rol
oynayabilecegi vurgulanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda otizmli bireyle-
rin idrarlarindaki kazomorfin seviyelerinin normal bireylerinkinden daha
yiksek oldugu ve otistik semptomlarin siddeti ile idrar kazomorfin se-
viyeleri arasinda pozitif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (Dohan,
1969; Lister ve ark., 2015; Reichelt ve Knivsberg, 2003; Sokolov ve ark.,
2014; Sun ve Cade, 1999; Whiteley ve Shattock, 2002). Cok sayida ebe-
veyn gozlemi ve profesyonel calismalar, otizmli bireylerde gliiten ve siit
proteinlerinin diyetten ¢ikarilmasiyla olumlu yonde davranis degisiklik-
leri oldugunu ortaya koymustur. Konuyla ilgili olarak, genetik yatkinlik
ya da ¢evresel stres faktorlerine bagl olarak bagirsak florasinda meydana
gelen olumsuz degisikliler, bagirsak gegirgenligindeki artis ve peptidaz
aktivitedeki azalma ile ekzorfinlerin bagirsaktan emiliminde artis oldugu
(Whiteley ve Shattock, 2002) ve bagirsaktan asir1 derecede emilen ekzor-
finlerin ise otizm ve sizofreni ile iligkili olan hiperpeptidemiye yol agtig
iddia edilmektedir. Hiperpeptidemi sonucunda beyinde yiikselen ekzor-
finler ise merkezi sinir sisteminde nérotransmisyon sistemini etkilemek-
tedir (Cade ve ark., 1990; Dohan ve ark., 1969).

Kazomorfinler kalp hastaliklar1 ile de iligkilendirilmektedir. B-kazo-
morfin-7’nin hem kalp hastaliklarinin gelismesine neden olabilecek LDL
oksidasyonu iizerinde fizyolojik etki gostererek, hem de aterosklerotik
lezyonlardan izole edilen tirozil radikali i¢in potansiyel kaynak olarak
kalp hastaliklarinin gelismesinde rol oynayabilecegi bildirilmektedir (He-
inecke, 1999.; Kamifiski ve ark, 2007). Epidemiyolojik kanitlar, kazomor-
finlerin hiperkolesterolemi ve ateroskleroz gelisimi ile iliskili oldugunu
(McLachlan, 2001, Kaminski ve ark., 2007) gostermekte ve kazomorfin-
lerin ateroskleroz baslangici ile dogrudan iliskili oldugu diisiiniilmektedir
(Thiruvengadam ve ark., 2021).

Kazomorfinler ve tip 1 diyabet gelisimi arasinda var oldugu iddia
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edilen iligski epidemiyolojik caligmalar (Laugesen and Elliott, 2003) ve
hayvan deneyleri (Elliott ve ark., 1997; Elliott ve Martin, 1984) ile destek-
lemektedir. Ayrica bu konuda iki teori meveuttur. ilk teoride, B-kazomor-
finin-7'nin bagisiklik sistemini baskiladig1 ve bu durumun enteroviriis ve/
veya endojen retroviriis gibi antijen ajanlarin pankreatik B-hiicrelerine za-
rar vermesine yol actig1 iddia edilmektedir (Elliot ve ark., 1999). Ikinci te-
oride ise B-kazein parcalanma iiriinii baz1 petitlerin, glukoz tasinmasindan
sorumlu olan GLUT-2 proteinin yapisini taklit ettigi iddia edilmektedir.
Iddiaya gore, bu peptitleri antijen olarak algilayan T hiicreleri, B-hiicrele-
rini antikor liretmesi igin aktive eder ve antikorlar yalnizca B-kazein var-
yantlarini degil ayn1 zamanda insiilin iireten B-hiicrelerini de yikimlar ve
buda tip 1 diyabet olusumuna yol acar (Monetini ve ark., 2002).

Glutenin ve gliadinlerden olusan gliiten bugday, arpa, ¢cavdar gibi ta-
hillarda bulunan protein yapidir. Diger gida kaynakli proteinlerde oldugu
gibi gluten yapisinda da sifrelenmis opiod peptitler bulunmaktadir. Bugii-
ne kadar gluten yapisinda tespit edilen opioid peptitler gluten eksorfinleri
A4, AS ve Ddir. Gluten eksorfin B ve C dizileri ise bilinen herhangi bir
gliadin veya gliitenin dizisinde bulunmamistir ve bu peptitlerin muhteme-
len bilinmeyen diger bugday proteinlerinden tiiretildigi diisiiniilmektedir
(Fukudome ve Yoshikawa, 1993; Fukudome ve Yoshikawa 1992). Gluten
eksorfin A, B ve C serileri agirlikli olarak d reseptdr segiciligi gostermek-
tedirler. Bu peptitler icerisinde en d reseptor segici olan gluten eksorfin
AS, en giiclii gida kaynakli opioid peptit ise gluten eksorfin B5’dir. Ancak
bu peptidin fizyolojik fonksiyonlar1 sinirhidir ¢linkii endojen peptidazlar
tarafindan hizla parcalanirlar (Yoshikawa ve ark., 2003). Gliadin kaynak-
I1 gluten eksorfin D ise p reseptdr segiciligi gosterir (Fukudome ve ark.,
1995; Fukudome ve Yoshikawa, 1992; Ul Haq, 2020). a-Gliadin’den tii-
retilen gliadorfin-7’de opioid aktivite gdsterir ve u>0 reseptor segiciligi
gosterir (Pruimboom ve de Punder, 2015).

Bu peptitlerin hormonal ve gastrointestinal fonksiyonlarda rolii oldu-
gu bildirilmektedir. Bulgular gluten eksorfinlerinin in vivo olarak sali-
nabilecegini ve bagirsak bariyerini bozulmadan gecerek etki edebilecek-
lerini gostermektedir (Husby ve ark., 1985; Husby ve ark., 1986). Gluten
eksorfinleri yemek alimindan sonra insiilin iiretiminin uyarilmasinda
endojen opioid aktiviteyi taklit eder. Peptik sindirime ugratilan bugday
glutenin oral yolla uygulamasi sonucunda kopeklerde yemek sonrasi in-
siiliin ve glukagon seviyelerinin arttig1 (Schusdziarra ve ark., 1981) yine
peptik sindirime ugratilan glutenin bagirsak gecis iiresini uzattigt ve bu
etkilerin 6zel bir opiat reseptor antagonisti olan nalakson tarafindan ter-
sine ¢evrildigi (Morley ve ark., 1983), bu etkilerin muhtemelen gluten ek-
sorfin C tarafindan meydana getirildigi ve bu peptidin kesinlikle bugday
gluteni sindirimi sirasinda aciga ¢iktigi bildirilmektedir (Fukudome ve



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler I - Aralik 2022

Yoshikawa, 1992). Enzimatik sindirime ugratilmis ve oral uygulanan glu-
ten eksorfin A5 (30 mg/kg) ve B5’de (300 mg/kg) sicanlarin insiilin sevi-
yeleri lizerinde benzer etkiler gostermis ve bu etkiler nalakson tarafindan
tersine ¢evrilmistir (Fukudome ve ark., 1995). Gluten eksorfin BS, kan
beyin bariyerinin disinda bulunan opioid reseptdrler araciligiyla prolak-
tin salgilanmasin1 uyarmaktadir. Gluten eksorfin B5 farelerde prolaktin
sekresyonunu uyarmis ve bu etki opioid reseptor antagonisti naloksonun
onceden uygulanmasiyla ortadan kalkmistir. Gluten ekzorfin B5 biiylime
hormonu iizerinde ise herhangi bir etki gostermemistir (Fanciulli ve ark.,
2005; Fanciulli ve ark., 2002).

Gluten eksorfinlerinin ayrica agri duyularini, gozlemlenebilir davra-
nislari, 6grenmeyi ve hafiza siireclerini modiile ettigi de bildirilmektedir
(Ul Haq, 2020; Yoshikawa ve ark., 2003). Farelere oral olarak uygulanan
gliiten ekzorfin A5, antinosiseptif etki liretmezken, intraserebroventrikii-
ler olarak uygulanan gluten ekzorfin A5, doza bagiml bir sekilde hafif
fakat anlaml1 antinosisepsiyon gelistirmistir. Oral uygulamada ise fare-
lerde cesitli stres faktorleri varliginda 6grenmeyi tesvik etmis ve kaygi
durumunu azaltmistir. Bu sonuglara bagl olarak gluten ekzorfin A5’in
hem periferik hem de merkezi sinir sistemini etkiledigi diisiiniilmektedir
(Takahashi ve ark., 2000).

Ayrica, gluten exorphin C’nin, denatiire proteinlerin yigismasini n-
lemek ve yeniden katlanma reaksiyonunu tesvik etmek igin saperon prote-
inine benzer aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Bu etkileri ile biyoaktif
peptitlerin stres kosullar1 altinda insan organizmasinin endojen savunma
mekanizmalarina ekzojen takviyeler olarak kabul edilebilecegi diisiiniil-
mektedir (Artemova ve ark., 2010).

Gluten ve gluten kaynakli baz1 opioid peptitler ¢olyak, tip 1 diyabet,
sizofreni ve depresyon gibi hastalik ve bozukluklarla iliskilendirilmekte-
dir (Woodford, 2021). Belirli besinlerin diyabetojenik olduguna dair kanat-
lar mevcuttur ve bunlar igerisinde tahil kaynakli gidalar 6nemli yer tutar.
Kazein, kolza tohumu unu, yer fistig1 unu, barbunya fasulyesi, bugday glii-
teni veya sigan biiylime gereksinimlerini karsilamak i¢in esansiyel amino
asitlerle takviye edilmis balik unu protein kaynaklariyla beslenen farele-
rin diyabet insidansi, %10-15 olan kontrol fareleri ile karsilastirildiginda
bugday gliiteni ile beslenen farelerin diyabet insidans1 %40 olarak belir-
lenmistir. Sonuglar bugday gluteninin diyabetojenik olabilecegini goster-
mektedir (Scott ve ark., 1988). AIN-76A diyetindeki %5’lik misir yag ora-
ninin, %20 misir yagi, %20 domuz yagi, %15-17 balik yag1 veya %17 soya
yagi ile ayrica, bu diyetin karbonhidrat kaynaginin %65 nisastadan %65
sakkroz, fruktoz, laktoz veya nisasta/sakaroz karigimlarina degistirilmesi
diyabet insidansin1 arttirmamistir (Hoorfar ve ark., 1992; Issa-Cherugi ve
ark., 1988). Bu sonugclar yiiksek sakkaroz diyeti gibi insiilinojenik diyetle-
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rin diyabet insidansini artirmadig1 oysa protein kaynagindaki degisiklik-
lerin diyabet insidansinin artisinda 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bazi galigmalara gore gliiten sindirimi sirasinda a¢iga ¢ikan ve ba-
girsaklardan emilen Gliadorfin-7 otizm ve sizofreni hastalarinin kan ve
idrarinda yiiksek oranda bulunmakta ve diyetten ¢ikarildiginda bu bo-
zukluklarin belirtilerinde azalmalar meydana gelmektedir (Cade ve ark.,
2000; Knivsberg ve ark., 2002; Shattock ve ark., 1990). Ancak, diger bir
calisma opioid peptitlerin otistik ¢ocuklarin idrarinda bulunmadigini ve
bu nedenle otizmde uyumsuz davranislarla iligkili olmayacagin1 goster-
mistir (Pusponegoro ve ark., 2015). Bu iddialarin dogrulanmasi i¢in daha
cok calisma yapilmasina ihtiyag vardir.

Soya morfinleri ilk tanimlanan bitki kaynakli p-reseptor segici opioid
peptitlerdir. Soya morfini-5, soya morfini-6 ve soya morfini-7, soya pro-
teini B-konglisininden izole edilen opioid peptitlerdir. Opioid peptitlerde
Tyr-Pro-aromatik amino asit dizilimine sahip olanlar p-reseptdr segiciligi
gosterirler. Soya morfinleri de bu dizilime sahip olduklarindan p-reseptor
agonistleridir ve iglerinde opioid aktivitesi en yiiksek olan soya morfi-
ni-5’dir. Bir diger soya kaynakli opioid peptit de “soymetit”dir. (Ohinata
ve ark., 2007a).

Hayvan deneylerinde, farelere oral yolla verilen 10 mg/kg soya mor-
fini-5’in kan seker ve trigliserit seviyesini disiirdiigii (Chatterjee ve ark.,
2018; Yamada ve ark., 2012), yine farelere oral yolla verilen 10 mg/kg soya
morfini-5 ve -6 ile 30 mg/kg soya morfini-7 ve 100 mg/kg soyamorfini-5
ve -6’nin anksiyolitik benzeri aktivite gosterdigi ve soya morfinlerinin
stres durumunu azaltmada aktif bilesenler olabilecegi belirtilmistir (Ches-
nokova ve ark, 2014; Hatakeyama ve ark., 2003; Kaneko ve ark., 2010;
Ohinata ve ark., 2007a; Yoshikawa, 2015). Ayrica soya morfini-5 farelerde
mide bosalmasini yavaslatarak gida alimini azaltmistir (Kaneko ve ark.,
2010; Yoshikawa, 2015).

Oryzatensin piring albiiminden elde edilen bir opioid peptitdir ve
ileum-daraltici ve immiin sistemi uyarici etkileri mevcuttur (Takahashi ve
ark., 1996; Takahashi ve ark., 1994). Oryzatensinlerin (1-9) (5-9) u resep-
torleri aracilig1 ile antagonistik aktivite gosterdigi belirtilmektedir (De-
nizbasi ve ark., 2019; Ul Haq 2020). Ancak Yoshikawa (2015) oryzatensin-
lerin [hem oryzatensin hem de oryzatensin (5-9)] ileum preparasyonunda
1 opioid reseptorii i¢in antagonist yerine zayif agonistler gibi davrandigini
bildirmistir. Ohinata ve ark. (2007b) ise oryzatensinleri agonist peptitler
olarak tanimlamislardir.

Oryzatensinlerin opioid aktivitelerinin tam olarak anlagilmasi igin
caligmalar devam etmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda oryza-
tensinlerin anksiyolitik benzeri etki gosterdikleri ve gida alimini azalt-
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tiklar1 yonde bulgular mevcuttur. Farelere oral yolla verilen 30 mg/kg
oryzatensin (5-9)’un anksiyolitik benzeri etki gosterdigi (Suzuki ve ark.,
2010), ac farelere oral yoldan verilen oryzatensin (5-7)'nin, 300 mg/kg bir
dozda mide bosalmasin1 geciktirerek gida alimini azalttig1 ve oryzatensin
(5-7)’nin oral olarak aktif oldugu bildirilmistir (Ohinata ve ark., 2007b).

Rubiskolin yesil bitkilerdeki proteinlerin yapisinda bulunan bir pep-
titdir. Yerytiziinde en bol bulunan bu peptidin ilk ortaya ¢ikan opioid li-
gandi oldugu diisiiniilmektedir. Rubiskolin Tyr-Pro-non-aromatik amino
asit dizilimi ile o reseptorii seciciligi ve agonist reseptor etkilesimi gos-
terir (Gritsai ve ark., 2009; Kaneko ve ark., 2012; Ohinata ve ark., 2007;
Yang ve ark., 2001).

Rubiskolinlerin anksiyolitik benzeri etkiye sahip oldugu (Yoshikawa,
2015) ve 1spanaktan elde edilen ve farelere oral yolla verilen rubisko-
lin-6’nin 100 mg/kg dozda anksiyolitik etki gosterdigi bildirilmistir (Hi-
rata ve ark., 2007). Ayrica rubiskolin-6'nin hafizayi giiglendirmede (Yang
ve ark., 2003; Yoshikawa, 2015), gida alimini1 diizenlemede (Kaneko ve
ark., 2014; Kaneko ve ark., 2012; Miyazaki ve ark., 2014; Perlikowska ve
Jaecka, 2017; Yoshikawa, 2015) etkili oldugu ve Rubiskolin-5 ve -6’nin
farelerde oral yolla uygulamada antinosiseptif etki gosterdigi ¢esitli ¢a-
ligmalarda tespit edilmistir (Yang ve ark., 2001; Perlikowska ve Janecka,
2018).

SONUC

Biyoaktif peptitler, protein yapilarda sifrelenmis ve ancak serbest-
lestiklerinde fizyolojik etki gdsterebilen bilesenlerdir. Biyoaktif peptitle-
rin onclil proteinlerinden serbestlesmesi sindirim sirasinda olabilir ya da
enzimatik ve kimyasal uygulamalarla gerceklesebilmektedir. Ayrica bu
peptitler gidalara uygulanan bir takim teknolojik islemler sonucu agiga
cikabildigi gibi rekombinant tekniklerle de iiretilebilmektedir. Gida kay-
nakli bu biyoaktif peptitler, “gida hormonlar1” ya da "gida peptitleri” gibi
isimlerle anilmaktadirlar.

Gida kaynakli biyoaktif peptitlerin antihipertansiyon, antimikrobi-
yal, antioksidatif, antitrombotik, immunomodulatdr, mineral baglayicilik
ve opioid etki gibi farkl fizyolojik biyoaktiviteleri bulunmaktadir. Opioid
karakterli biyoaktif peptitler, insan organizmasinin endojen opioiderjik
sistemleri ile etkilesebilen ekzojen opioid reseptor ligandlaridir. Gida kay-
nakl1 opioid karakterli peptitlerin ¢ogu opioid agonist aktivite gosterirler.
k-Kazein kaynakli kazoksin serisinde oldugu gibi ¢ok az1 antagonist akti-
vite gosterir. Memeli organizmalarda bulunan endojen opioidlerin peptit
karakterleri, gida proteinleri kaynakli, ekzojen peptitlerinin de bu 6zellik
acisindan incelenmesine yol agmistir. Bu peptitlerin saglik iizerinde etki-
lerini arastiran ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Gida kaynakli opioidlerin
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birgogunun farkli diizeylerde anksiyolitik ve antinosiseptif etki gosterdigi
ispatlanmistir. Bu peptitlerin ayrica, yemek sonrasi insiilin seviyesini dii-
zenleme, gida alimini baskilama, stres azaltma, 6grenme ve hafiza siirec-
lerini modiile etme gibi 6zellikleri de mevcuttur.

Ancak 6zellikle kazein ve gluten kaynakli opioid peptitlerin bir kism1
tip 1 diyabet, kalp-damar hastaliklari, otizm ve sizofreni gibi hastalik ve
bozukluklarla da iligkilendirilmektedir. Bu iddialarin bir kismi epidemi-
yolojik, klinik ve hayvan deneylerinden elde edilen giiclii kanitlarla des-
teklenmektedir. Bir kisim iddialar1 ise destekleyecek yeterli bilimsel kanit
mevcut degildir.

Gidalarin sindirimi sirasinda agiga ¢iktig1 ve ciddi saglik riskleri ile
iligkilendirildigi gbz oniine alindiginda bu peptitler tizerinde: sindirim si-
rasinda ne diizeyde serbestlestikleri, serbestlesen peptitlerin etki meka-
nizmalar1 ve etki seviyeleri konularinda daha ¢ok galigma yapilmasina
ihtiyag vardir. Ornegin multifaktoriyel bir gelisimsel bozukluk olan ve
goriilme siklig1 gittikge artan otizm gelismesi ile opioidler arasinda var
oldugu iddia edilen iligki agikliga kavusturulmalidir.

Fonksiyonel gidalara olan yonelim, diger nutrasétikler gibi biyoaktif
peptitlerin de mercek altina alinmasina ve arastirilmasina yol agmistir.
Bugiine kadar yaklasik 4500 gida kaynakli biyoaktif peptit saptanmis ve
yapilar1 agiklanmistir. Ancak bu peptitlerden sadece bir kisminin fizyolo-
jik etkileri belirlenebilmistir. Bu nedenle biyoaktif peptitlerin olumlu ve
olumsuz fizyolojik etkilerinin belirlenmesi i¢in daha ¢ok bilimsel ¢caligma
yapilmasina ihtiyag vardir.
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Giris

Insanlik tarihinde, kullanilan malzemeler giindelik yasami dogrudan
etkilemistir. Tas devrinden giiniimiize teknolojik ilerlemelerle birlikte kul-
lanilan malzemeler degismis ve hayati idame ettirebilmek daha kolay hale
gelmistir. Yapilan caligmalar sonucunda ise klasik malzeme siniflandiril-
mast olarak tarif edilen, “metaller, seramikler, polimerler ve kompozitle-
rin yanina, “akillt malzemeler” adinda yeni bir siif eklenmistir. Akill
malzemelerin yeni cihaz ve makinelerde kullanimi, yeni teknolojik ge-
lismelerin oniinii agmistir. Geleneksel malzemelerin 6zelliklerinin, miim-
kiin oldugunca cevresel faktorlerden etkilenmemesi istenmektedir. Akill
malzemelerde ise malzemenin bu degisikliklere belirli tepkilere vermesi
sayesinde, geleneksel malzemelerle yapilamayan uygulamalar miimkiin
olmaktadir. Akilli malzemeler elektrik, manyetik, gerilim, sicaklik ve
nem gibi etkenlere maruz kaldiklarinda 6zellikleri degisebilmektedir. Se-
kil hafizali alagimlar da akilli malzemeler grubunun bir iiyesidir. Defor-
me olduktan sonra eski sekillerini geri kazanabilme yetenekleri sayesinde
sekil hafizali alasimlar, etkileyici bir malzeme grubudur.

Sekil hafizali alagimlarin bir bagka 6zelligi de titresimleri soniimleme
yetenekleridir. Soniimleme kapasitesi, bir malzemenin titresim enerjisini
emme veya bastirma Ozelligidir. Mekanik soniimleme, mekanik enerjinin
termik enerjiye doniistiiriilerek harcanmasidir. Sekil hafizali alasimlar ¢ogu
miihendislik malzemesinden daha yiiksek bir soniimleme kapasitesine sa-
hiptir. Bu 6zellik, sekil hafizali alasimlarin martenzitik doniistim sirasinda
harcanan ig¢ siirtiinme kuvvetine baglanmaktadir. Sekil hafizali alagimlarin
soniimleme kapasiteleri martenzit fazinda artar ve gerilim kaynakli marten-
zit olustugunda en yiiksek seviyeye ¢ikar (Alaneme & Okotete, 2016).

I1k sekil hafizali alasim (kadmiyum-altin alasimi1) 1932 yilinda kesfe-
dildi (Olander, 1932) ve “sekil hafiza etkisi” tanimu ilk olarak 1941 yilinda
yapildi (Amerika Birlesik Devletleri Patent No. 2234993, 1941). Bu mal-
zemelerin 6nemi ise 1962 yilinda Ni-Ti alasiminin sekil hafiza etkisinin
kesfinden sonra anlagsilabildi (Buehler, Gilfrich, & Willey, 1963). Giinii-
miizde tip ve mithendisligin ¢esitli alanlarinda cihazlarin tasarimi i¢in se-
kil hafizali alasimlardan faydalanilmaktadir. Bu alagimlarin biyouyumlu
olanlar1 da kesfedilmistir ve bu malzemeler kullanilarak kendiliginden ge-
nisleyen stentler ve kemiklerin sabitlenmesinde kullanilan zimbalar gibi
yeni nesil iiriinler liretilebilmektedir (Liebig, Henkes, Reinartz, & Kiihne,
2006). Havacilik endiistrisinde de ucak pargalari ve insansiz hava arag-
larinin farkli béliimlerinde, motor giiriiltiisiinii ve titresimleri azaltmak
icin Uretilen pargalarda sekil hafizali alagimlar veya bu alagimlardan tii-
retilmig kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Kim, ve digerleri, 2020).
Giiniimiizde sekil hafizalar1 alasimlar kullanilarak sensorler, aktuatorler,
cerrahi aletler ve yaylar tiretilmektedir.
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1. Sekil Hafizali Alasim Sistemleri

Sekil hafizasi 6zelligi ilk olarak altin-kadmiyum alasiminda gézlem-
lendi ve o giinden beri bir¢ok sekil hafiza 6zelligi gdsteren metalik sistem-
ler kesfedildi. Bu sistemler genel olarak Ni-Ti, Bakir esasli, demir esasli ve
diger alagim sistemleri olarak 6zetlenebilir. Bu alasimlar arasinda en yay-
gin kullanilan alagim sistemi Ni-Ti’dir. Tablo 1’de ii¢ temel sekil hafizali
alagimlarin kargilastirmasi, Tablo 2’de ise sekil hafizasi gosteren alagim
sistemlerinin doniisiim sicakliklar1 verilmektedir.

Tablo 1. Temel sekil hafizali alasim sistemlerinin karsilastirmal ozellikleri
(Alaneme & Okotete, 2016).

Ozellik NiTi Cu esash Fe esash

Sekil geri kazanma orani %8 %5 %S5’den daha az
Maliyet Yiiksek Diisiik Diisiik

Sekil hafiza etkisi Iyi Orta Kaoti
Islenebilirlik Orta Kotii Iyi
Uretilebilirlik Kotii Iyi Orta

Tablo 2. Sekil hafizali alasimlar ve doniisiim sicakliklart (Wilkes & Liaw, 2000).

SHA Element Sekil hafiza etkisi i¢in Doniisiim sicakhik Histerezis
elementel kompozisyon aralig: [°C] [°C]
Min Max Min Max
Au-Cd Cd 46,5 %at. 50 %eat. 30 100 =15
Ag-Cd Cd 44 %at. 49 %eat. -190 -50 ~15
Ni-Ti Ni 49 %eat. 51 %eat. -50 110 ~30
Ni-Al Al 36 %at. 38 %at. -180 100 ~10
In-Ti Ti 18 %at. 23 %at. 60 100 ~4
Cu-Al-Ni Ni 3 %wt. 4,5 %wt. -140 100 ~35
Al 14 %wt. 14,5 %wt.
Cu-Sn Sn 15 %at. -120 30 -
Cu-Zn Zn 38,5 %wt. 41,5 %wt. -180 -10 ~10
Cu-Zn-X(Al, X Eser miktarda -180 200 =10
Si, Sn) Yowt.
Mn-Cu Cu 5 %at. 35 %eat. -250 180 ~25
Fe-Mn-Si Mn 32 %wt. -200 150 ~100
Si 6 Y%wt.

Fe-Pt Pt 25 Y%at. -130 ~4
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1.1. Ni-Ti Sekil Hafizal1 Alasimlar

I1k olarak Au-Cd alagimlarinda kesfedilen sekil hafiza etkisinin, daha
sonra Ni-Ti alagimlarinda da oldugu belirlenmis ve “Nitinol” ad1yla ticari
kullanima baslanmistir. Bu alasim aktuatorlerde, protezlerde, stentlerde,
sismik izolatorlerde ve titresim konrol cihazlarinda kullanilmistir (Due-
rig, Pelton, & Stockel, 1999). Ni-Ti sekil hafizali alagimlar siiper elastik-
likleri, sekil hafiza etkileri, biyo uyumlu olmalar1 ve iyi aginma direngleri
nedeniyle 6n plana ¢cikmaktadirlar (Wang, ve digerleri, 2018). Ni-Ti alagi-
minda Ostenit faz1 B2 (kiibik), ara faz olan R faz1 (rombohedral) ve diisiik
sicaklik fazi olan B19’(monoklinik) olusmaktadir. Doniisiimler B2—B19
veya B2—-R—B19’ seklinde gerceklesebilmektedir.

Ikili Ni-Ti alasimlar1 diisiik martenzitik doniisiim sicakliklar1 nede-
niyle ancak 100 °C’nin altinda kullanilabilmektedir. Uciincii alasim ele-
mentleri (Pd, Pt, Au, Hf ve Zr) ilavesi ile bu doniisiim sicaklig1 arttirila-
bilmektedir. Buna ek olarak geleneksel yontemlerle iiretilen Ni-Ti sekil
hafizali alasimlarin islenebilirligi ¢ok iyi degildir. Bu nedenle bu alagim-
dan tiretilen pargalar genellikle plakalar, cubuklar ve tiipler gibi basit ge-
ometrilere sahiptir. Karmasik geometrilere sahip parcgalarin {iretiminde
diisiik islenebilirlik sorununu asabilmek i¢in gorece yeni sayilan bir ima-
lat yontemi olan eklemeli imalat1 6neren ¢alismalar yapilmistir. Ancak ek-
lemeli imalat ile {iretilen pargalarda gozeneklerin, catlaklarin ve siitunsal
tane biliylimesinin neden oldugu diisiik ¢ekme dayanimi goériilmektedir.
Eklemeli imalat iiretim parametrelerinin degistirilmesiyle bu sorunlarin
¢oOziilebilecegini gdsteren umut verici ¢alismalar bulunmaktadir (Zhang,
ve digerleri, 2020; Xiong, ve digerleri, 2019).

1.2. Bakir Esash Sekil Hafizali Alasimlar

Ni-Ti alasimlart ile karsilastirildiginda bakir esash sekil hafizali ala-
stmlarin maliyetleri diisiik, iiretim ve islenmeleri de daha kolaydir. (Mallik
& Sampath, 2008). Bu alagimlardan baska Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alagimlar1
da kapsamli olarak calisilmis ve ticari olarak kullanimi miimkiin olmustur
(Mallik & Sampath, 2008). Bu iistiin yonleri sayesinde bakir esasli alasim-
lar, Ni-Ti alagimlarina alternatif olarak gosterilmektedir. Sekil hafiza 6zel-
likleri Ni-Ti alagimlarindan kétii, demir esasli alasimlardan ise daha iyidir.
Geleneksel dokiim yontemleriyle iiretilebildikleri gibi toz metaliirjisi gibi
gorece daha modern imalat teknikleri ile de tiretilmektedirler. Cu esash ala-
simlar, genis bir doniisiim sicaklik araliina, biiyiik bir sdzde elastik 6zelli-
ge, kiiciik histerezise ve yiiksek soniim katsayisina sahiptir.

Cu esasli ikili alasimlar arasinda Cu-Al ve Cu-Zn ikili sistemleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu alagimlarin doniisiim sicakliklarini ve mikro yapi-
larin1 degistirmek i¢in Gigiincii bir alagim elementi eklenmektedir. Ayrica
bu alagimlar kaba tane boyutlar1 nedeniyle martenzitik fazda kirilgandir-
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lar ve doniisiim sicakliklarini etkileyen yaslanmaya maruz kalmaktadirlar
(Alaneme & Okotete, 2016).

1.3. Demir Esash Sekil Hafizali Alasimlar

Demir esash sekil hafizali alagimlarin az bir miktarda sekil hafiza
ozelligi oldugu goézlemlenmistir. Sekil hafiza o6zellikleri Ni esashi ala-
simlara gore ¢ok daha kisitli olmakla birlikte daha diisiik maliyetli bir
malzeme grubudur. Ayrica iyi islenebilirligi ve geleneksel celik {iretim
teknikleriyle tretilebilir olmasi Ni-Ti alagimlarina gdre avantaj olarak
goriilmektedir. Ancak Fe esash sekil hafizali alagimlarina gosterilen ilgi
Ni-Ti ve Cu esasli alagimlarin gerisinde kalmaktadir. Bu alagimlar ayni
zamanda sekil hafizali ¢elik olarak da bilinmektedir. Bu grup i¢inde Fe-
Pt, Fe-Pd, Fe-Mn-Si, Fe-Mn-Al, Fe-Ni-C ve Fe-Ni-Co-Ti alasimlar1 bulun-
maktadir. Biiylik donlisiim histerezisleri ve kisitli sekil hafiza yetenekle-
ri Fe esasli sekil hafizali alasimlarin kullanim alanlarini kisitlamaktadir
(Wen, Peng, Sun, Liu, & Li, 2010; Alaneme & Okotete, 2016).

Demir esashi sekil hafizali alasimlar, kimyasal bilesimine bagli olarak
Ostenitten martenzite hem termoelastik hem de termoelastik olmayan bir
sekilde doniismektedir. Bu alasim grubunda {i¢ farkli doniisiim meydana
gelmektedir. Bunlar;

e Yiizey merkezli kiibik (YMK) — yilizey merkezli tetragonal (YMT)
e Yiizey merkezli kiibik (YMK) —hacim merkezli tetragonal (HMT)
e Yiizey merkezli kiibik (YMK) — hegzagonal sik1 paket (HSP)

Sekil hafizali Fe alasgimlarinin mithendislik uygulamalarinda YMK-
HMT ve YMK-HSP déniisiimleri daha 6nemlidir. Diger doniisiimiin ger-
ceklestirilmesi yiiksek maliyetli oldugundan, kullanim alanlar1 akademik
aragtirmalarla sinirli kalmaktadir. Martenzit fazinin deformasyonundan
sonra sekil geri kazanma 6zelligi, 6stenit fazinin kimyasal bilesimine ve
tane boyutuna baglidir (Borges, 2013).

Fe esasl alasimlarda sozde elastiklik 6zelligi, HSP kafes yapisindaki
e-martenzitin YMK kafes yapil1 y-0stenite doniisiimii ile miimkiin olmak-
tadir. Sozde elastiklik 6zelligi deformasyon sicaklig1 ve miktarina, istifleme
hata enerjisine, tane boyutuna ve ¢okeltilerin hacim, boyut ve dagilim gibi
ozelliklerine baghdir. Gerilim kaynakli martenzitik doniisiim, istifleme hata
enerjisinin belirli bir esik degerinden diisiik oldugunda gerceklesmektedir.
Istifleme hata enerjisi 40 mJ/m?>'den biiyiik oldugunda &stenit fazinin elas-
tik deformasyonundan sonra dislokasyon kaymasi meydana gelerek plastik
deformasyona neden olmaktadir. istifleme hata enerjisi 20-40 mJ/m? arali-
ginda bir degerde ise ikizlenme, 20 mJ/m*den daha az ise gerilim kaynakli
martenzitik doniisiim meydana gelmektedir. Ayrica dstenit tane boyutunun
kiigiiltiilmesi de sdzde elastisite dzelligini arttirmaktadir. Ostenit tane bo-
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yutunun kiigiiltiilmesi ikizlenme ve kaymay1 en aza indirerek y<«»¢ donii-
stimiinii arttirarak s6zde elastikligi tesvik edecektir. Ayrica mikro yapidaki
niyobyum karbiir (NbC), vanadyum karbiir (VC) ve vanadyum nitriir (VN)
cOkeltileri de istif hatalarina neden olarak yiik uygulama esnasinda e-mar-
tenzit olusumunu, yiik kaldirildiginda ise e—y doniisiimiinii arttiracaktir
(Khodaverdi, Mohri, Ghafoori, Ghorabaei, & Nili-Ahmadabadi, 2022).

1.4. Diger Sekil Hafizali Alasim Sistemleri

Sekil hafizas1 6zelligi gosteren titanyum esasli malzemeler iistiin
mekanik ozellikleri sayesinde tercih edilmektedir. Ni elementinin insan
viicuduna zararl etkileri olabilecegi endisesi nedeniyle, Ni igermeyen bi-
youyumlu olan titanyum esasl alagim sistemleri de biyomedikal uygula-
malarda yaygin olarak kullanilmaktadir. ikili Ti-Nb, Ti-Zr ve Ti-Au ala-
stmlar1 biyouyumlu olmalari, korozyon direngleri, sekil hafiza 6zellikleri
ve sozde elastikiyetlerinin yaninda iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde
tercih edilmektedirler (Chiu, ve digerleri, 2022; Li, ve digerleri, 2022).

Co-Ni-Ga Tglii alasim sistemi de sekil hafizasi gostermektedir ve
ferromanyetik sekil hafizali alasimlar olarak adlandirilan grupta yer al-
maktadir. Sozde elastikligi genis bir sicaklik araliginda (30-300 °C) go-
rillmekle birlikte tamamen geri kazanilabilir ve bu alagimda %8’e kadar
sozde elastiklik gerilimi elde edildigi rapor edilmistir (Monroe, Karaman,
Karaca, Chumlyakov, & Maier, 2010).

2. Sekil Hafizali Alasimlarin Ozellikleri

Sekil hafizali alagimlar deformasyon oncesi sekillerine doniis yete-
nekleri, mikro yapilarinda difiizyonsuz meydana gelen cift yonlii dste-
nitmartenzit doniisiim (Sekil 1) sayesindedir.

Sogutma

—
<4+—
Isitma

Ostenit Martenzit

Sekil 1. Sekil hafizali alagimlarda 1sitma ve sogutma ile kafes yapist degisimi
(Alaneme & Okotete, 2016).

Martenzitik doniisiim metal, polimer ve seramik sistemlerde gozle-
nen en yaygin faz doniigiimlerinden biridir. Bu doniisiim sonucunda yiik-
sek sicakliktaki kat1 bir fazdan, baska bir kat1 faz yani martenzit meyda-
na gelmektedir. Bu doniisiim diflizyonsuz olarak meydana gelmektedir.
Malzeme daha biiyiik bir kristalografik simetriye sahip fazdan (6stenit),
daha kiiciik simetriye sahip martenzit fazina doniismektedir. Martenzitik
doniisiimler, termoelastik (¢ekirdeklenmeden bagimsiz) veya termoelastik
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olmayan (demir alagimlarinda ¢ekirdeklenmeye bagli doniisiimler) ola-
bilmektedir (Alaneme & Okotete, 2016). Celiklerde martenzit donlisiimii
yiiksek sicakliklarda hizli sogutma ile olurken, sekil hafizali alagimlarda
martenzitik doniigiim, sinirli bir sicaklik araliginda isitma ve sogutma ile
tersinirdir. Celiklerdeki gibi yiiksek sicaklik fazi dstenit olarak adlandi-
rilmaktadir ve sogutulduktan sonra bu faz ikiz martenzite donlismektedir
(Wilkes & Liaw, 2000). Sekil hafizali alagimlarda goriilen ve sekil hafiza-
st Ozelliginin olugsmasini saglayan martenzitik doniisiim gerilim ve sicak-
lik ile meydana gelebilir ve tersinirdir.

Sekil hafizali alasimlarda belirli doniisiim sicakliklar1 bulunmakta-
dir. Bunlar A, A, M_ve M/ dir. “A” ve “M” sembolleri sirastyla dstenit
ve martenzit fazini, “s” ve “f” alt indisleri ise sirasiyla baslangic ve bitis
sicakliklarini belirtmektedir. Yiiksek sicakliklarda Ostenit, diisiik sicak-
liklarda ise martenzit fazi1 yapida kararlidir. Ayrica sekil hafiza 6zellikleri
belirli bir M, sicakligi altinda (M >A) gozlenebilmektedir. M, sicakligi-
nin iizerine ¢ikildiginda sekil hafizali alagimlar da siradan metalik alagim
gibi kalict olarak deformasyona ugramaktadir. Buna ek olarak M sicak-
liginin iizerinde bir 1sitma ile sekil hafizasi silinebilmektedir (Lojen, ve
digerleri, 2005). Doniisiim sicakliklarin belirlenmesi DSC 6lgiimleri ile
ASTM F2004 standardinda yapilmaktadir. Sekil 2’de sekil hafizali ala-

simlarda elde edilen tipik DSC egrisi goriilmektedir.

_A sogutma

1sitma
—_—

Is1 Akist

Sekil 2. Sekil hafizali alagimlarda elde edilen tipik DSC egrisi (Lojen, ve
digerleri, 2005).

Bu alagimlarim doniigiim sicakliklari, alagimlara ilave edilen ele-
mentler ile degistirilebilmektedir (McCue, ve digerleri, 2021). Doniisiim
stirecini incelmek i¢in geleneksel olmayan sigkinlik testi, egrilik yontemi,
girinti testi ve foto elektron emisyon testi gibi teknikler kullanilmaktadir
(Sun, ve digerleri, 2012).

Alasimin termal ge¢misine bagli olarak sekil hafizali alasimin mikro
yapisi, Ostenit, ikizlenmis (twinned) martenzit veya deforme-ikizlenmis
(detwinned) martenzit fazindan olusabilir. Ostenit ve ikizlenmis marten-
zit termal dongi sirasinda bir arada da bulunabilir. Bu ii¢ faz arasinda
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olasi alt1 doniisiim (Sekil 3) vardir (Sun, ve digerleri, 2012). Bunlar;

1-Yiik uygulanmasi ile birlikte ostenit, deforme-ikizlenmis martenzi-
te doniisiir.

2-Deforme-ikizlenmis martenzit, yiiksek sicakliklarda uygulanan

yiik kaldirildiginda veya gerilim uygulanmadan 1sitma yapildiginda dste-
nite doniisebilmektedir.

3-Deforme-ikizlenmis martenzit (k tip), ylik uygulandiginda bir diger
martenzit fazina (1 tip) doniisebilmektedir.

4-ikizlenmis martenzit, yiik uygulandiginda deforme-ikizlenmis
martenzite doniisebilmektedir.

5-Ostenit, soguma ile ikizlenmis martenzite déniisebilmektedir.
6-Ikizlenmis martenzit, 1sitma ile stenite doniisebilmektedir.

Yukarida siralanan doniisiimlerde sicaklik artig ve diisiisleriyle mey-
dana gelen Ostenit martenzit doniisiimleri (5 ve 6) sonucu parganin makro
gorliiniimiinde degisiklik meydana gelmemektedir. Ancak yiizeylerde ka-
barma goriilmektedir. Yiizeyde olusan bu kabarma gézlemlenmesi, alagi-
min doniisiim sicakliklarini belirlemede yardimci olmaktadir.

sogutma (5) ikizlenmis (twinned)

Ostenit —_—> Martenzit (TM)
1s1tma (6)

—

(1) eunyngos
/ewgn3gAn yni
(7) eunpesoq yn4
Jeunjist
() ewign3An
A

Deforme-ikizlenmis (detwinned)
Martenzit (DM)

R

ik lama (3
DM, yik uygulama () 0y

Sekil 3. Sekil hafizali alasimlarda goriilmesi olast faz doniisiimleri (Sun, ve
digerleri, 2012).

Sekil hafizali alagimlarda meydana gelen Ostenit martenzit doniisiim-
leri sadece uygulanan gerilim, gerinim ve sicakliga baglh degildir. Bir
diger belirleyici durum, hangi fazdan doniisiimiin gergeklesecegidir. Or-
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negin sogutma sirasinda Ostenitten martenzite doniisiim igin gerekli olan
gerilim ile 1sitma sirasinda martenzitten Ostenite donlisme icin gerekli
olan gerilim birbirine esit degildir. Ostenitin martenzite doniismesi i¢in
martenzit fazinin kimyasal serbest enerjisinin Ostenit fazindan daha dii-
siik olmasi gereklidir. Doniisiim gerceklesmesi icin ise kimyasal olmayan,
gerinim ve siirtiinme enerjisi gibi serbest enerjiler de gereklidir. ki fa-
zin kimyasal serbest enerjileri arasindaki fark, kimyasal olmayan serbest
enerjiden daha biiyiik oldugunda doniisiim gergeklesebilmektedir. Benzer
sekilde martenzitten Ostenite doniisiim de enerjiler arasindaki fark yete-
rince biiyiik oldugunda meydana gelecektir. Sekil hafizali alagimlarin bir
baska ayirt edici 6zelligi de bu donilisiim-tersine doniisiimler arasindaki
farkliliklardir (histerezis) (Sun, ve digerleri, 2012). Sekil 4’de sekil hafizal
alasimlarda meydana gelen histerezis gosterilmektedir.

A

>

Sicaklik
>

zz

v

Gerinim

Sekil 4. Sekil hafizali alasimlarda sicaklik-gerinim diyagrami (Sun, ve digerleri, 2012).

Isitma ve sogutma arasindaki gecis sicakliklar1 arasindaki fark histe-
rezis olarak adlandirilmaktadir (AT=A -M). Bu deger 1sitma sirasinda ya-
pida %50 Ostenit doniisiimiin oldugu sicak ile sogutma sirasinda yapida
%350 martenzitin doniistiigii sicakligin farkli olarak hesaplanmaktadir. Bu
ozellik, iiretilecek olan malzemenin teknik 6zelliklerini ve ¢aligma araligini
belirlemek i¢in dnemlidir. Hizli sekil doniisiimii istenen pargalarda kiigiik
histerezis istenirken, genis sicaklik araliginda seklin muhafaza edilmesi is-
tenen uygulamalarda daha biiylik bir histerezis tercih edilmektedir. Hem
doniisiim sicakliklart hem de histerezis, sekil hafizali alasimin kimyasal
bilesiminden, uygulanan termomekanik islemden ve servis sartlarindan
etkilenmektedir. Literatiirde sekil hafizali alasimlarda sogutma hizinin faz
doniisiimiine olan etkisini inceleyen caligmalar bulunmaktadir (Zhang, ve
digerleri, 2022; Motemani, Nili-Ahmadabadi, Tan, Bornapour, & Rayagan,
2009). Yapilan ¢alismalar sogutma hizinin azaltilmasi, A, sicakliginin art-
masina, M, sicakliginin ise diigmesine neden olmaktadir. Boylece sogutma
hizinin kontrolii ile histerezis aralig1 degistirilebilmektedir.
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Ostenit>Martenzit doniisiimii sicaklik ve/veya gerilim etkisiyle mey-
dana gelebilmektedir. Ostenit fazindan olusan numuneye bir yiik uygulan-
diginda, mikro yapida bolgesel martenzitik bantlar olusmaktadir. Farkli
martenzit varyantlari i¢ gerilimi en aza indirmek i¢in ikiz gruplar halinde
diizenlendikleri kabul edilmektedir. Meydana gelen martenzit bant, tane
sinir1 boyunca yayilacaktir. Ayrica faz doniisiimlerinde goriilen histere-
zis, faz simirlarinin hareketi sirasindaki enerji kaybindan kaynaklanmak-
tadir. Bu enerji kayb1 mikro yapidan (martenzit morfolojisi, tane boyutu
ve dislokasyonlar) ve uyaricinin (sicaklik ve/veya gerilim) dagilimindan
etkilenmektedir. Sicaklik veya gerilimin homojen dagilip dagilmadigi da
bu doniisiimii etkilemektedir. Bu nedenle meydana gelen faz doniisiimleri
parg¢anin her bolgesinde degil, uyaricilarin yeterince etki ettigi bolgeler-
de meydana gelmektedir. Cogu teknolojik uygulamada termal ve meka-
nik yiikler var oldugu i¢in sekil hafizali alasimdan iiretilecek parca ¢ok
farkli tepkiler verebilmektedir (Ananchaperumal, Vedantam, & Uchimali,
2022). Bu durum tasarimda karmasikliga neden oldugu gibi farkli yete-
neklere sahip parcalarin iiretimine de olanak saglamaktadir.

Literatiirde bulunan calismalarda tiim sekil hafizali alasimlarda oste-
nit ve martenzit fazlarinin ayni sembollerle gosterildigini bildiren veya bu
sekilde anlasilabilecek ifadeler bulunmaktadir. Ancak farkli alasimlarda
Ostenit ve martenzit fazlari i¢in farkli semboller kullanilmaktadir. Tablo
3’de farkli alasim sistemlerinde kullanilan Ostenit ve martenzit fazlarinin
sembolleri verilmektedir.

Tablo 3. Sekil hafizali alasimlarda stenit ve martenzit fazlarimin sembolleri.

Faz Alasim Sembol Kaynak
Ostenit Cu-Al-based p1 (Kalinga, Narasimha, Murigendrappa, &
Kattimani, 2022)
Ostenit Cu-Al-Ni § (Mallik & Sampath, 2008)
Cu-Zn-Al

Ostenit Cu-Al-Mn B(A2) (Mallik & Sampath, 2008)

Ostenit Ni-50Ti1 B2 (Mahmud, Yang, Tee, Rio, & Liu, 2008)
Martenzit Ni-50Ti R (Mahmud, Yang, Tee, Rio, & Liu, 2008)
Martenzit Ni-50Ti1 B19° (Mahmud, Yang, Tee, Rio, & Liu, 2008)
Martenzit Cu-Al-Mn B,(B2) (Mallik & Sampath, 2008)

Martenzit Cu-Al-Mn B,(L2) (Mallik & Sampath, 2008)

Martenzit Cu-Al-based p’1 (Kalinga, Narasimha, Murigendrappa, &

(ortorombik) Kattimani, 2022)

Martenzit Cu-Al-based vl (Kalinga, Narasimha, Murigendrappa, &
(monoklinik) Kattimani, 2022)

Ostenit Ti-Zr B (Xue, Li, Zhang, & Zhou, 2015)

(HMK)

Martenzit Ti-Zr o’ (Xue, Li, Zhang, & Zhou, 2015)

(HSP)
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2.1. Sekil Hafiza Mekanizmasi

Sekil hafizali alagimlarin “sekil hafizas” davranislari bir dizi meka-
nizma ile agiklanmaktadir. Bunlar;

e Sozde plastik davranig (Pseudoplasticity)

e Sozde elastisite, siiper elastisite, lastik davranis (Pseudoelasticity)
o Tek yonlii sekil hafiza etkisi (one-way shape memory effect)

o Cift yonlii sekil hafiza etkisi (two-way shape memory effect)
2.1.1. Sozde plastik davranis (Pseudoplasticity)

Sekil hafizali alasimlarin belirleyici 6zelliklerinden biri de sozde
plastik davranistir ve bu 6zellik tek yonli sekil hafizasinin temel meka-
nizmasidir. Sekil 5°’de M, sicaklig1 altinda gerilim uygulanan sekil hafizali
alasimin gerilim-gerinim diyagrami goriilmektedir.

A

1 2 3 4
E E
:E Z
8 %0,2

E'l Sozde Plastik
Bolge
20,2 T=M,
Gerinim

Sekil 5. Sozde plastiklik davranisi (Lojen, ve digerleri, 2005).

Akma geriliminin altinda sekil hafizali alasgimlar diger malzemeler
gibi davranmaktadir (Bolge 1). Akma gerilmesine ulasildiginda gelenek-
sel malzemeler dislokasyon kaymasiyla plastik olarak deforme olmaya
baslarken, sekil hafizali alasimlar dislokasyon hareketleri olmadan mar-
tenzitik varyantlarin birlesmesi ile deforme olmaya baslar (Bolge 2). Bu
deformasyon, dislokasyonlarin kaymasi ile olusan plastik deformasyonun
aksine tersinirdir. Gerilim kaldirildiginda deformasyon kendiliginden
geri donmez ancak Ostenit sicakligina c¢ikildiginda deformasyon ortadan
kalkmaktadir. Bu duruma sozde plastiklik ad1 verilmektedir. S6zde plas-
tik deformasyon sirasinda gerilim ¢ok fazla artmaz, ancak daha fazla mar-
tenzit varyantlarinin birlesmesi miimkiin olmadig1 noktaya gelindiginde
gerilimde dikkate deger bir artis meydana gelmektedir (Bolge 3). Gerilim
daha fazla arttiginda artik geri doniisii olmayan plastik deformasyon mey-
dana gelmektedir (Bolge 4) (Lojen, ve digerleri, 2005).
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2.1.2. Siiper elastiklik veya sozde elastiklik (Pseudoelasticity)

Yiiksek sicakliklarda (A, ve M, sicaklik araliginda) malzemeyi de-
forme edebilecek belirli bir gerilim altinda sekil hafizali alasimlar oste-
nit-martenzit donlisiimiine ugramaktadir. Bu doniisiim gerilim kaynakl
martenzit doniisiim (strain induced martensite) olarak adlandirilmaktadir.
Burada Md sicaklifi martenzit fazinin gerilim ile olusturulabilecegi en
yiiksek sicakligi tanimlamaktadir (Alaneme & Okotete, 2016). Uygula-
nan gerilim kaldirildiginda martenzit, dstenite doniismekte ve malzeme
eski seklini alabilmektedir. Bu davranisa sozde elsatiklik (pseudoelasti-
city) veya siiper elastiklik (superelasticity) ad1 verilmektedir. Bununla bir-
likte M_ ve A, arasindaki sicakliklarda gerilim uygulanip kaldirildiginda
benzer martenzit-ostenit doniisiimii elde edilecektir. Ancak yiik tamamen
kaldirildiginda dahi yap1 tamamen Ostenite geri donmeyecek ve bir mik-
tar gerilim tutacaktir (Wilkes & Liaw, 2000). Ni-Ti alagimlarinin siiper
elastiklik 6zellikleri, 400-550 °C sicaklikta termomekanik islemler kulla-
nilarak degistirilebilmektedir (Lojen, ve digerleri, 2005). Sekil 5°de sekil
hafizali alagimlarda goriilen s6zde elastiklik davranisi (Sekil 6.a) ve geri-
lim sicaklik faz diyagrami verilmektedir (Sekil 6.b).

£4
A —‘g
M>T>A, c © Ikizlenmis .
Martenzit O
b,
a
5 , ik uygala d 4
= G, Ms
o | S /L
o G/\s
e
Wiy s ” .
IR Ostenit
UK, "
e
ot Gerinim > >
M, Mo A A Sicaklik

Sekil 6. Sekil hafizali alagimlarin: a) sozde elastiklik davranisi (Owusu-
Danquah, Saleeb, & Soudah, 2021) b) gerilim-sicaklik faz diyagrami (Barati,
Kadkhodaei, & Chirani, 2018).

Sekil hafizali alasgimlarda s6zde elastiklik M, ve A arasinda olan sabit
bir sicaklikta goriilmektedir. Sekil 6 incelendiginde, gerilim uygulanma-
ya basladiginda sistemde enerji depolanmaya baglanir ve ani bir gerilim
artis1 meydana gelir (a noktasi). Bu dstenit fazinin ikizlenmis martenzit
fazina doniisiimiin baslangicina karsilik gelmektedir. “a” noktasi ile “b”
noktasi arasinda malzemede kademeli sertlesme goriilmektedir. “b-c-d”
bolgelerinde ise bir baska enerji depolama mekanizmasi aktif durumdadir
ve tiim faz doniisiimleri tamamlanir ve artan bir sertlesme goriilmektedir.
Uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla depolanan enerji geri verilir ve tersine
doniisiim gerceklesir (e ve ). Sekil 6.b’de ise faz doniisiimlerinin gerilim
ve sicakliga bagl olarak gerceklestigi gosterilmektedir. Sicaklik arttikca
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ikizlenmis martenzit fazinin olugsmasi igin gereken gerilim miktarinin art-
t181 anlagilmaktadir. Sicaklik ile gerilim iliskisi Clausius-Clapeyron esit-
ligi (Esitlik 1) ile hesaplanabilmektedir (Wollants, Bonte, & Roos, 1979).

Ay AH

AT T, 5, 1)

Burada Ao kritik stres degerleri arasindaki fark, € donitisiim gerinimi,
AH doniisiim entalpisi, AT doniisiim sicaklik farki (histerezis) ve T ise
denge sicakligidir.

2.1.3. Tek yonlii sekil hafiza etkisi

Sekil hafizali alasimlarda martenzit sézde plastik olarak deforme
edildikten sonra Ostenit sicakligina kadar 1sitilirsa, martenzit fazi deforme
olmadan 6nceki Ostenit kristalleriyle ayn1 diizenlemeye ve sekle doniisiir.
Yani martenzit fazi 6stenite doniisiir ve bdylece parc¢anin sekli sdzde plas-
tik deformasyon oncesi sekline doner. Bu doniisiimden sonra sicaklik dii-
suriildiigiinde ise sekilde herhangi bir degisiklik meydana gelmez ve par-
ca deforme edilmemis sekliyle kalir (Sekil 7). Bu 6zellik tek yonlii sekil
hafiza etkisi olarak adlandirilmaktadir ve sekil hafizali alagimlarin dogal
bir 6zelligidir. Eger deformasyon dnce sekle doniis dis kuvvetler ile kisit-
lanirsa, martenzitten Gstenite doniis sirasinda gerilim giiglii bir sekilde ar-
tacaktir. Bu gerilimden faydalanilarak mekanik isler yaptirilabilmektedir
(Lojen, ve digerleri, 2005).

Tek Yonli

Gerilim A Sckil Hafiza Etkisi

T<M,
A SHzde Elastiklik
>
Gerinim
T>A,
A A,
M, >
Sicaklik

Sekil 6. Tek yonlii sekil hafiza etkisi ve sozde elastik davranig (Barati,
Kadkhodaei, & Chirani, 2018).
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2.1.4. Cift Yonlii Sekil Hafiza Etkisi

Iki yonlii sekil hafiza etkisi, harici bir gerilim uygulanmadan, sadece
i¢ gerilimleri harekete gegirerek malzemenin tekrarli olarak, bir sekilden
digerine doniisebilmesidir. Sekil hafizali alagimlara iki yonlii sekil hafiza-
st kazandirabilmek icin dahili stres depolamasi olusturmak gerekmekte-
dir. Bu gerilim depolar1 olusturulan dislokasyonlar ve/veya artik marten-
zit fazlardir.

Sekil hafizali alasimlarin dogal 6zelligi, s6zde plastik deformasyon
oncesi martenzit seklini hatirlayabilme (tek yonlii sekil hafizasi) 6zelligi-
dir. Sozde plastik deformasyon ile aldiklar1 sekli hatirlayamazlar. Ancak
bunu sekil hafizasi egitim teknikleriyle (training) 6grenebilirler. Egitim,
sozde plastik deformasyon tarafindan martenzit varyantlarini ayni sekle
doniismeye zorlayan bir mikro yap1 ve stres alanlar1 yaratan, tekrarli bir
termomekanik islemdir. Egitimden sonra ¢ift yonlii hafiza etkisi kazanan
bir sekil hafizali malzeme, Ostenit fazinda (yiiksek sicaklikta) bir sekle,
martenzit fazinda (diisiik sicaklikta) ise herhangi bir yiik uygulamadan
bagka bir sekle doniisebilmektedir. Uygulanacak olan egitimler sekil hafi-
zal1 alagima gore degismektedir (Hayrettin, ve digerleri, 2019). Cift yonlii
sekil hafiza etkisinde sekil degistirebilme yetenegi, tek yonlii sekil hafi-
zaya gore daha kisithdir. Ni-Ti alasimlarinda %4’e kadar ulasabilirken,
Cu esasli sekil hafizalar1 alasimlarda bu oran daha diisiiktiir (Lojen, ve
digerleri, 2005). Cift yonlii sekil hafizasi kazandirmak i¢in malzemeyi iki
sicaklikta (sogutma ve 1sitma sirasinda) da egitmek gerekmektedir.

3. Sekil Hafizal Alasimlarda Cift Yonlii Sekil Hafiza Ozelligi

Cift yonlii sekil hafizasi sonradan kazandirilan bir 6zelliktir ve egitim
ile malzemeye kazandirilabilir. Cift yonlii hafiza egitimi ile malzemede
yonlendirilmis yap1 kusurlar1 (dislokasyonlar veya cokeltiler) olusturul-
maktadir. Olusturulan bu kusurlar egitim ile secilen martenzit varyantla-
rinin biiylimesini tesvik eder. Cift yonlii sekil hafiza etkisi martenzit do-
niisiim davranislarina, egitim yontemlerine (siiper elastik veya sekil hafiza
egitimleri, termomekanik egitim, gerilim altinda yaslandirma) ve egitim
parametrelerine baghdir (Yao, Huang, Su, & Xie, 2018).

3.1. Sekil Hafizas1 Kazandirma Teknikleri

Sekil hafizas1 kazandirma teknikleri (egitim), martenzit varyantlarini
se¢mek i¢in uygulanan bir gerilim miidahalesi ile martenzitik donilisiim
dongiilerinin tekrarina dayanmaktadir. Bu dongiiler tamamen mekanik
(Pons, Sade, Lovey, & Cesari, 1993; Picornell, Sade, & Cesari, 1994; Ma-
larria, Lovey, & Sade, 2009) olabildigi gibi, sicaklikla birlikte termome-
kanik sekillerde de yapilabilirler (Masdeu, Pons, Chumlyakov, & Cesari,
2021; Atli, Karaman, Noebe, & Gaydosh, The effect of training on two-
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way shape memory effect of binary NiTi and NiTi based ternary high tem-
perature shape memory alloys, 2013; Hayrettin, ve digerleri, 2019; Stal-
mans, Humbeeck, & Delaey, 1992; Pons, Masse, & Portier, 1999). Tablo
4°de Ni-Ti alagimlarini egitmede kullanilan yontemler 6zetlenmistir.

Tablo 4. NiTi alasimlart i¢in egitim yontemleri (Luo & Abel, 2007).

Yontem

Egitim adimlan

Martenzit 6n deformasyon 1. Numune Mf’nin altina sogutulur
2. Martenzit yap: deforme edilir
3. Gerilim tamamen kaldirilir
Termomekanik dongii islemi
a)  Sekil hafiza dongiisii 1. Numune Mf’nin altina sogutulur
2.  Martenzit yapida numune istenen sekli
aldirilir
3. Yiik tamamen bosaltilir
4. Af ‘den daha yiiksek bir sicakliga 1sitilir
5. Ilk dért adim birkag kez tekrarlanir
b) Deforme edilmis 1. Numune Mf’nin altina sogutulur
martenzitin kisith 2.  Martenzit yapida numune istenen sekil
deformasyonu kazandirilir
3. Kazandirilan sekil sabitlenecek sekilde
Mf ve Af sicakliklarina kadar isitilip
sogutulur
4. Ik ii¢ adim birkac kez tekrarlanir
¢) Sozde elastik dongii 1.  Numune Af sicaklif1 iizerine, Md’den
diisiik olacak sekilde 1sitilir
2. Ostenit yapida numuneye istenen sekil
kazandirilir
3. Yiik tamamen kaldirilir
4.  2.ve 3. Adimlar birkag¢ kez tekrarlanir
d) Sekil hafiza dongiisii 1.  Numune Af sicaklif1 iizerine, Md’den
ile sozde elastik dongii diistik olacak sekilde 1sitilir
birlesimi 2. Ostenit yapida numuneye istenen sekil
kazandirilir
3. Yiik altinda Mf’nin altina sogutulur
4. Yiik tamamen kaldirilir
5. Onceki adimlar birkag kez tekrarlanir

Tekrar 1s1itma islemi

Yaklasik 30 dakika boyunca baska bir sekle
sabitlenmis numuneye 1s1l iglem prosediirii
tekrarlanir

Tamamen mekanik dongiiler, gerilim kaynakli doniisiimleri (stiper
elastiklik) tetiklerler. Termomekanik islemler, sabit bir gerilim altinda so-
gutma-isitma ile yapilabildigi gibi deformasyonsuz olarak martenzitin so-
gutma ve 1sitma islemleri ile de gergeklestirilebilir. Cift yonlii sekil hafiza
etkisi, dongiiler sirasinda dislokasyonlar gibi yonlendirilmis kafes kusur-
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larinin olugmasina atfedilmektedir. Olusturulan yonlendirilmis kusurlar,
secilen martenzit varyantlarmm bilyiimesini tesvik etmektedir. Ostenit
matrisinde gerilim uygulanmasiyla olusturulan ¢okeltiler yonlendirilmis
kusurlarin diger kaynaklaridir (Nishida, Wayman, & Honma, 1984; Isal-
gué, Lovey, & Sade, 1993; Chang, Vokoun, & Hu, 2001; Fukuda, Takahata,
Kakeshita, & Saburi, 2001). Bir basgka egitim yontemi, secilen martenzit
varyantlarinin bir kismin1 gerilim ile uyarmak ve bu martenzit plakalarini
belirli bir siire tutarak stabilize etmektir. Gerilim kaldirildiktan sonra bu
stabilize edilmis plakalar malzemede kalir ve sonraki sogutmada ayni tip
martenzit varyantlarinin olusumunu tetikler ve boylece iki yonlii sekil ha-
fizas1 olusturulmus olur (Rapacioli, Torra, Cesari, Guilemany, & Miguel,
1988; Guilemany & Fernandez, 1994; Cingolani, Ahlers, & Sade, 1995;
Larochette & Ahlers, 2003; Tagiltsev, Panchenko, Chumlyakov, Fatkul-
lin, & Karaman, 2020; Masdeu, Pons, Chumlyakov, & Cesari, 2021). Cift
yonlii sekil hafizasi kazandirma yontemleri sekil hafizali alagima gore de-
gisiklik gostermektedir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan sekil hafizali alasimlar, dislokas-
yon kontrollii deformasyon ve toparlanma, yeniden kristallesme, siiriinme,
doniisiim kaynakli plastisite gibi termal etkilerle ortaya ¢ikan durumlara
maruz kalmaktadirlar. Bu mekanizmalar sekil hafizas1 6zelliginin kaybol-
masina sebep olmaktadir (Atli, Karaman, Noebe, & Maier, Comparative
analysis of the effects of severe plastic deformation and thermomechanical
training on the functional stability of Ti50.5Ni24.5Pd25 high-temperature
shape memory alloy, 2011).

3.1.1. Termomekanik egitim (Thermomechanical Training)

Cift yonlii sekil hafizas1 kazandirma egitimleri arasinda en kolayla-
rindan biri termomekanik egitimdir. Literatiirde baz1 kaynaklar bu egitimi
“sekil hafiza egitimi (shape memory training)” olarak da adlandirmaktadir
(Liu, Liu, & Humbeeck, 1998). Bu egitimde genellikle martenzit doniisiim
bitig sicakliginin (M) altinda bir yiik uygulay1p kaldirilarak mekanik don-
gii gergeklestirilir. Ardindan herhangi bir gerilim uygulanmadan sicaklik
Ostenit donlisiim bitis sicakliginin (A)) tizerine yiikseltilerek parga oriji-
nal sekline geri doner. Diistik sicakliklarda uygulanan gerilim 6n gerilim
(g,) olarak adlandirilmaktadir. Uygulanacak 6n gerilim tek eksenli olarak
secildiginde sekil hafiza etkisi sogudugunda martenzit donlisiim miktar1
(gerinimi) (g,,) veya 1sitildiginda Ostenit doniisim miktar (g,) kadar se-
kil degisimi ile kazandirilmaktadir. Tam olarak doniistiiriilmiis bir sekil
degisimi i¢in termal ¢evrim doniisiim gerilimi (g,,) Esitlik 2°de verilen
denklem kullanilabilir. (Yao, Huang, Su, & Xie, 2018).

Etw ~ Em T 2 2
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Yapilan ¢alismalar, sekil hafizali alagimlarin termomekanik egitimler
sirasinda numuneye uygulanan € ’nin, islem sonunda kazanilan ¢ ’den
yaklasik 2,5 kat yliksek oldugunu gostermektedir. Ornek olarak Ni-Ti ala-
siminda %13,3 6n deformasyon uygulandiginda %4,1 sekil geri kazanimi
elde edilebilmektedir (Liu, Liu, & Humbeeck, 1998).

3.1.2. Martenzit on deformasyonu (Marforming)

Bu egitim yonteminde, numune termal dongii islemine tabi tutulma-
dan 6nce 6n deformasyona maruz birakilmaktadir. Boylece yapida dis-
lokasyon yogunlugu arttirilarak i¢ gerilim kaynaklari olusturulmaktadir.
Bu i¢ gerilim kaynaklarinin, martenzit varyantlarinin olusturulmasinda
harici uygulanan strese yardime1 oldugu diisiiniilmektedir. Daha sonra nu-
muneye sabit bir gerilim altin 1sitma/sogutma islemleri uygulanmaktadir.
On deformasyon sonra tavlama islemi de uygulanabilir. Yapilan ¢alisma-
lar 6n deformasyon sonrasi diisiik sicaklikta tavlamanin ¢ift yonli sekil
hafiza etkisini iyilestirmede etkili oldugunu gdstermektedir (Kockar, Ka-
raman, Kim, & Chumlyakov, 2006; Zhou, ve digerleri, 2022).

3.1.3. Yeniden Isitma Yontemi

Yeniden 1sitma yonteminde, daha dnce 1s1l islem gérmiis bir numu-
neye uygulanan ikinci bir 1s1l islem siirecidir. Yaklasik 30 dakikalik ila-
ve ikinci bir 1s1l iglem, ¢ift yonlii sekil hafiza 6zelligini gelistirmektedir.
Daha diisiik (10 dakika) ve daha uzun (60 dakika) ikinci 1s1l iglem siirele-
rinin ise ¢ift yonlii sekil hafiza etkisini olumsuz yonde etkiledigi yapilan
calismalarda bildirilmektedir. Termomekanik dongii egitimi ile karsilasti-
rildiginda, ikinci 1s1l islem uygulamasi ¢ok daha kolaydir (Kockar, Kara-
man, Kim, & Chumlyakov, 2006).

3.1.4. Cokelti Olusturma

Cift yonli sekil hafiza 6zelligini kazandirmanin temeli, yapida ku-
surlar olusturmak ve numune sogutulmasi esnasinda bu kusurlarin istenen
martenzit varyasyonlarinin secilmesini saglamasidir. Yapida olusturula-
bilecek kusurlardan biri de ¢okeltilerdir. Olusturulan ¢okeltiler soguma
esnasinda i¢ gerilme kaynagi olarak gorev alarak, martenzit bilylimesini
kontrol etmektedir. Bu egitim yontemi Ti-Ni alasimlarinda kullanilmaistir.
Ti-Ni alagimi tek fazli bolgeye kadar 1sitildiktan sonra suda sogutulmak-
tadir. Daha sonra numuneler sabit bir sekilde tutularak, 600 °C sicakligin
altinda yapilan yaslandirma iglemi ile birlikte yapida Ni’ce zengin ¢okelti-
lerin olusturulmasi saglanmaktadir (Nishida, Wayman, & Honma, 1984).
Ni-Ti alagimi iizerinde yapilan bir baska calismada ise ¢ift yonlii sekil ha-
fiza etkisini en fazla gelistiren 1s1l islem parametrelerinin 2 saat siire ile
400 °C sicaklik oldugu rapor edilmistir (Han, ve digerleri, 2022).
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4. Sonuclar

Akilli malzemeler grubunda yer alan sekil hafizali alasimlar, defor-
masyon Oncesi sekillerini kazanabilmeleri sayesinde ilgi odagi olmaya
devam etmektedirler. Son yillarda, bu malzemeler iizerinde yapilan calis-
malarin sayis1 artarak devam etmektedir. Biyomedikal, insaat ve havacilik
gibi bir¢ok sektorde bu malzemelerden faydalanilmaktadir. Ticari olarak
kullanilan alagimlar ise Ni-Ti ve bakir esash sekil hafizali alasimlardir.
Ostenit sicakliginda gerilim uygulandiginda sekil degistirip, gerilim kal-
dirildiginda ise eski sekline geri donebilen (so6zde elastiklik) 6zellikleri
vardir. Martenzit sicaklifinda deforme edildikten sonra dstenit sicakligina
isitma ile tekrar ilk sekillerini alabilmektedirler (tek yonlii sekil hafiza
etkisi). Bu alagimlarin dogal olarak sahip olmadiklar1 ve ancak egitim ile
Ogretilebilen bir baska ozelligi ise ¢ift yonlii sekil hafiza etkisidir. Egitim
ile yiiksek sicakliklarda bir sekle, diisiik sicakliklarda ise bir baska sek-
le gerilim uygulanmadan sadece sicaklik etkisiyle doniisebilmektedirler.
Farkli alagimlar i¢in farkli egitim yontemleri bulunmaktadir. Sekil hafi-
zal1 alagimlar iizerine yapilan ¢aligmalar, doniisiim sicakliklarini ve histe-
rezis araligini degistirme, ¢ift yonlii sekil hafiza ve soniimleme 6zelligini
gelistirme, egitim ve liretim yontemlerinin etkilerini arastirma ve meka-
nik 6zelliklerini iyilestirme konularinda oldugu goriilmektedir.
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1. GIRIiS

Elektrik bataryalari, elektrik gereksinimi duyan cihazlara bir gii¢
kaynag1 olmak i¢in harici bagintilar1 (Crompton, T. R., 2000) bulunan bir
ya da birden fazla elektrokimyasal hiicreden olusan bir elektriksel giic
kaynag1 olarak tanimlanir. Bataryalarda, negatif bicimde isaretlenmis
olan terminal, disaridan bir elektrik devresinden pozitif terminale akacak
elektronlarin kaynagi olarak tanimlanir. Batarya, disaridan elektrik yii-
kiiyle birlestirildiginde, bir redoks etkilesimi yiiksek enerjili reaktanlar1
daha diisiik enerjili ¢cikis elemanlar1 olusturulur ve serbest enerji farki disg
devreye elektrik enerjisi seklinde verilir. Tarihi olarak bakarsak ‘batarya’
kelimesi ozellikle birden ¢ok hiicreden meydana gelen bir cihazdir ancak
kullanimi tek bir hiicreden meydana gelen cihazlar1 biinyesine alacak se-
kilde gelisimini saglamistir (Pistoia, G., 2005).

Giiniimiizde gelistirilmeye ve yayginlastirilmaya baglanilan elekt-
rikli araglarda daha ¢ok tercih edilen lityum-iyon pillerdir. Lityum-iyon
pil enerji depolamak i¢in lityum iyonlarinin tersine ¢evrilebilir diisiistinii
kullanan tekrar sarj edilebilme kabiliyeti olan bir pil tiiriidiir. Ayriyetten
sebekelerdeki enerji depolama Slgeklerinde, havacilik ve askeri sanayi de
kullanilir. Farkli tiir bataryalarla ve teknolojilerle karsilastirildiginda, bu
piller digerlerine gore daha fazla enerji yogunluguna, daha az desarj siire-
sine sahiptir ve bellek etkisine sahip degildir (URL1).

Elektrikli araglarda kullanilan bir diger batarya tiirleri de nikel-kad-
miyum hidrit, nikel-metal, kursun asit ve kullanimi daha az olan ¢in-
ko-hava ve sodyum nikeldir. Bataryalarda depolanmis olan enerji miktari,
coulomb veya amper tiiriinden ol¢iiliir, toplam enerji gogunlukla kWh ola-
rak ol¢iiliir (URL2).

90’larin sonlarindan itibaren, lityum-iyon bataryadaki teknolojik ge-
lismeler, diziistii bilgisayarlardan, tasinabilir elektronik aletlere, cep te-
lefonlarindan ve elektrikli ev aletlerinden gelen isteklere gore ihtiyaclara
gore karsilanmistir. HEV ve BEV pazari, hem enerji yogunlugu olarak
hem de verilen performans agisindan bu gelismeleri kullanmistir. Daha
oncelerdeki batarya bilesenlerinden degisik, bilhassa nikel-kadmiyum,
lityum-iyon bataryalar desarj edilme 6zelligi ve giinliik kullanim 6zelligi
vardir. Batarya takimi, HEV ya da BEV’nin 6nemli bir maliyetini diisii-
riir. 2019 Aralik ay1 itibariyle, elektrikli ara¢ maliyeti 2010°dan yana %87
diismiistiir (URL3). 2018 yilindan beridir de, Tesla Model S gibi tiimiiyle
elektrik menzilli 400 km’den daha ¢ok olan araclar piyasaya ¢ikarildi ve
artik sayica ¢ok sayida ara¢ segmentinde mevcuttur (URL4).

En ¢ok tercih edilen lityum-iyon pillerin, 2010°da enerji depolamasi
20 gigawatt-saatti (Tsiropoulos, I. ve arkadaglari, 2018). 2016’dan itibaren
ise Cin’de 16,4 GWh ile 28 GWh arasinda degisiyordu (URLS). 2020 iti-
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bariyle ise kiiresel tiretim 767 GWh’idi ve Cin bu iiretimin %75’ine sahip-
ti (URL6). 2021°deki enerji tiretimi ise farkli kaynaklarca 200-600 GWh
araliginda oldugu tahmin edilmekte ve 2023 yili i¢in olan tahminlerin ise
400 ve 1000 GWh arasinda degigken bir degere sahip olmasi bekleniyor.

2. YAPILAN CALISMALAR

Lityum-Iyon prensipli enerji seviyesi fazla olan ve uzun siireli kulla-
nimlariyla bilhassa elektrikli araglarda 6teki kullanilmig olan bataryalara
gore daha fazla tercih edilen batarya cinsidir. Bu araglarin kullanilmasin-
da bel kemigi olan bataryalarin; kapladiklar1 yerler, nitelikleri ve sarj
vakitleri gibi 6zelliklerin tayin edilebilmesi i¢in iyi bir modelin tasarlan-
masi sarttir. Bu makalede hibrit bir batarya modeli tasarlanmis ve labora-
tuvar kosullarinda Slgiimler yapilarak modelin uygunlugu belirlenmistir
(Ceylan, M. ve ark., 2013). Giiniimiizde kullanilan fosil yakitli araglarin
olusturmus oldugu ¢evresel sorunlar elektrikli araglarin gelistirilmesini
ve yayginlastirilmasint hizlandirmigtir. Fakat elektrikli araglar tiimiiyle
diger aracglarin yerine gecememistir. Ciinkii bataryalarinda meydana gelen
sarjin yetmemesi ve mesafe problemleri vardir. Olusturulan bu ¢alismada
elektrikli araglar ve batarya dizaynlar1 ele alinmig olunup, MATLAB/Si-
mulink programinda elektrikli bir arag¢ i¢in lityum-iyon batarya paket di-
zayni olusturulmustur (Cetin, M.S. ve ark., 2021). Akimin ne yonden ve-
rildigine gore bir yani fazla soguyan ve bir yani fazla isinan elektronik
cihazlara peltier denilir. Makalede, peltier bir malzemenin elektrikli arag-
larin batarya sogutulmasinda yararlanilmasi incelenmis ve batarya taki-
minin 1s1l verimini dl¢iimlendirmek i¢in bir¢ok 6lgme aleti kullanilmaigtir.
Yapilmis olunan uygulamalar sonucunda bataryanin sicaklik ve suyun
giris ve ¢ikis degerlerinin dl¢imii yapilmis ve karsilastirilarak grafiklerle
modelize edilmistir (Maral, Y. ve ark., 2018). Cevreci sistem anlayiginin
yayginlagmasi lizerine fosil yakitli araclar yerine gevreci elektrikli aragla-
rin kullanilmasi ve yayginlastirilmasi tizerine ¢aligmalar derinlestirilmis-
tir. Bu makalede elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan batarya sistemle-
rinin kargilagtig1 sorunlara deginilmistir (Maral, Y. ve ark., 2018).
Gilinlimiizde birgok faydasi bilinen lityum-iyon piller elektrikli araglar
icin bir ilgi ve inceleme odagi noktasi olmustur. Bu makalede elektrikli
araclarda kullanilan lityum-iyon bataryalar {izerine giincel arastirma ve
gelismeleri incelemektir. Caligmada bataryanin giic verme siiresi ve sarj
durumunu kestirmenin zorluklar1 ve nitelikleri, bu sorunlari ¢ozmek stra-
tejilerinin tartisilmasiyla elestirel bir sekilde incelenmigstir. Kullanimdan
kaldirilan pilin siniflandirilmas: ve kullanimdan kaldirilan pilin SOC ve
RUL tahmini lizerine ¢alismalar yapilmistir (Chen, W. ve ark., 2018). Her
gegen giin artan Diinya niifusuyla beraber hayatimizdaki ara¢ sayisi da
artmigtir. Bu fosil yakitli araglarin artisi, gevresel bir¢ok sorunu da bera-
berinde getirmektedir. Bu nedenle daha farkli kaynaklar aramak ve azalan
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fosil yakitlara ¢6zlim olarak elektrikli araglarin gelistirilmesi ve iiretilme-
si hiz kazanmistir. Fakat araglarin menzil problemi, sarj siireleri gibi temel
teknik meseleler halen bir sorun teskil etmektedir. Yapilan bu galisma,
glinlimiizde yapilan son ¢alismalari, teknolojik geligsmeleri, bataryalari,
motorlarini ve gelecek i¢in diisliniilen ¢aligmalari igermektedir. Sonug ola-
rak elektrikli araglarin yakin gelecekte yiiksek fiyatlarini koruyacagi, si-
nirl bir ara¢ modellerinin bulunacagi, bataryalarinin ise 160 km gibi dii-
siik bir menzile sahip olacag1 ongoriilmektedir (Kerem, A., 2014). Son
giinlerde fosil kaynakli araglarin beraberinde getirdigi ¢cevresel sorunlar,
arastirmalar1 farkli kaynaklar aramak ve teknolojiler gelistirmeye itmistir.
Elektrikli araclarin gelistirilmesi ve liretimlerinin arttirilma ¢aligmalari
bunlardan biridir. Bu sektoriin gelismesiyle batarya ve sarj sistemleri tarzi
konular tizerinde ¢ok durulmustur. Bataryanin dayanma siiresi ve sarj za-
mani1 direkt sarj cihazimi ilgilendiren konulardir. Yapilan bu ¢alismada
DA-DA yiikselten tarz doniistiiriiciiyle elektrikli araglara gore bir batarya
sarj cihazi modellemesi ve simiilasyon uygulamasi islenmektedir. Tasarla-
ma, modelleme ve olusturulan cihazin 6zellik degerlendirilmesi Matlab/
Simulink programinda uygulanmistir (Kilig, E., 2019). Fosil yakit kay-
nakli araglara gore daha gevreci oldugu sonucuna varilan elektrikli arag-
lar, glinlimiizde 6nemli bir yer edinmistir. Calisma sicakligi, elektrikli
araglardaki bataryanin kullanim siliresine ve performansini etkileyen
onemli bir faktordiir. Bu yiizden bataryanin belirli bir sicaklikta tutulmasi
icin ¢esitli batarya sogutma teknikleri mevcuttur. Yapilan ¢aligmada, si-
lindirik lityum-iyon bataryalardan meydana gelen 10’a 10’luk bir batarya
takimi incelenmis ve bunlarin elektriksel yalitkan bir sivi (Novec7200) ve
hava yardimiyla sogutma islemi periyodik sekilde inceleme iglemi yapil-
mistir. Sonug olarak hava sicakliginin 15°C’nin istiine yiikseldiginde so-
gutmanin dogrudan olarak yeteri kadar olmadigi ve siv1 yardimiyla sogut-
ma isleminin lazim oldugu kabul edilmistir (Celen, A. ve ark., 2021). Son
zamanlarda odak noktasi haline gelen elektrikli araglarin iiretimi daha
cok artmistir. Temiz enerji kaynaklar1 trendi ve otomotiv sektoriiniin kay-
nak bulmasinin zorlagsmasi bunun iizerinde etkili olmustur. Batarya konu-
sunda hala ¢oziilemeyen sorunlar nedeniyle bu teknoloji iizerindeki aras-
tirmalar devam etmektedir. Bu c¢alismada, Renault Fluence ZE’nin
lityum-iyon bataryasinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve bilhassa
hiicre dengeleme iyilestirme uygulamalar1 yapilmistir (Sayin, A.A. ve
ark., 2011). Fosil yakit kullanan araglar, iyi performans ve uzun menzilli
olarak kullanilsa da, ¢cevreye verdikleri zararlar sebebiyle otomotiv sektd-
rii daha ¢evreci kaynaklara yonelmislerdir. Bu yiizden ¢evre dostu elekt-
rikli araglar ve bataryalar1 tiretimi hiz kazanmistir. Sarj siiresi, menzil,
dayanim gibi sikintilar halen bu bataryalarda sikint1 teskil etmektedir. Ya-
pilan ¢aligmada, elektrikli ara¢ batarya tipi se¢cimi, AHP ve MOORA tek-
nikleri yardimiyla kullanict perspektifi yoluyla incelenmistir. Elektrikli
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araglarda kullanilan farkli tiir bataryalar incelenmis, uygulama teknikleri-
nin ¢iktilar1 karsilastirilmis olunup, en iyi segenek olarak Lityum-Iyon
batarya belirlenmistir (Hamurcu, M. ve ark., 2021). Geleneksel tip fosil
yakitla ¢alisan araglarin artmasiyla beraber gelen sorunlarla, otomotiv
sektoriinde farkli bir kaynak arayisinin ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Elekt-
rikli araglarin, ¢evre dostu olmakla beraber fosil yakitlara baglilig1 azalta-
cag1 ongoriisiiyle iiretimi ve gelistirilmesi artmistir. Yapilan uygulamada,
etkinlik siiresini bitirmis elektrikli ara¢ bataryalarinin yeniden kullanima,
atik seviyesini diigiirme, tekrar kazanimi kapsaminda ¢evresel bir sekilde
yonetimi incelenmistir. Sonug olarak diger farkli yontemler degerlendiril-
diginde, bataryalarin yeniden kullanimi, olumlu kullanim siirelerini daha
fazla olmasini saglayarak hem g¢evresel hem ekonomik anlamda fayda ve-
recektir (Can Giiven, E. ve ark., 2019). Elektrikli ara¢ teknolojisinin ana
bilesenleri, batarya takimi, yonetim elektronigi, giic devresidir. Giinii-
miizde elektrikli araglarda bulunan batarya ve bataryalar1 kontrol eden
sistemler, otomotiv sektoriinde 6nemli bir noktaya gelmistir. Bu ¢aligma-
da, bu bataryalar arasinda en sik kullanilan lityum-iyon bataryalar ve ba-
tarya kontrol devrelerinin nitelikleri ve dnemi lizerinde durulmustur. Di-
ger yandan bataryanin kullanim siiresini etkileyen takim ici hiicre
gerilimlerinin degisik olmasinin sebepleri ve sonuglar1 incelenmis, denge-
sizligin giderilmesi i¢in aktif ve pasif dengeleme devrelerin detayli sekilde
analizi yapilmistir (Kaymaz, H. ve ark., 2021). Yenilenemez fosil kaynak-
larin bitmeye baslamasiyla beraber devletler temiz enerji kaynaklarina yo-
nelmis ve bu durum otomotiv sektoriinde de elektrikli araglarin iiretimini
ve gelistirilmesini hizlandirmistir. Fakat bataryalarin diigiik menzil ve
batarya omrii gibi sorunlar meydana gelmektedir. Bu araglarinda menzili
batarya émri ile orantili olup, giiciine, yogunluguna, yeniden sarj siiresi
gibi parametrelere baglidir. Arastirmalar da bu yonde ilerlemektedir. Bu
caligmada, batarya kimyalar1 {izerine ge¢misten giiniimiize incelemeler
icermektedir. Gegmis ve giiniimiiz bataryalarinin karsilastirilmalar: ya-
pilmistir. Sonug olarak en ¢ok tercih edilen bataryanin lityum-iyon kdken-
li oldugu ortaya ¢ikmistir (Ozcan, O.F. ve ark., 2021). Batarya ve batarya-
nin termal olarak kontrold, elektrikli araglar igcin 6nemli noktalardir.
Yapilan incelemede, termal kontrol sistemi ve batarya tiplerine deginil-
mistir. Batarya tiplerinin karsilagtirilmasi sonucunda en uygununun lit-
yum-iyon bataryasi olmustur. Diger bataryalara gore yiiksek ¢evrim siire-
si, istenen faaliyet sicakliginda olmasi, enerji yogunlugu ve 6zgiil enerjili
olmas1 onun en iyisi oldugunu gostermistir. En iyi verimin de elde edile-
bilmesi i¢in bataryalarin termal kontrol sistemlerinin de olumlu/olumsuz
yonleri arastirilmigtir. Sonucunda az 1s1l yiiklii araglarin hava sogutmayla,
fazla 1s1l yiiklii araglarin ise hibrit veya sivi akigkan yoluyla sogutulmasi-
nin faydali olacag: ¢ikarilmistir (Kaba, M.Y. ve ark., 2021). Giiniimiizde
bir hayli hiz kazanan elektrikli ara¢ teknolojilerinde, batarya ve bunlarin
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kontrol sistemlerinin énemli bir yeri vardir. Yapilan ¢aligmada 18650 lit-
yum-iyon bataryalari ile bir 6zgiin batarya paketi tasarim1 yapilmistir. Ta-
sarlanan batarya, fazla 1sinma ve yanmalara kars1 korunumlu dis tabaka,
hizli bir sekilde sarj veya desarj olmasi i¢in 6zgiin bir kontrol sistemi dzel-
ligine sahiptir. Bu kontrol sistemi, bataryada meydana gelen degisiklikle-
rin kontrolil ve dengelenmesi i¢in bir beyin gorevi gormektedir. Degisik
tip yontemler sonucu, sogutmada ¢ift fanli aliminyum sogutma sistemi
kullanilmigtir (Toren, M. ve ark., 2022). Elektrikli araclarin gelismesi i¢in
gerekli arastirmalarin en Onemli kisimlarindan biri batarya takiminin
diizgilin analizinin yapilmasi, ara¢ menzilinden siiriis 6zelliklerine kadar
kullanan kisiyi direkt ilgilendiren énemli performans kriterlerine etki-
mektedir. Bu ¢alismada, batarya takiminda uygulanacak lityum-iyon ba-
tarya hiicresinin birinci seviyeden termal ile elektriksel modellemeleri
Matlab-Simulink ortaminda yapilmistir. Sonug olarak batarya pil hiicresi
modeli dogrulanmis olup, elektrikli ara¢g modellerinde uyarlanarak temel
sartlar altinda calisacak algoritmalarca uyarlanma olanagi olusmustur
(Sefkat, G. ve ark., 2020). Gilinlimiizde artan elektrikli araglarin ihtiyag
duydugu motor enerjisi, genel olarak bataryalar yardimiyla saglanir. Bu
araglarin dengeli, diizgiin bir sekilde caligmasi yine bataryayla direkt ala-
kalidir. Bu ¢alismada, yirmi hiicreye sahip batarya paketine gore pasif
dengeleme teknigi kullanilarak batarya yonetim sistemi tasarlanmis ve ii¢
hiicreye sahip BYS caligmasi, elektrikli bir aragta kullanilmak tizere ger-
ceklestirilmistir. Batarya olarak lityum-iyon batarya tipi kullanilmistir.
Sonug olarak yapilmis BY S’nin istenen niteliklerinin kontrolii yapilmis ve
sistemin olumlu olarak eylem gosterdigi deneysel olarak ispatlanmistir.
Ayriyetten BYS’nin tasariminda pasif dengeleme sistemi yardimiyla mali-
yetinde azalma, kurulum ve tasarim hiz1 gibi iyilestirmeler kazanilmistir
(Aktas, M. ve ark., 2020). Bu ¢alismada degisik bir yontem izlenerek mo-
dellenmis elektrikli araglar i¢in siiper kapasitor/batarya yontemi incelen-
mistir. Test aracinda kursun-asit batarya kullanilmistir ve verimlilik,
menzil iyilestirmesi ve batarya dmriinii uzatmak i¢in batarya tepe akimla-
rin1 azaltmak amaglanmistir. Batarya paketi ve stiper kapasitorler karsilas-
tirtlmis ve degerlendirilmistir. Sonug olarak siiper kapasitorlerin tepe akii-
de meydana gelen akimlari1 diislirmede 6neminin oldugu fakat menzil
arttirmada yeterli olmadig1 sonucu ¢ikarildi (Cruden, C. ve ark., 2012).
Elektrikli araglarda giivenlik endisesi, bataryalar i¢in biiyiik problem tes-
kil eder. Termal yollu kagak, bataryalar i¢in bilimsel bir sorundur. Bu ¢a-
lismada elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon bataryanin termal ka-
cak sistemi hakkinda inceleme yapilmistir. Bu probleme yol acabilecek
sorunlar 6zetlenmistir. Dahili kisa devre, kotii kullanim yollar1 arasinda
en sik rastlanan olmustur. Kagak sirasinda olusan reaksiyonu takip etmek
icin malzeme reaksiyonunu Olgen bir enerji salinim diyagrami diisiiniil-
miistiir. Kisa devre ve kagak arasindaki iligki diyagramla 6l¢iilmiistiir. So-
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nugta bu tehlikeyi azaltmak i¢in {i¢ adimli koruma konsepti diisiiniilmiis-
tiir. Bu sistem, sistemi pasif savunmaya alarak erken uyar1 saglamak ve
malzeme stabilitesini arttirarak kacagin tehlikesini azaltmak hedeflen-
mistir (Feng, X. ve ark., 2018). Elektrikli araglarin yayginlasmasini zorlas-
tiran faktorler giivenlik, maliyet performans ve giivenilirliktir. Bunlar
enerji depolama sistemiyle iliskilidir. EV teknolojisinde tercih edilen bi-
rincil pil lityum-iyon bataryalardir. Lityum-iyon batarya, bir EV pil ekip-
manina entegre edildiginde en iyi calismay1 veremeyebilir. Bu ¢aligmada,
ilgili bataryanin bir EV pil sistemine farkli pil kimyas, pil paketine enteg-
rasyonu, termal kurulumu, montaj vb. konular degisik bakis agilarindan
incelenmistir. Sonucunda pil takimi i¢in hiicre se¢imi ve hiicre entegras-
yonu i¢in temel bir kilavuz olmustur (Saw, L.P. ve ark., 2016). Son zaman-
larda elektrikli araglar 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin sinirh
oldugu tilkelerde, gii¢ kaynaklarina ¢ok ihtiya¢ duymalari sebebiyle sera
gazi emisyonlarindaki artigsa neden olmaktadir. Artan elektrikli araclarla
beraber elektrik atik malzemelerin ¢evreye dagilmasinin 6niine gegmek
icin blytlik yatirimlarla geri doniisiim projeleri yapilmasi gerekmektedir.
Bu calisma, EV i¢in mikro elektronik taginan bataryalar i¢in yeni yesil
kaynakl1 bir teknolojik bataryanin analizi incelenmistir. Biyopiller baki-
mindan, enerji iiretimi i¢in biyolojik ¢evrenin zamanla gelisimini gérmek-
te ve incelenmektedir. (Manzetti, S. ve ark., 2015). Bu ¢alismada lityum-i-
yon bataryanin polimor hiicrenin zamana bagli, termal davranisi, etkili bir
batarya termal kurulum devresi gelistirmek tlizere elektrikli arag siiriis
cevrimi i¢in tasarlanmistir. Tlimilyle birlesik, {i¢ boyutlu gegici elekt-
ro-termal model, sinirli hacim teknigine bagli olarak ¢alistirilmistir. Say1-
sal caligmay1 desteklemek tizere, lityum-iyon polimer pil hiicresi, farkli
odalarda test edildi ve model iizerindeki tahminlerle veriler birbiriyle
uyumlu ¢cikmistir. Bataryada fazla yiiklenmede sicaklik artisinin meyda-
na gelecegi ¢cikarilmigtir (Chacko, S. ve ark., 2012). Hibrit enerji depolama
sistemlerinde, ¢ok girisli doniistiiriiciilerin uygulanmasi, az sayida bile-
sen, kontrol kolaylig1 ve kaynak enerjilerinin tiimiiyle kontrolii i¢in farkli
faydalar verir. Bu ¢aligma, elektrikli araglar (EV) icin ¢ift yonlii birgok
girisli doniistiiriicii iceren bir batarya/ultrakapasitor enerji depolama siste-
mi i¢in bir enerji yonetim stratejisi sunmaktadir. Yapilan incelemelerde
daha uzun Omiirlii batarya, siirdiiriilebilir bir enerji depolama sistemi ile
sonug verir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalariyla ve daha sonra deneysel so-
nuglara dayanarak, batarya/ultrakapasitor hibridizasyonuna dayali olarak
batarya ¢evrim siiresi iyilestirilmesi arastirilmistir (Akar, F. ve ark., 2016).
Gilinlimiizde elektrikli araclarda kullanilan pek ¢ok batarya tipi bulun-
maktadir ve yapisal nitelikler, maliyet, kullanim siiresi, enerji depolamasi
gibi farkl faktdrlerden hangisinin verecegi 6zelligin en iyi sonucu verece-
gini kestirmek zor bir islemdir. Bu ¢aligmada, dort farkl tip batarya kul-
lanan elektrikli bir aracin 6zelliklerini sunmaktadir. Lityum-iyon, erimis
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tuz, nikel metal hidrit ve lityum stilfiir; bunlar ayni elektrik enerjisi depo-
lama kapasitesine sahip bataryalardir. Bu ¢aligmanin yeniligi, aracin 6zel-
liklerini ve bataryalarin siiriis ¢cevrimindeki vermis olduklar1 verimlilik-
lere gore degerlendirmek ve bu pilleri ayni model {izerinde uygulamaktir
(Iclodean, C. ve ark., 2017). Bu ¢alisma, elektrikli bir arag i¢in bataryanin
olabilecek en hizli sekilde sarj olmasi, sistem topolojilerini ve kontrol yon-
temlerini incelemektir. Degisik sarj yonetimi ve hizli sarj niteliklerinin
analizi ve degerlendirilmesi vardir. EV kullanimin iyilestirmek {izere,
hizli sarj vasfina ve sarj yonetimi niteligine sahip bir sarj cihazi tasarla-
mak, bununla beraber batarya siiresini ¢ogaltmak gerekir. Deney, seri
bagli dort tane kursun-asit bataryadan olusan batarya takimiyla yapilmis-
tir. Bataryalarla sarj yontemleri, sarj nitelikleri analiz ve test edilip sunul-
mustur (Hua, C.C. ve ark., 2000). Bu makalede, elektrikli ara¢ batarya
devreleri i¢in biiytlik veri ve istatistiksel tekniklere gore yeni bir ariza tes-
pit teknigi verilmistir. Makine algoritmasi ve 3o ¢ok seviyeli tarama yon-
temiyle, bir batarya takimindaki hiicre terminal voltajlarindaki aksilikler
tespit edilebilir ve olasilikli bir sekilde hesaplanabildigi bulunmustur. Ari-
za ve kusur tespit ¢iktilari, veri istatiksel diizenlemesiyle birlestirilmistir.
Hesaplama sonuglarinin dogrulugu LOF algoritmasi ve kiimeleme aykir1
deger tespit algoritmasiyla test edilmistir. Test siireci, tiim yil igin arag
caligma verilerine gore yapilmistir (Zhao, Y. ve ark., 2017). Elektrikli
araglarda kullanilan lityum-iyon bataryalar, degisik sartlarda termal 6zel-
likler i¢in ve termal bir yonetim saglamak adina yapilan tasarimlarda
onemli bir husustur. Yapilan ¢caligmada, degisik biiyiikliiklerdeki LiFePO4
silindirik hiicrelerin elektriksel ve termal uygulamalar1 farkli ¢aligma
sartlar1 altinda incelenmistir. Yapilan simiilasyon ¢iktilari, yapilan uygu-
lamalarin sonuglariyla uyum gostermistir. Sonug olarak batarya paketi
entegrasyon sorunlari, elektrikli araglardaki batarya performansini, mali-
yetini, kullanim siiresini ve ara¢ mesafesine etkimektedir (Testere, LH. ve
ark., 2014). Bu calismada, bataryanin elektriksel etkinligini 6zellestiren
ampirik bir denklem, 18650 lityum demir fosfat hiicresinin elektriksel ve
termal etkinliginin analizini yapmak icin termal bir modelde biitiinlesti-
rilmistir. Sabit akim bosaltmada, sarj ve desarj zamanlar1 sicaklik artar.
Bunun {izerine bataryada yapilan simiilasyon ¢iktilar1 deneylerle dogru-
lanmistir. Dogrulanan hiicre tipi, dinamik etkilesimi 6lgmek i¢in detaylan-
dirtllmistir. Elektrikli ara¢ batarya paketi i¢in, agresif siiriiciiler i¢in 6zel-
likle tutus giiclinii ¢alisma limitlerinde tutulmasi ve hiicreler arasindaki
sicaklik ayarinin yapilmasi i¢in termal bir kurucu sisteme ihtiya¢ oldugu
tespit edilmistir (Saw, L.H. ve ark., 2014). Bu makale, mevcut literatiirii
batarya modiilii adimlar1 ve hiicre leveli olmak izere ¢ift adimda incele-
mektir. Bir batarya i¢in, 1s1 transferi, 1s1 iiretimi ve 1s1 dagilimiyla {i¢ bii-
yik silireg gozden gecirilmistir. Genis formatl bir hiicre i¢in, ¢ok 6lgekli
ve boyutlu biitiinlestirilmis model tasarlanmistir. Bu yerel tersinmez 1s1
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olusumu, termal direng gibi niceliklerin arastirilmasinda fayda verecektir.
Hava sogutma ve sivi sogutma teknikleri ayr1 ayr1 bataryalarda test edil-
mis ve degerlendirilmistir. Stv1 sogutma, 6zellikle batarya yonetim siste-
mini yeni bir nesle nakledebilir (Xia, G. ve ark., 2017). Diizgiin bir batarya
sarj sistemi tahmini, elektrikli araglarda 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢aligma,
elektrikli araglarda lityum-iyon bataryanin sarj durumunu dnceden kesti-
rebilmek i¢in uyarlanabilir, kokusuz bir kalman filtreleme metodunu iger-
mektedir. Kalman filtresine dayali olarak bir kovaryans eslestirme diisiin-
cesi ile uygulanir. Deneysel ¢iktilar, uyarlamali kokusuz kalman filtresi
tabanli algoritmanin bataryanin sarj durumunu dnceden belirlemede iyi
bir performansi oldugunu sunmustur. Bu algoritma 6nerilmis olan sarj du-
rumunu tahmin tekniginin daha iyi dogruluga sahip oldugunu gostermis-
tir (Sun, F. ve ark., 2011).

3. SONUC

Guniimiizde fosil yakit kaynakli yakitlarin elde edilmesi zorlagtigi ve
ozellikle ¢evreye verdikleri zararlardan o6tiirli enerji sirketleri ve tilkeler,
bu konuda alternatif segenek olarak temiz kaynaklar tizerinde ¢alismalara
baslamislardir ve elektrikle ¢alisan arabalarda bunlarin sonuglarindandir.
Elektrikli araglar an itibariyle ¢esitli bataryalarla ¢aligtirilmakta ve giin-
cel olarak en ¢ok lityum-iyon bataryalar kullanilmaktadir. Bu bataryalar
tizerinde hala kullanim émriinii daha da uzatma, 1siya daha da duyarh ol-
masi, ¢esitli istenmeyen durumlara karsi dayanikli olmasi gibi konularda
caligmalar hiz kazanmaktadir. Son on yilda elektrikli ara¢ teknolojisinin
biiyiik bir hizla geliserek ve yenilenerek ilerledigini goriiyoruz. Yakin ge-
lecekte fosil yakitli araglarin yerini tamamen alacagi ongdriilmektedir ve
gelismis llkeler, gelecekte belirledikleri yillardan itibaren tamamen fosil
yakaitli araglardan elektrikli cevre dostu modele gegmek i¢in projelere gir-
mektedir. Elektrikli arag teknolojisiyle dogru orantili gelisen aracin beyni
diyebilecegimiz batarya teknolojisi de, elektrikli araglarda istenen 6zellik-
lerde (istenen menzile ulasabilmeyi saglayacak enerji kapasitesi, kullanim
omrii artisi gibi) olmasi diisiiniilmektedir.
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Knudsen sayisi, gazin ortalama serbest yolu ile karakteristik uzunluk
Olcegi arasindaki orandir. Knudsen sayisina bagl olarak akislar, genel
olarak stireklilik, kayma, gecis ve serbest molekiiler rejim olmak lizere dort
rejimde siniflandirilabilir. Kn < 0,001 olan siirekli rejimde, akig
ozelliklerinin tahmini i¢cin dogrusal kurucu iliskilere sahip Navier-Stokes
(NS) denklemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kayma rejimi igin
(0.001 < Kn < 0.01), NS denklemleri, ozellikle yiizey katsayisinin
benzetimi i¢in yetersiz olacaktir. Bu nedenle, geleneksel NS denklemleri
icin mitkkemmel bir uzanti oldugu kanitlanan kayma sinir kosullar1 her
zaman bu kosul altinda uygulanir. Gegis rejimi (0.01 < Kn < 1) igin NS
denklemlerinin yetersiz oldugu kanitlanmistir. Bu, mikro 6lgekli i¢ akis ve
hipersonik uzay araglari i¢in dis akis gibi miithendislik uygulamalarinda
temel bir rejimdir. Seyrek gaz akislarini analiz etmek i¢in molekiiler
yorumlamaya dayali bir yontemin kullanilmas: gereklidir(Futagami &
Ninokata, 2009).

Boltzmann denkleminin tim akig rejimleri i¢in yeterli oldugu goz
Oniine alindiginda, buna dayali olarak pargacik temelli ¢oziimleme yapan
yontemler mevcuttur. Son iki rejim i¢in, yani Kn > 0.1, Kafes Boltzmann
yontemi (LBM), Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo (DSMC) ve
Molekiiler Dinamik (MD) gibi parcacik tabanli  yaklasimlar
kullanilabilir(Shariati, Ahmadian, & Roohi, 2019).

Sunulan ¢aligsmalarin benzer problemlerin tistesinden gelmek i¢in bir
dizi farkli yaklagim gosterdigi ve her yontemin belirli bir problem i¢in en
uygun yaklagimi belirleyebilecek avantaj ve dezavantajlari oldugu
umulmaktadir(Teschner, Kondzsy, & Jenkins, 2016).

1. MOLEKULER SIMULASYON YONTEMLERINE GENEL
BAKIS

1.1. Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo Metodu

Boltzmann denklemini ¢ozmek igin olasiliksal bir yontem olan
Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo (DSMC) yontemi, ilk olarak
1960'larda Bird(Bird, 1994b) tarafindan dnerilen ve su anda seyrek gaz
akiglariin bilgisayar modellemesi i¢in baslica sayisal aragtir. Tipik DSMC
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yontemi, ger¢cek molekiillerin hareketini taklit eden ancak tam olarak takip
etmeyen yiiz binlerce hatta milyonlarca "simiile edilmis" molekiil kullanir.
DSMC'de, gergek atomlar birlikte gruplandirilir ve daha sonra simiilasyon
icin kullanilan tek bir parcacik tarafindan temsil edilir. Yontemin
dogrulugu, aragtirmacilar arasinda uzay aracinin yere girisinden
mikro/nano Olgekli seyrek akiglara kadar genis bir yelpazedeki
mithendislik problemlerine uygulanmak tlzere pek c¢ok alanda ilgi
uyandirmistir. DSMC yonteminin birincil konsepti, her zaman adiminda
molekiiler hareket ve carpigsmayi ayirmaktir. Bu amaci gergeklestirmek
icin, hesaplama alaninin molekiiler ortalama serbest yoldan daha kiiciik
hiicrelere boliinmesi ve simiilasyonun ortalama ¢arpisma zamanindan daha
kii¢lik bir zaman adimiyla gerceklestirilmesi gerekir.

Sekil 1'de sunulan DSMC'nin akis semasina gore, algoritma her
hiicrede belirli sayida parcacigi diizenleyerek baglar. Pargaciklarin hizi da
Maxwell hiz dagilim fonksiyonuna gore atanir. Daha sonra algoritma,
pargacik hareketi, her hiicredeki parcaciklar1 indeksleme, parcaciklarin bir
hiicre igindeki carpismasi ve akis ozelliklerini drnekleme dahil olmak
tizere dort ana adimi gergeklestirerek ilerler.
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‘ Start >

Setup cell network and set initial state

Initiate particles into the cells

Move particles At in time

Index particles into the cells

Select collision pairs and perform intermolecular
collisions

Sample flow properties and output results

No

Yes

Sekil.1. DSMC yonteminin akis semasi. (Shariati et al., 2019)’dan
alinmistir.

Her zaman adiminda, her pargacik molekiiler hizina gore uzayda
hareket eder. Daha sonra, her parcacik yeni hiicresinde yeni konumuna
gore indekslenir. Daha sonra, seyrek gazlarda molekiiller cogunlukla ikili
carpismada birbirleriyle etkilesime girdigi i¢in, her hiicrede ¢arpisma ¢ifti
ad1 verilen parcacik ciftleri se¢ilir. Ardindan, ¢arpisma ciftleri i¢in ikili
carpisma olasiligi hesaplanir. Ikili bir ¢arpisma kabul edilirse, ¢arpisma
sonrast hizlar hesaplanacaktir. Daha sonra her bir hiicreden numune
alinarak hiicrelerin verileri toplanir. Numune alma islemi, her hiicredeki
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parcaciklarin 6zelliklerinin toplamimin hesaplanmasini ve bunlarin o
hiicrede nceki zaman adimlarindaki toplam miktarlara eklenmesini igerir.
Son olarak, hiicrelerin hizi, yogunlugu ve sicakligi gibi tiim termodinamik
parametreler, belirli bir siire boyunca zaman ortalamali &rnekleme
verilerinden elde edilir. Bu dort adim, ¢oziim siiresi algoritma igin
tanimlanan bitis siiresine ulagsana kadar tekrarlanir(Shariati et al., 2019).

DSMC yo6ntemi, Boltzmann denklemiyle tutarlidir ancak dogrudan
ondan tiiretilmemistir(RC, 2014). Bu, ortalama molekiiler ¢apin ortalama
molekiiler yoldan ¢ok daha kiigiik oldugu seyreltilmis gaz kosullar1 igin
gelistirilmis bir yontemdir. Bir DSMC simiilasyonunun prosediirii
asagidaki gibidir:

1. Aglan pargaciklarla doldur, simiilasyonu baglat 2. Parcaciklari
hareketlendir 3. Parcaciklar1 indeksle 4. Parcacik ¢arpigmalarini
gerceklestir 5. Akis Ozelliklerini 6rnekle 6. Eger t = t,,4, ise ilerle,
degilse 2.adima git 7. Coziimii ¢ikt1 al

Adim 1'de pargaciklar, hesaplama kisitlamalarina uyarak agda
rastgele yerlestirilir. Diisiik istatistiksel giiriiltii i¢in her hiicre yaklagik 20-
30 pargacik icermelidir(Bird, 1994a),(RC, 2014) ve At zaman adiminin
yerel ortalama c¢arpisma siiresine kiyasla kiigiik olmasi1 gerekir(Shen,
2005). 2. adimda, pargaciklar kullanilan zamansal semaya gore
yonlendirilir ve rj*! =}l 4+ v,At kadar basitlikte olabilir; r,, n veya
n + 1 zamaninda pargacik koordinatlar1 ve v;, buna karsgilik gelen hizdir.
Adim 3, her bir parcacigin o anda i¢inde bulundugu hiicreyi belirler.
Pargaciklar arasindaki carpigsmalar 4. adimda yapilir ve 5. adimda
makroskopik akis Ozellikleri elde edilir. Bu islem, maksimum zaman
adimina ulagilana kadar veya kararli bir ¢6ziim araniyorsa, bir siire sonra
asimptotik ¢6ziim elde edilene kadar tekrarlanir.

Parcaciklar deterministik olarak tahmin edilirken, c¢arpismalar
istatistiksel olarak gerceklesir. Giiniimiizde kullanilan en yaygin ¢carpigsma
teknigi, (Bird, 1989) tarafindan tanitilan ger¢ek¢i olmayan carpisma
oranlarini ortadan kaldiran zaman sayact olmayan (NTC) yontemidir.

IIk olarak, hiicre basina toplam carpisma sayisi su sekilde hesaplanir:
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1 NNFN (UTCr)maxAt

coll = 2 7 (D

N, hiicre icindeki simiile edilmis parcaciklarin sayisidir, N, 5rnekleme
stiresi boyunca pargaciklarin ortalama sayisidir, Fy, her bir simiile edilmis
pargacik tarafindan temsil edilen gercek atomlarin sayisidir, or, toplam
carpisma kesitidir ve uygun bir molekiiler modelden elde edilmistir, c,
bagil hizdir ve V. hiicre hacmidir.

or'yi elde etmek icin en basit molekiiler modeller, o = wd?,
ved,, = (dq +d3)/2, di ve d,'nin carpisan parcaciklarin ¢aplari oldugu
Sert Kiire (HS) modelidir.

Her hiicre i¢in N.,;; hesapliyoruz ve {izerinde dongii yapiyoruz. Her
durumda, bir parcacik ¢ifti segeriz ve ¢arpigmanin su yollarla gerceklesip
gerceklesmedigini test ederiz:

orCr

(UT Cr)max

2

Peou =

Carpigsma elastik olarak gergeklesir ve enerji korunur. Pargaciklarin
carpismadan 6nceki hizlari:

m
€L =Cnm —Zcr
my +m, 3)
m; 4
CZ = m —CT ( )
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burada kiitle merkezi hizimiz su sekildedir:

cgmy +c,m,

Em my +m, )
ve bagil hiz:
Gr=C~C (6)
Her parcacik icin carpismadan sonraki hizlar su sekilde ifade
edilebilir:
s _er g M2 s
cg=c —c
T myem, T (7
* % mz *
€ = = ®)

Makroskopik akig ozellikleri daha sonra asagidaki iligkilerle elde
edilir:

"zNich ©)
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p=nm (10)

p=p(c—0?2 (1)

burada n, sayr yogunlugunu temsil eder. Sinir kosullar, DSMC
yonteminde kolayca uygulanir. En basit bi¢im, parcaciklarin hesaplama
alanina periyodik bir arayliz yoluyla yeniden girdigi periyodik simirlardir.
Bir parcacik, adveksiyon adimi sirasinda kati bir sinir1 gecerse, sinira giden
normal hiz bileseni basitge tersine ¢evrilir ve konum buna gore giincellenir.
Acik smirlarda, parcaciklar etki alanindan ciktiklarinda kaldirilir. igeri akis
sinirlarinda, pargaciklarin hizinin ve sayr akisinin belirlenmesi gerekir.
Pargaciklarin hizin1 elde etmek icin popiiler bir se¢im, uygun bir dagilim
fonksiyonu f (v)'den rastgele bir hizin ¢ekildigi kabul-ret yontemidir(Bird,
1989; Lilley & Macrossan, 2003; (Teschner et al., 2016).

1.2. Molekiiler Dinamik Metodu

Molekiiler dinamik (MD) ydntemi, dogrusal boyutlar1 100 nm veya
daha az olan ve birka¢ on nanosaniyelik zaman araliklari i¢in ¢ok kiiglik
hacimli s1v1 akigini simiile etmek i¢in uygundur. Nano alanlarla etkili bir
sekilde basa cikabilir ve stirekliligin veya Newton hipotezinin gecerli
olmayabilecegi ¢ok yiiksek kesmeyi igeren akislart simiile etmede belki de
tek dogru yaklasimdir. Yaklasik on molekiilden kii¢iik boyutlar igin,
stireklilik hipotezi sivilar i¢in bile bozulur ve bdyle bir sistemin atomistik
davranisini simiile etmek i¢in MD kullanilmalidir. Bununla birlikte MD,
nispeten biiyiik alanlar gerektiren biiyliik molekiiller arasi mesafeler
nedeniyle gaz mikro akislarini simiile etmek i¢in verimsizdir.

Molekiiler dinamik, atomlarin hareketini atom &lgeginde modeller.
Her i atomu i¢in Newton'un ikinci yasasini dogrudan su sekilde kullanir:

aZTi aV(T'U)
m; atz=Ff=‘§ “or (12)

i#j
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Atomlar aras1 kuvvetler, atomlar arasi potansiyelin tiirevi ile
degistirilir. En ¢ok kullanilan1 12—-6 Lennard—Jones (LJ) potansiyelidir:

O | I

burada € potansiyel kuyusunun derinligi, o iki atom arasindaki
potansiyelin sifir oldugu mesafe ve r;; iki atom arasindaki mesafedir.
Teorik olarak, hesaplama agisindan pahali ve O(N2) ile orantili olan V;;'yi
elde etmek i¢in her atom i¢in tiim atomlarin toplanmasi gerekir. Bir kesme
mesafesi 1,,; tanimlanir, bundan sonra atomlar aras1 etkilesimleri ihmal
edilir. Bu miimkiindiir ¢linkii potansiyel (Esitlik ((5))) buytk 7;;degerleri
icin asimptotik olarak sifira yaklagir ve bu nedenle hesaplama siiresi

O(NlogN)'ye diiser. Kinetik gaz teorisinden, tek atomlar i¢in esitlik
teoremi su sekilde elde edilir:

—m;vy = —ka (14)

v; atomun hizi, k; Boltzmann sabiti ve T sicakliktir. Esitlik (6)’y1
kullanarak bir sistemin genel momentumu korunurken, sicakligi kontrol
edilemez. Bu nedenle, hiz1 Esitlik (6)'e gore yeniden 6l¢eklendirmek veya
bir termostat kullanmak yaygin bir uygulamadir. Yaygin olarak kullanilan
termostatlardan biri olan, (Berendsen, 1999)’te hareket denklemi, Esitlik
(1), bir 1s1 banyosuna su sekilde baglanir:
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azri _ aV(T) TO 1
MigE = or +mﬂ(?‘ )Vi (15)

burada T, hedef sicakliktir, T mevcut (hesaplanan) sicakliktir ve y
denklemin Tj'a dogru gevsemesi gereken giictiir. Atomlar, asagidaki gibi
Maxwell-Boltzmann dagilimina uyan bir T sicakliginda rastgele bir hizla
baslatilir:

) = (5 )1/2 L (16)
PO = onkgr) P |7 2kpT

Smir kosullari, MD simiilasyonlarinda basit degildir ve 6zel dikkat
gerektirir. Miimkiin oldugunda, periyodik sinir kosullart uygulanir.
Parcaciklar etki alanini sorunsuz bir sekilde terk edebilir ve girebilir.
Sorun, ag¢ik sinir kosullar ile ugrasirken ortaya ¢ikar. Parcaciklar kolayca
yerlestirilebilir veya cikarilabilir; bununla birlikte, sinira yakin kuvvet
uygulamasi, domaine yayilabilen smirlarin 6tesindeki eksik parcaciklar
nedeniyle yanlis bir etkilesim potansiyeline neden olur. Céziimlerden biri,
periyodik simirlarin uygulandigr ikinci bir simiilasyon yoluyla smirin
yakinindaki kuvveti érneklemek olabilir.

Ancak bu, dogru siir kosullarin1 tanimlamak igin ikinci bir
simiilasyon verisi seti gerektirir. Kesin sinirlari dayatmak daha az
problemlidir. Atomlar, bir duvari modellemek i¢in bir kafes yapisina kati
bir sekilde yerlestirilebilir(Teschner et al., 2016).

1.3. Kafes Boltzmann Metodu

Kafes Boltzmann yontemi (LBM) kesinlikle dogrudan bir parcacik
yontemi degildir. Sirasiyla fiziksel pargaciklara dayanan kafes gaz hiicresel
otomatasindan (LGCA) tiiretilmistir., LGCA yonteminde, pargaciklar
baglantilarla baglanan sozde sitelerde bulunur. Temel olarak, sitelerin
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diiglimlere ve baglantilarin kenarlara atfedildigi hesaplamali bir agdir.
Yonetim denklemi basitce, bir bolgeye giden ve orada bulunan
pargaciklarin sayisinin, ayni bolgede meydana gelen carpismaya esdeger
oldugunu belirtir;

N(r+ cdt,t +dt) — N(r,t) =0 17)

Yo6nteme olan ilgi, sorunlar ortaya ¢iktiktan sonra azalmistir. LBM'de,
tek pargaciklar, LGCA'da karsilasilan bazi sorunlari ortadan kaldiran bir
yogunluk dagitim fonksiyonu ile degistirilir. Ancak bu ayni zamanda
carpisma operatoriiniin agikga ele alinamayacagi ve sayisal olarak yaklasik
olarak tahmin edilmesi gerektigi anlamina gelir. En kolay ve halen en ¢ok
kullanilan modellerden biri Bhatnagar, Gross ve Krook(Bhatnagarp,
Gross, & Krook, 1954) modelidir(Teschner et al., 2016).

Boltzmann denkleminin "minimum" bir bi¢imini temsil eder ve
partikiil mikro akislarinin yani sira gaz veya sivi igin kullanilabilir.
Rastgele karmasik geometrileri, hatta rastgele geometrileri oldukca basit
bir sekilde isleyebilir ve 6zellikle mikro cihazlarin ¢alistigi rejimde etkili
oldugu goriinmektedir. Bu yontem, ayrik bir kafes {izerinde basitlestirilmis
bir Boltzmann denklemini ¢dzmektedir. igsel kinetik dogasi nedeniyle,
yiiksek Knudsen sayisi rejimini de kaldirabilir ve hem mezoskopik
dinamiklerin hem de mikroskobik istatistiklerin 6nemli oldugu problemler
icin ¢ok etkilidir. Bununla birlikte, baslangigta yontemin yiiksek Reynolds
sayil1 akiglar simiile etmede amaclanan kullanimiyla ilgili olarak mikro
akiglarda yalnizca sinirlh kullanimi vardi. Yontem tii¢ ana teorik gelisme
yasamistir: {1ki 1980'lerin ortalarinda kafes gaz yontemlerine yol agmistir.
Ikincisi ise 1990'larin basinda baslad1 ve kafes Boltzmann denklemine
ulasmigtir. Son olarak, entropik kafes Boltmann yontemine yol agan
liclincii ana geligme 2000'lerin basinda gergeklesmistir.
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Navier-Stokes |

(Entropic)
Boltzmann Lattice
/ Boltzmann
Liouville Lattice
/ Liouville
Newton

Sekil.2. BBGKY hiyerarsisi ve kafes muadili arasindaki benzerlik.
(Succi, 2001)’den uyarlanmis ve (Teschner et al, 2016) ‘dan
alintilanmustir.

Sekil.2’de soldaki siitun, atomistikten siirekli akis denklemlerine
giden klasik BBGKY (Bogoliubov—Born—-Green—Kirwood—Yvon)
hiyerarsisini gostermektedir. Sagdaki siitun, kafes yontemleri ¢cergevesinde
karsilik gelen yaklagimlar gostermektedir.

2. LITERATUR iNCELEMESI:

1995 yilinda, (O’Connell ST, 1995a), MD ve siireklilik mekaniginin
ilk birlestirilmis hesaplamasini gergeklestirmislerdir. Artan yayin sayisinin
da gosterdigi gibi, o zamandan beri bu alana genis bir ilgi olmustur. Bir
kanaldaki akisi incelemisler ve onu, kanal boyunca kati sinirlara paralel
uzanan bir hibrit ¢6ziim arayiizii (HSI) ile ayrilmis bir siireklilik (Navier-
Stokes) ve atomistik (MD) bolgeye ayirmiglardir. HSI, her iki tanimin da
gecerli oldugu ve birbirleri i¢in sinir kosullari saglayan bir tampon
katmandir. Bu sekilde, bir tanimlamadan digerine bilgi aktarilir ve bir bilgi
aligverisi gergeklesebilir. Arayiiz boyunca temel degiskenler i¢in diizgiin
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profiller elde etmek i¢in HSI tarafindan tanitilan tampon bolgeye ihtiyag
vardir. MD ve siireklilik bolgesi, kisith dinamikler kullanilarak
birlestirilmis ve degiskenlerin degisimi, duruma gdre yapilmistir, yani hiz
ve yogunluk dogrudan HSI'da empoze edilmistir. Test senaryolari, MD ve
stireklilik arasinda iyi bir uyumun gozlemlenebildigi baslangi¢ Couette
akisi ile yapilmustir.

(Hadjiconstantinou NG, 1997), bir kanal igindeki kare bir silindir
etrafindaki akisi ve silindirin ardindan bir spektral eleman ¢oziicii ile denge
dist molekiiler dinamikleri (NEMD) birlestirmistir. Arayiizdeki ¢6ziim,
Schwarz alternatif yontemi ile yinelemeli olarak elde edilmistir. Baglanti
bolgesi duvardan uzakta se¢ildiginden, hem NEMD hem de Navier-Stokes
¢cOziimleri gegerli olmus ve tam bir Navier-Stokes simiilasyonu ile
karsilastirilabilirdir. Istatistiksel dalgalanmalar, NEMD'nin sinir kosulu
dayatmasi ve iki modeldeki tasima katsayisinin uyumsuzlugu nedeniyle
dogruluk smirli olmasma ragmen, tam siireklilik ve hibrit hesaplama
arasinda iyi bir uyum saglanmistir. (Hadjiconstantinou NG, 1999), diisiik
Reynolds sayilar1 i¢in bir mikrokanalda hareket eden temas yiizeyi
problemini (iki karigsmayan fakat bunun disinda ayni sivi) arastirmistir.
Stirekli alan, kanal merkezine yerlestirilmis ve duvarlar MD tarafindan
¢oziilmiistiir. Tk hiz dagilimi, tam bir siirekli ¢dziim yoluyla elde edilmis
ve bu nedenle, cok dlgekli yaklasimi nihai ¢ézlimiine yakinsamak igin
yalnizca birkag Schwartz yinelemesi gerekli olmustur. Tam bir MD
¢cozlimi arasindaki karsilastirma, genel egilimin belirgin sekilde mevcut
olan dalgalanmalarla eslestirildigi 6nceki ¢alismalar1 (Hadjiconstantinou
NG, 1997) ile benzer bir davranig gostermistir. (Flekkey EG, Wagner G,
2000), HSI'da akilar1 empoze ederek atomistik ve siirekli bolgeyi
birlestirmek ic¢in farkli bir yaklagim ortaya koymustur. (Delgado-
Buscalioni R, Flekkey EG, n.d.), birlestirme planinin genel ¢oéziimiinii
etkileyebileceklerinden akilarin dalgalanan bilesenini dahil etme ihtiyacini
gostermislerdir. Akis korunumunu etkilemeyen ancak degisim sirasinda
dalgalanmalara izin veren siireklilik i¢in sinir kosullarini degistirmiglerdir.
Salinimli kesme akigina uygulandiginda, dalgalanmalarin etkisi agikga
goriilmiis ve niteliksel olarak iyi sonuglar elde edilmistir.

(Markesteijn A, Karabasov S, Scukins A, Nerukh D, Glotov V, 2014),
Landau-Lithitz dalgalanan hidrodinamik (LL-FH) denklemlerini, suya
batirilmis  bir peptitin deformasyonu (dihedral aci) ve yogunluk
dalgalanmasi arasinda gii¢lii bir korelasyon gdstermesi gerceginden
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hareketle MD ile birlestirmislerdir. Iki simiilasyonda (ayr1 LL-FH ve MD
alanina sahip dikdortgen alan), biri sifir ortalama ve digeri siireklilik
tarafinda bir siiriiklenme hizi ile test edilirken, her iki durumda da MD
alan1 net momentum olmadan baglatilmig, MD ¢oziimiinde dalgalanmalar
korunurken stirekli ¢oziime yaklastig1 goriilmiistiir.

(O’Connell ST, 1995b), HSI'da veri aligverisi yapmak icin kisith
dinamikleri kullanmistir. Calismalarinda & = 0.01 olarak ayarlanan bir
baglant1 giicii parametresi ¢ tanitmislardir. £ degerinin artmasi daha diisiik
hesaplama siirelerine neden olsa da, daha yiiksek degerlerin sonuglari
olumsuz etkiledigini goézlemlemislerdir. (Nie XB, Chen SY, 2004),
kagmalar1 6nlemek i¢in HSI'deki parcaciklara uygulanan bir dis kuvvetle
baglantili olarak birlestirme kuvveti igin bir “unity” degeri kullanmislardir.
(Wang YC, 2007), ¢ degerini dinamik olarak giincellemelerine izin veren
& i¢in bir denklem tiiretmislerdir, (Kamali R, 2013) baska bir yaklasim
kullanmiglar ve & iizerinde molekiiller zaman adimi tarafindan
yonlendirilen bir aritmetik iliski empoze etmislerdir. Simiilasyon & (typ =
0) = 0.1 ile baslatilmig ve kullanici tanimli bir zaman adiminda & = 1'e
ulagilana kadar tgilincii dereceden bir polinom yoluyla & artirilmistir.
Degisimin baslangicindaki dalgalanmalarin ayrigmadan sorumlu oldugunu
savunmuslardir. Baglangigta diisiikk bir baglanti giicii parametresi
kullanmalari, olas1 sapmay1 bastirmig ve sonuglarin baglanti parametresi
arttikca yakinsadigi rapor edilmistir.

Alternatif bir tanimlama, tiim etki alanmin bir siirekli ¢oziici
tarafindan kapsandigi ve mikroskobik parcanin, siirekli tanimlamanin
gecersiz oldugu diigtimlerde yerel olarak hesaplamaya girdigi Heterojen
Cok Olgekli Yontemi(HMM)’dir (Weinan E, Engquist B, 2003).
(Asproulis N, Kalweit M, 2012), HMM'ye dayali olarak noktasal baglanti
(PWC) gelistirmislerdir ve bu yaklasimin, start-up Couette akisindaki hiz
profilleri i¢in iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Arastirmalarinda,
yerel atomistik bolgeleri duvar diiglimlerine yerlestirmisler ve Lennard-
Jones potansiyelindeki bir dizi parametrenin yam sira farkli kanal
yiiksekliklerini ve duvar geometrilerini analiz etmislerdir. ideal ve gerek
hizlandirmanin  karsilastirilmasinin, iyi  ve giiglii  6lgeklendirme
yeteneklerini daha da ortaya ¢ikardigini rapor etmislerdir.

Ornekleme ve gevseme bdlgesinden olusan mikro element boyutunun
sonuglar1 olumsuz etkilememesi i¢in uygun sekilde tanimlanmasi gerekir.



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler I - Aralik 2022

Bu nedenle, yazarlar tarafindan 6nceden yapilmis ve mikro elementlerin
boyutu tam bir DSMC simiilasyonuna uyacak sekilde ayarlanmis bir
parametrik ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Yaklagimlari, test edilen durum igin
iyi calisti ancak su anda 1 boyutlu akislarla sinirlidir. Bu nedenle, bildirilen
hizlanma, genis Olgekli bir ayrim elde edilemedigi igin yalmizca
marjinaldir. Diger bir olasilik ise, enine hatlar boyunca tiim mikro
elementleri tek, enine kesitli bir mikro element olusturmak igin
birlestirmektir(Teschner et al., 2016).

Bu, (Patronis A, Lockerby DA, Borg MK, 2013) tarafindan
yapilmigtir. Bu yontemi dahili c¢ok o6lgekli yontem (IMM) olarak
adlandirmiglardir. Yeni tekniklerini, harici bir hizlanma tarafindan
yonlendirilen yakinsak-uzaklasan bir kanala, bir basing farki tarafindan
yonlendirilen kavisli, yiiksek en-boy oranli bir kanala ve farkli donme
hizlarinda iki eksantrik silindir tarafindan smirlanan gelisen akisa
uygulamiglardir. Yaklasimlari, tam DSMC simiilasyonlarina karst oldukca
uyumlu olmustur. Hesaplama hizinin sirasiyla 6, 50 ve 300 kat daha hizl
oldugu bildirilmistir. Cok yiiksek hizlanma, ¢cok 6l¢ekli yontem igin kararl
durum siirekli ¢dziiciisiinden kaynaklanirken, tam DSMC ¢oziiciisii
tamamen kararsiz olmustur. (Patronis A, 2014), bu yontemi (Homolle
TMM, 2007) tarafindan tanitilan diisiik varyansh sapma simiilasyonu
Monte Carlo'ya (LVDSMC) genigletmistir. Boltzmann denklemine
dayanir, ancak DSMC algoritmasinin yapisint korumustur. Temel fikir, hiz
dagilimmin analitik olarak ¢oziilebilen bir denge pargasina ve simiile
edilmis  parcaciklar tarafindan  ¢oziilen bir sapma kismina
ayristirilabilecegidir. Denge bu sekilde elde edildiginden, dengeden kiiglik
sapmalar daha yiiksek sinyal-giiriiltii oraniyla simiile edilebilir ve genel
giiriiltii azalir. Yakinsak-uzaksak kanal durumu i¢in, DSMC sonuglarina
kiyasla iyi bir uyum elde edilmistir.

LBM, temel olarak uygulama kolayligi, karmasik geometrilerin
islenmesi ve diigiikk hesaplama maliyetinin yani sira onu paralellestirme
icin birincil aday yapan yerel davranisi nedeniyle c¢esitli arastirma
disiplinleri arasinda genis kabul ve uygulanabilirlik bulmustur. Bununla
birlikte, LBM'nin 1s1 transferi, sikistirilabilirlik ve yiliksek Reynolds
sayilar1 iceren akislar i¢in daha az iyi c¢alistigi da bulunmustur. Klasik
LBGK modeliyle elde edilebilen diisiik-orta aras1 Reynolds sayilarinin ana
nedeni, diisiik oOrgii viskoziteleri ile ortaya c¢ikan kararsizliktan
kaynaklanmaktadir. Muhtemel bir ¢6ziim, artan hesaplama maliyeti
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pahasina kafes araligini azaltmaktir. Carpisma i¢in BGK operatorii yerine
coklu gevseme zamani (MRT) semasi (D’Humieres D, Ginzburg I,
Krafeczyk M, Lallemand P, 2002) de kullanilabilir.

(Joshi H, Agarwal A, Puranik B, Shu C, 2010), hiicre merkezlerindeki
ilkel degiskenlerin Euler denklemlerinden elde edildigi sonlu hacim tabanl
bir Euler ¢oziiciisii ile baglantili olarak hibrit bir LBM insa ederken,
hiicreler arasi akilar LBM tarafindan degistirilmis termal etkileri hesaba
katan bir denge dagilim fonksiyonu araciligiyla yaklasik olarak
hesaplamiglardir. (Cui X, Li J, Chan A, 2012), baslangigta toprak
parcaciklar1 tarafindan kaplanan bir boru sizintisina benzeyen, pargacik
kapl1 bir alanda bosluk olusumunu simiile etmislerdir. Parcacik kohezyonu
icin yiizey enerjisi olan ve olmayan parcacik hareketi i¢in ayrik eleman
yontemini (DEM) ve pargaciklart ¢evreleyen sivi igcin LBM'yi
kullanmislardir. Parcacik hizi ve kuvveti, parcacik hareketinden etkilenen
akiskan hareketinden elde edilmistir. Sivinin enjekte edildigi ortada
bulunan alt duvarda bir deligi olan dikdoértgen bir hesaplama alanm
kullanmiglardir. Yukaridaki alan pargaciklarla kaplidir. Nispeten diisiik
cikis hizlart i¢in gozenek basincinin zaman iginde yiikseldigi ve
sabitlendigi bulunmustur. Cikis hizinin arttirilmasi, bosluk basincinda ani
bir diisiisiin eslik ettigi bir bosluk olusumunu gostermistir. Daha da yiiksek
hizlar i¢in, sivinin pargacik ylizeyine diiz bir yolda aktig1 ve yukaridaki
parcacik katmanlarini pargaladigi bir patlama arizas1 gdzlemlenmistir. Orta
hizlarda, bosluk sabit bir boyuta ulagmis ve biiylimeyi durdurmustur.
Pargaciklar arasi kohezyonun orifis basinct olusum hizi iizerinde higbir
etkisinin olmadig1 bulunmustur. Bununla birlikte, pargaciklar arasi ¢ekim
kuvvetlerinin {istesinden gelinmesi gerektiginden bosluk olusumunu
baglatmak icin daha biiyiik bir basing gerekli olmustur. (Mackay F, Pastor
K, Karttunen M, 2014), kayma akisinin bir mikro kanaldaki koloidal
parcaciklar lizerindeki etkisini arastirmistir. Pargaciklar baglangicta siralt
katmanlar halinde kanala yerlestirilmis ve her katman ayni hacim
fraksiyonuna sahip olmustur. Zit hareket eden duvarlarin uyguladigi
dogrusal kesme, duvara yakin parcaciklarin ortalama olarak daha hizli
hareket etmesine izin vererek, bitisik katmanlardaki parcaciklarin
parcaciklar arasi kuvvetler nedeniyle katmana sigramasina izin vermistir.
Bu davranis, her katmanda hacim fraksiyonunun degismesine neden olmusg
ve tanimlanan bir derece parametresindeki diisiisiin ana nedeni olarak
tanimlanmigtir. Daha fazla miktarda parcacik degisimi ig¢in, derece
parametresi sonunda kritik deger olan 0,6'nin altina diismiis ve diizensizlik
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olusmaya baglamistir. Kanal merkezinde diizensizlik miimkiin olsa da
duvara yakin parcaciklar genellikle diizenli bir olusumda kalmislardir.
Bulgulari, farkli kesme hizlari ve hacim fraksiyonlar igin diizensiz,
diizenli ve bir arada var olan katmani gosteren bir faz diyagraminda
Ozetlenmistir.

3. GENEL DEGERLENDIRME:

Kayma akis yaklagiminin gegerli olmadigi 0,1'den biiyiik bir Knudsen
sayist durumunda, molekiiler dinamige (MD) dayali pargacik yontemleri
ve dogrudan Monte Carlo simiilasyonu (DSMC) genellikle diisiik basingl
seyrek gaz akig Ozelliklerinin ¢ézliimiinde etkilidirler. Ancak MD veya
DSMC yontemini gaz mikro akiglarina uygulamanin bazi dezavantajlari
vardir; Ornegin, biiylik istatistiksel girilti ve MEMS'de siklikla
karsilasilan diisiik hizli gaz akislari i¢in sabit durumlara ulagsmanin uzun
sirmesi. MD veya DSMC yontemindeki c¢ok sayida molekiil,
simiilasyonun ¢ogu bilgisayarin kapasitesinin dtesine kolayca gegcmesini
saglayan baska bir dezavantajdir. Dogrusal Boltzmann denklemine dayali
sayisal simiilasyonlar, tim akis rejiminde diisik hizli seyreltilmis gaz
akiglarin1 ¢ozmek i¢in uygundur. Ancak elde edilen ¢ogu ¢6ziim, tam
Boltzmann  denkleminin  sayisal  ¢Oziimiinii  gerceklestirmenin
karmasikligindan dolay1 basit geometrilerle sinirlidir. Kafes Boltzmann
yontemi (LBM), ozellikle gozenekli ortam akist gibi karmagik sinirlarda
cesitli sorunlar1 incelemek i¢in paralel bilgisayarlari rahatlikla kullanabilen
ayrik bir yaklagimdir.

Geleneksel hesaplamali akigkanlar dinamiginde, verilen makroskopik
denklem bazi Gzel sayisal ayriklastirmalarla ¢oziiliir. Tam molekiiler
dinamik acgiklamalarda, her bir parc¢acik yakindan ve dogru bir sekilde
takip edilir. Bu geleneksel sayisal semalardan farkli olarak kafes
Boltzmann yontemi, diizenli bir kafes lizerinde dagitilmis fonksiyon igin
basitlestirilmis bir Boltzmann denklemini ¢6zer. Makroskopik
parametreler daha sonra dagilim fonksiyonunun bir topluluk ortalamasi
yoluyla elde edilir. Kafes yontemi, tam molekiiler dinamikler ile
diferansiyel denklemler araciligryla makroskopik agiklamalar arasinda bir
konum iggal eden mezoskopik bir model olarak tanimlanabilir. Bu nedenle,
hesaplama agisindan MD veya DSMC ydnteminden ¢ok daha verimlidir.
LBMMnin olduk¢a karmasik geometrilerde akisg simiilasyonu igin ¢ok
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verimli bir ara¢ oldugu gosterilmistir ve gozenekli ortamlarda akislari ve
ilgili tasima olaylarini simiile etmede 6nemli bir basar1 elde etmistir.

Aslinda, LBM'nin atas1 olan kafes-gaz otomata yontemi, 1980'lerin
basinda gozenekli ortamdaki akiglart incelemek igin zaten uygulanmisti;
LBM'in 2D ve 3D geometrilerdeki akiglar1 simiile etmedeki giivenilirligi
ve etkinligi, 1988'de ortaya ¢ikmasindan kisa bir siire sonra dogrulandi.
Bununla birlikte, sonlu fark veya DSMC gibi geleneksel sayisal yontemler,
oldukca karmasik sinir kosullari nedeniyle verimsizdir.

DSMC baslangigta yiiksek hizli gecis akislarini simiile etmek igin
onerilmis ve uygulanmistir. Bu baglamda, Mach sayisinin diisiik oldugu
mikro 6lgekli ve nano 6l¢ekli ortamlarda DSMC'nin hesaplama agisindan
verimli olmadigi ve alternatif bir yaklasim olarak LBM'nin daha
uygulanabilir oldugu sdylenmistir.

DSMC'nin olasiliksal dogasi nedeniyle ve diisiik Reynolds sayisi
simiilasyonunda meydana gelen olas1 istatistiksel giiriiltiileri filtrelemek
icin daha yiiksek sayida parcacigin gercek gaz molekiillerinin temsilcileri
olarak simiile edilmesi gerektigi tartisiimaktadir. Ancak LBM'de dagitilan
pargaciklarin sayis1 yalnizca ag noktalarina ve orgii yontemine baglidir. Bu
nedenle, LBM daha az hesaplama ¢abas1 gerektirir. Bununla ilgili olarak
ve DSMC'nin hala nispeten yiiksek hesaplama maliyetiyle miicadele ettigi
gercegine ragmen, birgok arastirmaci bu bakis a¢isina meydan okumus ve
bu yaklagimi genis bir mikro 6lcekli sistemler kiimesine uygulayarak
DSMC uygulamasini genisletmislerdir. Bu, bu konuyu ele alan yeni
carpisma semalar1 gibi belirli dl¢timlerin yardimiyla gergeklestirilmistir.
Diger bir neden ise, DSMC'nin yiiksek dogrulugunun onu arastirmacilar
icin daha ¢ekici hale getirmesidir, yani LBM bile DSMC ile
dogrulanmistir. Ayrica, LBM'nin mikro 0&lgekli gdzenekli ortam igin
kullanilmasi i¢in hala bazi modifikasyonlara ihtiya¢ duyulurken, DSMC,
kayma akisindan serbest molekiiler rejime meydana gelen olaylari
yakalama yetenegine sahiptir(Shariati et al., 2019).

Molekiiler dinamik (MD) gibi mikroskobik simiilasyon yaklagimi,
molekiiller arast potansiyeller yoluyla birbirleriyle etkilesime giren
bireysel molekiillerin evrimi yoluyla sivi davraniglarini inceler. Burada
mikroskobik molekiiler yapilar ve etkilesimler iyi bir sekilde temsil
edilmektedir; bununla birlikte, biiyilk hesaplama isi talebi, en gelismis
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stiper bilgisayarlarda bile, uygulamalarini ¢ok kiigiik alan ve zaman
Olcekleriyle sinirlandirmaktadir(Kadau, Germann, & Lomdahl, 2006).

Tablo.1. Pargacik metodlarinin avantaj, dezavantaj ve uygulama
alanlar1. (Teschner et al., 2016)’dan alinmustir.

Metot Avantajlari Dezavantajlari Uygulamast
*Medikal ve
*Hesaplama agisindan | biyolojik sistemler
maliyetli (O(N2))
Acik(Explicit) molekiiler *Kaplama
MD : ) ple oleruie *Acik simirlarin
yap modellenmesi zordur *Yiizey-bagl akislar
*Temel atomistik
arastirmalar
*Mikro ve makro *Yiiksek istatistiki *Sevrek eazlar
6lgeklere uygulanabilir sacilma yrex g
DSMC
% Tiskili
*Kompleks geometriler *Yiiksek Kn U “oy SRR
e sistemler
kolayca modellenebilir sayilarinda sinirlt
*H1zlt hesapl -
1z fiesapiama gUCt | lasik LBM diisiik
*Coklu faz
L *Mach sayilarina
*Mezo ve makro Olgege sinirlidir
LBM uygulanabilir *Go6zenekli ortam
*T 1 1
*Kompleks geometriler erma davr.an1$ art *Multi fizik
e modellenmesi zordur
kolayca modellenebilir
3. SONUCLAR

Kafes Boltzmann yontemi (LBM) muazzam gelismeler yasadi ve
cesitli siv1 davraniglarini simiile etmek icin yararh bir yontem olarak kabul
edildi. Hesaplamali mikro akigkanlar i¢in LBM, mikroskobik
etkilesimlerin fiziksel temsili, ¢ok fazli akislar icin tekdiize algoritma ve
karmasik sinirlarla basa ¢ikma kolayligi dahil olmak {izere bazi1 avantajlar
sunabilir hale geldi. Ek olarak, 1s1 transferi, elektrik/manyetik alan ve
diflizyon gibi mikro akigkanlarla ilgili siiregleri ve olaylar1 ¢6zmek igin
LBM benzeri algoritmalar gelistirilmistir(Zhang, 2011).
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(Teschner et al., 2016)’in ¢alismasinda termal LBM'nin hala
olgunlagsmamis oldugunu ve sicaklik alanini mezoskopik olgekte ¢ozmek
icin siireklilik mekanigini kullanmak tizere ¢ok sayida hibrit ¢oziicliniin
gelistirildigi 6zetlenmistir. Ancak bu gegerli bir yaklasimdir ve hesaplama
verimliligini artirmaktan ¢ok LBM'nin dogal eksikliklerinin iistesinden
gelmekle ilgili oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, burada tartisilan ¢ogu
calisma hibrit ¢oziiciilerle ilgiliyken, alan ayristirma tarzinda ismarlama
akis alanlariyla gercek cok olgekli yaklasimlar daha az yaygin oldugu
soylenmistir. Benzer sekilde, yiiksek Reynolds sayisi akislar, LBM'in
dogal sayisal istikrarsizliklart nedeniyle zorlayici oldugu ve Reynolds
sayis1 araligini genisleten ancak kararsizliklar1 ortadan kaldirmayan MRT
carpigma operatoriinden ve entropik LBM'den bahsedilmistir. Bununla
birlikte, ¢oOziici verimliliginin 6nemli oldugu ve sicakligin
hesaplanmasinin  gerekmedigi uygulamalar i¢in LBM, karmasik
geometriler i¢in uygulanmasinin kolay olmasi ve ¢oklu fizik etkilerini ele
almasiyla tnliidiir ve hesaplama siiresi agisindan ayni ¢oziiniirliikte olan
benzer yontemlerden daha iyi performans gosterdigi vurgulanmaistir.

(Schwartzentruber & Boyd, 2015), mevcut DSMC kodlarinin
dogrulanmasi i¢in deneysel caligmalarin hayati ve gerekli olduguna dikkat
cekmistir. Su anda, ¢ok Olgcekli ve hibrit DSMC kodlarmin ¢ogu, saf
DSMC ¢oziiciilere karst dogrulanmistir(bir dizi 1D, 2D ve 3D test durumu
icin )(Scanlon, Roohi, White, Darbandi, & Reese, 2010). MD'nin bir
dogrulama araci olarak kullanilabilecegini, ancak seyreltilmis gazlar i¢in
hesaplama agisindan oldukca pahali oldugunu belirtmislerdir. DSMC'yi
ikinci bir ¢ozici ile birlestirirken ortaya ¢ikan bagka bir sorun,
carpismanin stokastik olarak ele alinmasi nedeniyle ortaya ¢ikan giiriiltii
oldugu belirtilmistir. Burada bir dizi yaklagim sunuldugunu (LD-DSMC,
LVDSMC, IP, alt-gevseme) ve hepsinin giiriiltii seviyesini azaltabildigi
vurgulanmistir(Teschner et al., 2016). Uzamsal veya zamansal regresyon
kullanmanin, yontemden bagimsizken ¢ok az ekstra hesaplama c¢abasiyla
giiriiltiiyi azalttigt ve bu nedenle uygulanabilir bir alternatif oldugunu
kanitlayabildigi sdylenmistir(Ko, Kim, Jha, Nikitopoulos, & Moldovan,
2014). Bildirilen hesaplama kazanglari, en yiikksek Knudsen sayisi
ayrimlarina sahip vakalar i¢in en yiiksek oldugundan uygulamalarin bu tiir
akis rejimleriyle siirlt olabilecegi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte,
uzay uygulamalarinin serbest molekiiler ila stireklilik rejimi sergiledigini
ve bu nedenle kendilerini ¢ok 6lgekli DSMC semalar1 igin ana adaylar
haline getirdigi sdylenmistir(Teschner et al., 2016).
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Cok olgekli MD hesaplamalarinda, hesaplama alanini deneysel
Ol¢timlerin miimkiin(Tretheway & Meinhart, 2002) ve gegerli verilerin
elde edilebildigi orta(mezo) Ol¢ege genisletirken bile mikro olgekteki
akigin fizigini dogru sekilde yakalamaya izin verdigi soylenmistir(Xu &
Li, 2007).

Diisiik hizhi akislar icin mikro 6lgekte deneyler yapilabilir ve bu
nedenle, istatistiksel sag¢ilma ile basa ¢ikmak i¢in sikigtirilamaz gok 6lgekli
yontemlerin daha da gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir(Teschner et al.,
2016). Baglant1 semalarinin sunuldupu ¢ogu calismada ya Couette akisi
(kararli ve kararsiz), salinimli kayma akist ya da Poiseuille akisi igin test
edilmistir. Daha karmasik geometrilere yonelik ¢abalar sunulmustur, ancak
karmagik HSI'lar1 ve yapilandirilmamis aglart kullanan simiilasyonlar
bizim tarafimizdan bilinmemektedir. Altta yatan ag yapilandirilmig veya
yapilandirilmamis olabileceginden, bu durum PWC veya FWC(Borg,
Lockerby, & Reese, 2013) kullanilarak dnlenebilir; bununla birlikte, etki
alan1 aynistirma yaklagimi, 6rnegin duvarla sinirli bir akis durumunda
oldugu gibi, etki alaninin farkli alanlara boliinebildigi akislar i¢in daha
genel bir tanimlamadan fayda saglayacagi belirtilmistir. Atomistik ve
stireklilik alanlar1 arasindaki sinir verilerinin dayatilmasi zorlu olmaya
devam ettigi soylenmistir(Teschner et al., 2016).

Mikro, mezo ve makro oOlgegin tek bir yaklasimda bir araya
getirilmesi, fiziksel fenomenler tiim dlgeklerde yeterince modellenirken,
daha dogru ve kararli baglanti yontemleri saglayabilir(Teschner et al.,
2016).
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1. Giris

Son yillarda kiiresel 1snma, hava kirliligi, su kirliligi gibi ¢evresel
zararlara sebebiyet veren karbon kaynakli enerji {iretim sistemleri yerini
riizgar, giines gibi yenilenebilir ve ¢evreye zarari olmayan kaynaklar
iizerinden elektrik enerjisi iireten sistemlere birakmaya baglamistir. Bunun
yaninda, karbon bazli yakit kullanan araglar da cevre kirliliginin énemli
sebeplerinden biridir. Bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in tamamen elektrik
enerjisi ile galisan araglarin yayginlasmasi biiyliik 6nem arz etmektedir.
Elektrikli ara¢ (electric vehicle (EV)) kullanimimin yayginlasmasi
durumunda verimli sarj istasyonu tasarimi ve istasyonlara kolay erisim
konusu giindeme gelmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart (electric
vehicle charging station (EVCS)) icin hazirlanan IEC61851 standardina
gore mesken kullanimlarda 32 A’e kadar, farkli sarj modlarinda ise
alternatif akimda 250 A’e kadar akimlarin ¢ekilebilmesine izin verilmistir.
Ancak EV’lerin sayilarinin hizla artmasi, sarj siirecinin yonetiminde
zorluklar1 beraberinde getirecek ve alcak gerilim seviyelerinde ciddi
sebeke problemleri ortaya ¢ikaracaktir (Yapici et al., 2016). Giderek artan
yiik talebi ilave tesis yatirim ihtiyacini doguracaktir. Cesitli sezgisel
algoritmalar kullanilarak EV sayilarinin dagitim sebekesi iizerindeki
etkileri azaltilabilmekte ve yuk profili bir miktar
diizgiinlestirilebilmektedir (Alonso et al., 2014). Ancak yine de tesis
yatirimi yapilmadan istenen elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanabilmesi
guctur.

Gliniimiizde enerji iiretiminin  %60’dan fazlas1 karbon bazl
kaynaklardan (komiir veya petrol), %20 civar1 ise yenilebilir enerji
kaynaklarindan olugmaktadir. Bir yandan ulasimda EV’lere yonelim
artarken diger taraftan enerji iretiminde bu oranlarin ayni kalmasi,
EV’lerin genel faydalarina aykiri bir durum olusturmaktadir. Hatta karbon
kaynakli elektrik iiretiminin EV’lerde kullanilmasiyla artan enerji talebi
daha fazla karbon bazli kaynak kullanimma sebep olacak ve karbon
gazimin salmimi arttiracaktir. Bu yiizden, EV’lerin avantajlarini tam
olarak degerlendirebilmek igin, giines pilleri (photovoltaic (PV)) veya
riizgar tlirbinleri (wind turbine (WT)) gibi tamamen yesil enerjiye dayanan
yenilenebilir enerji kaynaklariin kurulmasi gerekmektedir.

Ekonomik degerlendirmeler, ¢evresel faktorler ve EV’lerin sebekeye
olan etkileri gdz Oniine alindiginda bir¢gok arastirmaci sebekeye bagli ve
sebekeden bagimsiz EVCS’lerin kurulumu ve kullanimi konusuna
yonelmistir. Sebekeye bagli ve gesitli yenilenebilir kaynaklari igeren
EVCS yapilarindan bazilar ¢ift yonlii ¢alisabilen doniistiiriici birimleri
icermektedir ve aragtan-gebekeye (vehicle to grid (V2G)) olarak
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isimlendirilen ¢ift yonlii enerji aktarma teknolojisine sahiptir. Bu
teknolojiyle frekans kontrolii, reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ kalitesinin
diizeltilmesi ve gerilim regiilasyonu yapilabilmekte ve ayrica EV’ler
bagimsiz depolama iiniteleri olarak kullanilabilmektedir (Yilmaz & Krein,
2012). Diger taraftan, PV igeren EVCS yapilar incelendiginde, EV’lerin
sebekeye olan ihtiyacinin bir miktar azaldigi ve birim sarj enerji
maliyetinin diistiigii belirlenmistir (Tao et al., 2018). Ancak glines
enerjisinin kullanilamayacagi gece saatlerinde PV islevsiz kalacaktir. Bu
dezavantajin {istesinden gelmek i¢in batarya igeren PV destekli EVCS
birimleri kullanilmistir (Badawy & Sozer, 2015). Yine de bu durumda
batarya grubunun limitli olmasindan dolayr bazi durumlarda EVCS
dogrudan sebekeden beslenecektir. Bazi ¢alismalarda ise PV’nin yaninda
WT kullanilan EVCS yapisinin sebekeden ¢ok az gii¢ gekmesi amaglanmig
ve birim sarj maliyetinin minimum seviyelere indirilmesi amaglanmistir
(Verma & Singh, 2018). Sebeke destekli olarak c¢aligtirilan bu sistemler
dagitim sebekelerinin oldugu merkezi yerlere kurulmak zorundadirlar.
Ancak, elektrik sebekesine erisimin olmadigi, EVCS i¢in gerekli altyapiy1
bulundurmayan veya sebekeden alacagi destegin ¢ok az olacagi birgok
bolge bulunmaktadir. Bu yiizden sebekeden bagimsiz EVCS sistemleri,
sebekeye ihtiya¢ duymamasi ve V2G yetenegi olmamasindan dolay1, kirsal
bolgelerde kurulum agisindan daha uygun goriilmektedir (Y. Wang et al.,
2020).

Yenilenebilir enerji ile beslenen sebekeden bagimsiz EVCS’lerin
tasariminda ve kurulumda dikkat edilmesi gereken bircok faktor
mevcuttur.  Enerji  kaynaklarinin  giigleri, araglarn yiik talebini
karsilayabilecek sekilde secilmelidir. Sarj istasyonun lokasyonu
optimizasyon calismalart sonucu belirlenmelidir. Ayrica, maliyetlerin
azaltilmasi i¢in kurulum 6ncesinde, sistemin kurulum yeri ve giicii ¢alisma
kosullar1 agisindan dogru bir sekilde planlanmalidir (Shaaban et al., 2019).
Sebekeden bagimsiz EVCS’ler dagitim sebekelerine erisimin olmadigi
bolgelerde en uygun segenek olarak goriilmektedir. Ayrica sebekedeki
arizalar esnasinda yedek giic kaynagi olarak kullanilabilmektedirler
(Fathabadi, 2020). Bu tip sarj istasyonlarinin ¢alismasi esnasinda, yiik
talebi tamamen karsilanmalidir, bu da kurulumu ve kontrolii i¢in kapsamli
arastirmalar gerektirmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalara
bakildiginda, sebeke destekli EVCS’lerin yaninda arastirmacilarin
sebekeden bagimsiz EVCS’lerin kurulumu, optimizasyonu ve kontroli
i¢in ¢esitli yontemleri kullandig1 goriilmektedir. Fathabadi ve He (2020),
PV lnitesi ve yakit hiicresi igeren sebekeden bagimsiz bir EVCS
kurmuslardir. Kurulan sistemin maksimum gii¢ liretebilmesi i¢in 6zgiin bir
Maksimum Gtii¢ Noktas1 Takip (MPPT) yontemi gelistirmislerdir (He &
Fathabadi, 2020). Al Wahedi ve Bicer, (2019) sebekeden bagimsiz PV ve
WT igeren bir EVCS 6nermislerdir. Batarya grubunun maliyetinden dolay1
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yerine hidrojen ve amonyak bazli yakit hiicrelerini kullanmislardir. Singh
vd., (2020), PV, dizel jeneratdr ve batarya grubu igeren bir EVCS
kurulumu gergeklestirmislerdir. Bahsi gegen calismalarda yakit hiicreleri
veya dizel generatdr bulundugundan dolay1 kullanilan sistemlerin tam
olarak yenilebilir kaynaklardan beslendigi sdylenemez. Bunun yaninda,
Ekren vd., (2021) Izmir-Bornova bolgesinde WT ve PV igeren hibrit bir
sarj istasyonu kurulumu i¢in HOMER programini kullanarak tasarim ve
optimizasyon calismalar1 yapmisglardir. Sun (2021), WT, PV ve batarya
grubu iceren EV hizli sarj istasyonu ig¢in optimal tasarim c¢alismalari
yapmistir. Yaptigi bu calismada, ¢ok amaclh parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasi kullanarak elektrik maliyetini ve karbon emisyonunu ayn1 anda
azaltmay1 amaclamistir. Kullanilan WT, PV ve bataryalarin kapasitelerinin
optimizasyonu simiilasyon ortaminda basariyla gergeklestirilmistir (B.
Sun, 2021). Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda,
sebekeden bagimsiz ve tamamen yenilebilir enerji kaynaklarindan
beslenen kisitli sayida g¢alisma oldugu goriilmektedir. Ayrica bu
sistemlerde detayli kontrolér tasarimlari yapilmamistir. Kurulan
sistemdeki generatdriin ¢esidi, giines panelinin ¢ikis gerilimi, bara gerilimi
ve doniigtiiriici birimlerin ¢esitlerine gore farkli kontrolor tasarimlari
gerekmektedir. Ayrica, sebeke baglantisi olmadigi durumda, sistemdeki
bozucular ve giriltiler ¢ikis gerilimlerini veya yiik akimlarini
etkileyebilmektedir. Bu ylizden, sebekeden bagimsiz EVCS sistemlerinde
tasarlanan kontroldrlerin giirblizliigli 6nemli bir etkendir.

Diger taraftan kablosuz sarj yontemleri, EV endiistrisine biiyiik bir
yenilik olarak gelmistir. Klasik sarj Unitelerine gore, herhangi bir gii¢
baglantisina gerek duyulmamaktadir. Kablosuz giic aktarimi (wireless
power transfer (WPT)), statik ve dinamik olmak {izere ikiye ayrilir. Park
halindeki aracin altina tek bir bobin koyularak gerceklestirilen statik
kablosuz gii¢ transferi sistemleri General Motors tarafindan 1998 yilinda
onerilmistir (Spaur et al., 1998). WPT, su, toz vb. ¢evresel etkenlere karsi
dayanikli ve kablo icermeyen yapisindan dolay1 elektrik sarji i¢in daha
giivenli ve uygun bir yontemdir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, EV’lerin sarj edilmesinde WPT kullanimi konusunun
olduk¢a yaygm oldugu goriilmektedir. Li ve Mi, (2014) EV’ler i¢in
kablosuz gii¢ aktariminda manyetik kuplaj tasarimi, sabit ve hareketli
halde manyetik kuplaj iizerinden gili¢ aktariminin nasil yapildigr ve
aralarindaki farklar, devrenin kompanzasyonu, doniistiiriicii devreler
araciligt ile yapilan giic kontrolii {izerine bir ¢aligma yapmisglardir. Bu
caligmada, cevre ve enerji ile ilgili sorunlar nedeniyle EV’lere gegisin
kaginilmaz oldugu vurgulanmistir. Otoyollarin kablosuz sarj 6zelligi ile
insa edilmesi halinde yeni batarya teknolojilerinin gelismesi beklenmeden
EV’lerin mevcut bataryalarla saglikli seklide ¢alismasinin saglanabilecegi
ongoriilmektedir. Son zamanlarda topoloji, kontrol, inverter tasarimi ve
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insan giivenligi konularinda daha fazla calismaya ihtiyag oldugu
belirtilmistir. Musavi ve Eberle, (2014) EV’ler igin mevcut kablosuz sarj
teknolojileri olan endiiktif gii¢ aktarimi, kapasitif giic aktarimi, stirekli
miknatis kuplajli gii¢ aktarim, rezonans endiiktif gli¢ aktarimi, ¢evrimigi
endiktif giic aktarimi, rezonans anten gili¢ aktarimi modellerini verim,
maliyet, hacim, sistem karmasikligi gibi degerler iizerinden
karsilastirmiglardir. Yapilan ¢aligmada, binek araglar ve biiyiik toplu
tagima araglari icin ayri ayri olmak tlizere araca entegre olarak iki farkli
kablosuz/yerlesik hizli sarj devre modeli onerilmistir. Sun vd., (2018)
EV’ler icin mevcut kablosuz sarj teknolojilerini ve bunlarn
uygulamalarini incelemislerdir. Bu ¢alismada EV'ler i¢in sabit ve dinamik
kablosuz sarj uygulamalar1 incelenmis ve bunlarin ekonomik fizibilitesi
analiz edilmistir. Ayrica WPT’ler icin elektromanyetik alan korumasi
yontemleri de arastirtlirmistir. Suh ve Kim, (2013) EV’ler i¢in yol iizerinde
dinamik WPT modeli 6nermislerdir. Bu ¢alismada onerilen WPT modeli,
sekillendirilmis manyetik alanin rezonans hali igin incelenmistir. Ayrica
sistemin deneysel dogrulanmasi, ara¢ ve altyapt teknolojisindeki
gelismeler aktarim verimliligi acisindan incelenmistir. Lu vd., (2017)
EV’ler i¢in iki plakali kapasitif WPT sistemi Onermislerdir. Geleneksel
dort plakali kapasitif WPT yerine ara¢ sasesi ve topraklama birer plaka
olmak iizere iki plakali bir kapasitif WPT sistemi kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda aracin sase voltaji, insanlar i¢in giivenli seviye olan 8.35 V
ile snirlandirilmigtir. Deneysel sonuglar, 6nerilen prototipin 110 mm hava
boslugu mesafesinde %74.1 DC/DC verim ile 350 W gii¢ aktarimi
sagladigin1 gdstermektedir. Kim vd., (2014) EV’lerde kullanilan WPT’ler
i¢cin rezonans reaktif kalkan sistemi tasarimi ve analizi konulu bir ¢alisma
yapmiglarladir. Bu ¢aligmada, WPT sistemlerindeki manyetik alan
sizintisinin ~ azaltilmas:1  hedeflenmistir. Bir LC rezonans devresi
kullanilarak olusturulan reaktif kalkan, WPT bobinlerinden sizan kacak
manyetik alani azaltmak i¢in bu alana ters yonde bir alan olusturmakta ve
ek gli¢ titketmeden toplam manyetik alani etkili bir sekilde azaltmaktadir.
Rezonans reaktif kalkanin etkinligi ve WPT verimliligi iizerindeki etkisi
simiilasyon ve deneysel calismalar ile analiz edilmistir. Onerilen sistemin
basarisi, kablosuz olarak sarj edilen bir elektrik barasinda yapilan
deneylerle dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda PV, WT ve
WPT igeren EVCS sisteminin entegre halde ¢alistirildigi ¢cok az ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismada, bahsedilen EVCS tasarlanmis ve sistemin farkl
senaryolarda gii¢c akisi i¢in uygun kontrol teknikleri gelistirilmistir. Bu
caligmanin literatiire temel katkisi PV, WT, batarya ve WPT kisimlarindan
olusan mikro-sebekenin, entegre halde ¢alisan tek bir model olarak
tasarlanmasi ve bu model i¢in uygun kontrol yontemleri gelistirilmesidir.
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2. Onerilen Mikro-Sebekenin Tasarimi

Onerilen mikro sebeke, Sekil 1°de goriilecegi iizere riizgar tiirbini ve
giines paneli olmak tizere iki farkli yenilebilir kaynak, enerji depolama
birimi (batarya), maksimum gii¢ takip noktasi (MPPT) algoritmasi i¢in bir
adet yiikseltici (boost) konvertor, bataryanin kontrolii i¢in ¢ift tarafli DC
konvertor (BDDC), AC baranin kontrolii i¢in TCLC yapis1 ve kablosuz
sarj linitesini icermektedir. Riizgar tiirbininde sebekeden bagimsiz olarak
calisabilen, diisiik kurulum maliyetlerine sahip, genis bir hiz aralifinda
calisabilen, fir¢asiz ve giirbiiz bir yapisi olan SEIG kullanilmistir. Ancak,
bir¢ok avantajina ragmen SEIG’in ¢ikis gerilimi ve frekansi baglanan yiik
miktari, generatdr hizi, uyartim kapasitansinin degeri gibi birkac faktore
baglidir (Calgan et al., 2020). Bu yiizden farkli kosullar altinda ihtiyag
duydugu degisken reaktif giicii saglamak i¢in statik VAR kompanzator
grubuna dahil olan TCLC yapist kullanilmistir. Boylelikle, TCLC yapist
uygun tetikleme agilariyla kontrol edilecek, AC bara gerilimi istenen
seviyelerde tutulabilecektir. Onerilen yapida kullamilan ¢ift yénlii DC/AC
konvertdr sayesinde riizgar tlirbininin {rettigi giic DC baraya
aktarilabilecek ve kablosuz sarj iinitesinde kullanilabilecektir. Riizgar
tiirbini devrede olmadiginda ise DC baradaki gerilim DC/AC donistiiriicii
sayesinde evrilerek AC yiikler beslenebilecektir. Onerilen mikro sebekenin
simiilasyonu MATLAB/Simulink ortaminda gercgeklestirilmistir. Kontrol
sistemine girdi olarak AC bara gerilimleri ve akimlari, PV gerilimi ve
akimu, batarya gerilimi ve akimi, DC bara gerilimi alinmistir.

@ AC Yiik

Va
\ ve
SEIG ‘ Ve
[ ]
1 Elektrikli Arag
T savit
xxxxxxxx )
Z{ L Li L L
Uyartim FC-TCR
kondansatorleri
A (4% 4
PV I 5t i
Vi
AL s s A
. s Sd
Yiikseltici Cift Yonli Cift yonli
Konvertor DC/DC DC/AC

Sekil 1. Onerilen PV-SEIG tabanli kablosuz sarj sistemi
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2.1. PV Yiikseltici Konvertor Tasarim

PV sistemleri modiillerin seri veya paralel bir sekilde baglanmasiyla
olusturulur. Onerilen sistemde, PV giicii 2.48 kW olarak kullanilmustir.
Dolayisiyla, simiilasyon ¢aligmalarinda 1Soltech firmasiin monokristal
ISTH-FRL-4H-250-M60-BLK model numarali 250 W 30.7 V’luk
panelinden 10 adet panel seri baglanarak kullanilmistir. PV modiiliiniin
maksimum giicii iki asamada elde edilmektedir. ilk asamada yiikseltici
konvertér kullanilarak PV panelden maksimum giic noktasi takip
edilmekte ve ikinci asamada bu gii¢ bataryaya iletilmektedir. Yiikseltici
konvertoriin girig gerilimi belirlenen PV paneli maksimum gii¢ nokta
gerilimi olan 307 V’dir. Tasarlanan yiikseltici konvertoriin bu noktadaki
doluluk orani (duty cycle) denklem (1)‘deki gibi hesaplanmaktadir.

D=y =V,)/Vpe =(520—-307) /520 = 0.409. (1)

Tasarlanan ytikseltici konvertoriin bobin degeri ise denklem (2)‘deki
gibi belirlenmistir.
VexD — 307x0.41
Aix f, 0.05x8x10x10°

Maksimum gii¢ noktasindaki akim dalgalanmalart (A7) %5 ve

L, = =31.46mH. @)

anahtarlama frekans1 ( f,) da 10 kHz olarak segilmistir. Burada dikkat

edilmesi gereken nokta PV’nin ¢ikis geriliminin gilines radyasyonu ve
panel sicakligina baglh olarak stirekli degiskenlik gosterebilecegidir. Bu
ylizden yiikseltici konvertorde sabit doluluk oranina gore bobin degeri
belirlenmesine ragmen, bu yap1 girig gerilimindeki degisimlere gore uygun
doluluk oranina sahip anahtarlama yapacak bir kontrol sistemine ihtiyag
duymaktadir.

2.2. Generator Cikisi icin Cift Yonlii U¢ Fazh (AC/DC-DC/AC)
Konvertor Tasarimi

Onerilen sistemde 5.5 kW, 400 V, ii¢ fazli SEIG kullanilmistir. Ancak
SEIG, farkli yiikler altinda degisken reaktif giic ihtiyacina sahip
olmasindan dolay1 zayif gerilim regiilasyonu dezavantajina sahiptir. Bu
dezavantajin {istesinden gelmek i¢cin TCLC yapist kullanilmistir.
Boylelikle AC bara gerilimi istenen seviye olan 220 V’da sabit olarak
tutulmaktadir. Doniistiiriicii maliyetleri ve kayiplarindan kaginmak igin ¢ift
yonlii konvertdr tasarlanirken AC Bara gerilimi dikkate alinmustir.
Dolayisiyla, riizgar tiirbini devrede iken AC bara tarafindan {i¢ fazli tam
dalga kontrolsiiz dogrultucu sayesinde DC bara tarafina gii¢ akisi olacaktir.
Bu dogrultucunun ¢ikis gerilimi denklem (3)’teki gibi hesaplanabilir.

3
VDC = ;\/EVAC = 2'34VAC 3)
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Denklemde belirtilen V¢, AC bara gerilimini ayni zamanda SEIG’in
¢ikis gerilimini belirtmektedir. 220 V olan AC bara gerilimi géz Oniine
alindiginda, Vpc gerilimi yaklasik olarak 515 V olarak hesaplanmaktadir.
Bu deger dikkate alinarak DC bara gerilimi 520 V olarak segilmistir.
Boylelikle ekstra dondstiiriici maliyetleri  ve kontrol yiikiinden
kaginilmisgtir.

Cesitli nedenlerden dolay1 riizgar tiirbini ve tlirbine bagl {initeler
(Uyartim kondansatorii, TCLC vb.) devreden cikarildiginda AC yiikleri
beslemek i¢in DC baradan AC baraya gii¢ akis1 olmaktadir. Bu noktada
cift yonlii doniistiiriicli invertor olarak calismaktadir ve 520 V DC gerilimi
220 V AC gerilime doniistiirmektedir. Kullanilan doniistiiriiciiniin toplam
darbe doluluk oranina bagli ve genel olarak, faz ve gerilimlerin efektif
degeri denklem (4)’te verilmistir. Buradaki m, doluluk oranini
gostermektedir.

2
Voe = \/; tm, "/gVAC “4)

2.3. DC Bara Kapasitorii ve Filtre Bobininin Belirlenmesi

Yapilan galismalara bakildiginda gii¢ transferinin gergeklesebilmesi
icin DC bara geriliminin AC bara geriliminden en az 1.1 kat daha biiytik
secilmesi gerektigi belirlenmistir (Sharma et al., 2018). Bir 6nceki baslikta
belirtildigi gibi bu ¢aligmada bara gerilimi 520 V olarak secilmistir ve bu
kriteri saglamaktadir. DC baraya baglanan kapasitor degeri 520 V DC bara
gerilimi dikkate alindiginda;

PV 5000/520
o = —2—0C¢ = =2.95mF=3mF (5)
2xwxAV,. 2x314x0.01x520
seklinde hesaplanmaktadir. SEIG ve PV’den DC baraya aktarilacak
giic degeri yaklasik olarak 5 kW olarak hesaplanmaktadir. Baradaki

gerilim dalgalanmalar1 (AV),.) ise %1 olarak hedeflenmistir. Belirlenen

kriterlere gére DC baraya baglanmasi gereken kondansator degeri yaklasik
olarak 3 mF olarak belirlenmistir.

Riizgar tiirbini devrede degilken DC baradan AC baraya gii¢ akisi
olmaktadir. Bu noktada DC/AC invertor calistirilacak ve bu birimde
yiiksek frekansta anahtarlama harmoniklerine sebep olacaktir. Bu yiizden
invertor ile AC bara arasina baglanacak bir filtre bobini tasarlanmistir. Bu
bobin degerinin belirlenmesi i¢in denklem (6) kullanilmistir (Chilipi et al.,
2014).

mxVy. 520

! T % [ xhx Al 6x10x10° x1.2x2x0.05

=72mH 6)
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Bu denklemdeki anahtarlama frekanst (f,) 10 kHz, akim

dalgalanmalar1 Ai, %5 olarak secilmistir. m ve & degerleri sirasiyla 1 ve
1.2 olmak tiizere sabit degerlerdir (Chilipi et al., 2014).

2.4. DC Bara icin Cift Yonlii DC/DC Konvertor Tasarim

Cift yonli DC/DC konvertor bataryay1 DC baraya bir bobin {izerinden
baglayan birimdir. Batarya sarj olurken distiriicii (buck) modunda
caligirken, desarj olurken yiikseltici modunda caligmaktadir. Bu yiizden
BDDC bobininin dogru sekilde secilmesi gerekmektedir. Diisiiriicii
modunda ¢alisan konvertoriin PWM doluluk oran1 D=V3/Vpc=240/520=
0.46 olarak belirlenmistir. Buradaki V3, batarya nominal gerilimini ifade
etmektedir. Dolayistyla BDDC’nin bobini olan Lpc denklem (7)’deki gibi
hesaplanir.

I Dx(V,.—Vy) 0.46x(520—-240) _ 5
e f.xAlL, 10x10° x5%x0.05

Denklemdeki anahtarlama frekans: ( f,) 10 kHz olarak ve batarya

2mH (7)

akimindaki dalgalanma orani da ( A/, )%S5 olarak secilmistir. V3 batarya

gerilimini gostermektedir ve bu ¢alismada nominal degeri 240 V olan
batarya grubu kullanilmistir. Yiikseltici doniistiiriicii modunda da galisacak
olan BDDC’nin PWM doluluk orant da yine D=(Vpc-Vp)/V=(520-
240)/520=0.54 olarak hesaplanmaktadir. Buradan yine BDDC bobini
denklem (8)’deki gibi hesaplanabilir.
_ VyxD  240x0.54

P fx AL, 10x10°x5%0.05

Yiikseltici modu igin de ayni anahtarlama frekansi ve akim
dalgalanma orani segilmistir. Sonug olarak, onerilen sistemde BDDC’nin
bobini olarak 52 mH kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
secilen Vpc ve Vg degerlerinin sabit olmasi durumunda sabit doluluk
oranina sahip anahtarlama yapilmas: gerekmektedir. Ancak batarya
geriliminin sarj miktar1 ile degisebilecek bir yapiya sahip olmasi
durumunda BDDC’nin bir kontrol yapisina ihtiyag duyacagi
goriilmektedir.

~52mH (8)

2.5. Batarya Grubunun Se¢imi

PV panelin ve riizgar tlirbin sisteminin toplam kapasitesine gore enerji
depolama birimi kapasitesinin se¢ilmesi gerekmektedir. Sistemde herhangi
bir yiik olmamasi durumunda batarya iiretilen biitiin giicii ¢gekmelidir.
Ayrica, hem PV panel hem de riizgar tlirbini devrede olmadigi en kotii
senaryoda batarya grubu hem AC baraya hem de DC baraya baglanan
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ylklerin ihtiya¢ duydugu giicii karsilayabilmelidir. Bu kisitlar géz oniine
almarak enerji depolama birimi olan batarya 240 V, 14 Ah olarak
secilmistir.

2.6. TCLC iceren SEIG Sisteminin Tasarimi

Onerilen sistem sebekeden bagimsiz bir riizgar tiirbini igermektedir
ve bu riizgar tlirbini AC bara kismima dogrudan baglanmaktadir. SEIG
iceren bu riizgar tirbini devredeyken ayni anda hem AC yiikleri
beslenirken hem de DC bara tarafina gii¢ aktarilmasi hedeflenmektedir.
Cift yonlii DC/AC konvertoriin yapisi sayesinde AC bara gerilimi istenen
220 V seviyesinde tutulabilirse ekstra bir doniistiiriicii kullanilmasina
gerek kalmayacaktir. Ancak SEIG’in ¢ikis geriliminin bir¢ok etkene baglh
olarak siirekli degisken olmasi bu sistemin bir adet gerilim ve bir adet
frekans kontrol dongiisiine sahip olmasi zorunlulugunu dogurmaktadir.

FandV

. Sk
Gear BOX]E:[ SEIG ].:. » H— Load
’ T

Sekil 2: TCLC tarafindan kontrol edilen SEIG sisteminin genel
yapist

Kullanilan SEIG sisteminin genel yapist Sekil 2’de verilmistir.
Simiilasyon calismalarinda birincil hareket saglayici olarak riizgar tiirbini
yerine {li¢ fazli asenkron motor kullanilmistir. Sistem sebekeden bagimsiz
olarak caligmakta ve AC baraya baglanacak yiikleri beslemektedir. Ancak
SEIG’in gerilim indiikleyebilmesi igin sabit kapasitdr grubuna ihtiyag
duydugu bilenen bir gercektir (Calgan et al., 2020). Bu yilizden AC baraya
ticgen bir sekilde baglanan kapasitor grubu sayesinde SEIG’in ihtiyag
duydugu miknatislanma akimi saglanmis olacaktir. Diger taraftan cikis
geriliminin istenen seviyede tutulmasi igin statik VAR kompanzator
cesitlerinden biri olan TCLC yapisi kullanilmistir. AC baraya baglanan
TCLC’nin uygun bir sekilde tetiklenmesiyle SEIG sistemine degisken bir
reaktif yiik baglanmis olacak ve bdylelikle SEIG’in ¢ikis gerilim yani AC
bara gerilimi kontrol edilmis olacaktir. SEIG’in generator hizinin kontrol
edilmesiyle de frekans kontrolii gerceklestirilebilecektir. Sekil 3’de
SEIG’in basitlestirilmis esdeger devresi gortilebilir (Calgan et al., 2020).
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I

i

z 3 ZTCR

<

Sekil 3: SEIG’in basitlestirilmis esdeger devresi

Buradaki Z,, Z, ve Z, esdeger devredeki kol empedanslarimi
vermektedir. Z,., TCR yapisinin degisken empedansini1 gostermektedir.

Z, ise paralel baglanan Z, ve Z,., ’nin esdeger empedansina denk

gelmektedir. Bu empedanslarin  degerleri denklem (9)’daki gibi
hesaplanabilir (Calgan et al., 2020). Ayrica denklemdeki F ve o sirastyla
birim frekans ve agisal hiz degerlerini gostermektedir.

Z,=(R/F+ jX)),

-1
= 1 1 1
Z,= + + ,
R/F jX, R,/(F-w)+jX,

_ | Y )
Z, = - ~+
—jXc/F* R,/ F

-1
= 1 1 1
Z, = — >+ +
—jXc/F~ R, /F X,
Denklemdeki R;, R>, X;, Xz, Re, X, SEIG’in stator ve rotor esdeger
devre parametrelerini, R; de yik direncini gostermektedir. Sekil 3’te

gosterilen devreye baglanan TCR’nin {izerinden gegen anlik akim degeri
denklem (10)’da verilmistir (Caliskan, 2005).

t

) (cosa—cosm, t),a<wt<a+o
i={ X, (10)

0, at+o<ot<a+rm

Buradaki @,, X. (2zafL), a ve o sirasiyla ¢ikis geriliminin agisal

frekansini, TCR’nin reaktansi, tetikleme agisin1 ve iletim agisini
gostermektedir. TCR tiizerinden akan akimin Fourier analizine gore ana
bileseni denklem (11)’deki gibi hesaplanmaktadir (Chermiti & Khedher,
2014) .
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O —SIno
TCR 7Z'XL I/t (1 1)

Sekil 3’e ve denklem (11)’e bakildiginda, TCLC yapisinin tetikleme
acisinin ayarlanmasiyla ¢ikis geriliminin kontrol edilebilecegi 6n
goriilmektedir.  Literatiirde SEIG i¢in FC-TCR yapis1 kullanilmugtir
(Calgan et al., 2018; Calgan et al., 2020; Calgan & Demirtas, 2021;
Demirtas et al., 2021). Bu ¢alismada FC-TCR yapisi1 yerine 2016 yilinda
Wang ve ark. tarafindan patenti alinan TCLC yapis1 kullanilmistir. Sekil
4°te tek faz esdeger modeli verilen bu yapinin harmonik agisindan FC-
TCR’den daha iyi oldugu belirtilmistir (L. Wang et al., 2016).

1

Power Grid
x=a,b,c

Sekil 4: TCLC'nin tek faz esdeger modeli

2.7. Kablosuz Sarj Unitesinin Tasarim

Bu calismada kullanilan WPT sisteminde Sekil 5’te verilen kuplajl
rezonans indiiktor yapist kullamilmistir. Manyetik alan ¢izgilerine
bakildiginda indiiktorlerin ortak bir manyetik ekseni paylastigi ancak
biiylik bir manyetik bosluga sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sekil, WPT
sisteminin c¢aligmasi, performanst ve verimliligi hakkinda birka¢ énemli
noktay1 goz oniine ¢ikarmaktadir. Ik olarak bu sistemde bir ¢ift bobin
bulunmaktadir. Bu bobinlerden ilki verici ikincisi ise alict gorevi
gormektedir. Bobinlerin sarimlar1 uygun genislige ve sarim sayisina sahip
Litz kablolarindan olugmaktadir. Aralarinda bosluk olmasina ragmen her
iki bobin manyetik olarak kuplajlidir. Bobinler, genis bir yiizey alanina
sahip olan, biiylik gemberler olarak tasvir edilen tek katmanl bir yapinin
¢ok turlu, diizlemsel spiralleridir. Bobinler dairesel, karesel veya
dikdortgen seklinde olabilir. Her iki bobin ayni boyutta oldugunda arada
daha iyi bir baglant1 olacag1 dolayisiyla daha yiiksek giigte ve daha iyi bir
performansta gii¢ aktarilacagi bilinmektedir (Miller & Daga, 2015) .
Ucgiincii olarak uyartim kaynag: yiiksek frekansta AC akinu birinci bobine
gonderir ve manyetik dipol momenti olusumunu saglar. Bu moment
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sayesinde birinci sargidan ¢ikan manyetik akinin (¢, ) bir kismu, ¢, kadar
kayiptan sonra ikincil bobine ulasir. Buraya ulasan toplam manyetik aki
@, seviyesine ulasir. Bu aki sayesinde ikinci bobinde olusan akim yiike
aktarilir. ki bobin arasindaki etkilesimin arttirilmast ve kayiplarin

azaltilmas1 igin  pratikte bobinlerin  taban  kisimlarma niive
konulabilmektedir.

Sekil 5: WPT sisteminin yapist ve manyetik alan ¢izgileri

Manyetik olarak kuplajli bu sistem basit devre elemanlariyla
modellenebilir. Bu model kullanilarak sistemin verimliligi ve performansi
degerlendirilebilir. Bu ¢alismada kullanilan WPT sisteminin yapis1 Sekil
6’da verilmistir (Sis et al., 2019). Bu yapida seri-seri kompanzasyonu
mevcuttur. Verici ve alict bobinleri L;=L,=L, M, kompanzasyon
kapasitorleri C;=C,=C ve yiik rezistans1 R; olarak gosterilmistir.

M R, G,
o VYV I /[_
L, R,

Sekil 6: Manyetik olarak kuplajli rezonans indiiktor esdeger devresi

Z

I

WPT sistemlerde verimlilik, kaynaktan mevcut yiike (Pr) aktarilan
glic miktarina gore verilen gii¢ olarak tanimlanir ve RF gili¢ kaynagimnin
empedansi verimlilik ifadesinin bir parcasidir. Diger taraftan, 100 kHz’lik
kaynak frekansina sahip WPT sistemleri kopril tipi gerilim ara devreli
invertorler ile siiriilmektedir. WPT sisteminin verimliligi denklem (12)
’deki gibi hesaplanir (Sis et al., 2019).
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2

L[ R,
L[z

Sekil 1°de genel yapist verilen sistemde WPT birimi DC baradan
beslenmektedir. Dolayisiyla  kaynak  geriliminin AC  gerilime
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu sistemde 10 kHz ve %50 doluluk ile
tetiklenen iki adet IGBT, yiiksek frekansta ¢alisan ortak uglu bir trafo
sayesinde 520 V DC bara gerilimini, 45 V AC kare dalgaya
donistiirmektedir. Boylelikle kuplajli indiiktdr primer tarafi 10 kHz ve 45
V AC gerilim ile beslenmektedir. Onerilen sistemde primer ve sekonder
tarafinda L; ve L, degerleri 1.1e™ mH, R, ve R degerleri de 1.1 Q olarak
secilmistir. Sekonder tarafa kablosuz sekilde aktarilan gerilim koprii
dogrultucu vasitastyla 12 V DC gerilime doniistiiriilmekte ve 12 V ile arag
bataryasini sarj etmektedir.

n= (12)

in

3. Onerilen Sistemin Kontrolii

Bu boliimde DC bara gerilimi, AC bara geriliminin regiilasyonu ve
kablosuz enerji transferi i¢in detayli kontrol algoritmalar1 verilmistir.
MPPT algoritmasiyla PV panelinden maksimum gii¢ alinmasi, bataryanin
BDDOC ile kontrolii, SEIG’in TCLC yapisi ile kontroliinden bahsedilmistir.
Onerilen sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 7°de gdsterilmistir.

Sekil 7: Onerilen sistemin Matlab/Simulink blok diyagrami

3. 1. MPPT Algoritmasi

MPPT algoritmasi yiikseltici konvertoriin doluluk oranini ayarlayarak
DC baraya maksimum giiciin aktarimini saglamaktadir. PV panelden
tiretilecek maksimum gii¢ degeri denklem (13)’te verilmistir.

B, =V,x1, (13)

mpp
PV panelin iirettigi giiclin panel gerilimine gore tiirevinin sifir oldugu
nokta maksimum giiciin oldugu noktay1 vermektedir. Dolayistyla 6nerilen
sistemde ylikseltici konvertdriin kontroliinde denklem (14)’deki gibi bir
algoritma kullanilacaktir.
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b AIV IV
Eger —2= > —— w(m) =w(m—1)+ Aw,

pv pv
~ A] v I v
Eger—2 =— V” Jw(m) =w(m-1), (14)
pv pv

1
Eger —2 < ——2 w(m)=w(m—1)+ Aw.
pv pv
Denklemdeki /,, ve V), degerleri PV panelin akim ve gerilim anlik
degerlerini, w(m),w(m—1) ve Awhesaplanan doluluk oranini, bir

onceki orani ve doluluk oranindaki degisimi gostermektedir.

3. 2. BDDC’nin Kontrolii

DC baraya ¢ift yonlii DC-DC dontistiiriicii birimi vasitasiyla baglanan
bataryanin sarj/desarj akimi bu doniistliriici  birimin kontroliiyle
ayarlanmaktadir. BDDC déniistiirticiiniin kontrolii Sekil 8’de verilmistir.
BDDC bir yandan yiikseltici veya diisiirlici modunda calisirken ayni
zamanda DC bara gerilimini de ayarlamaktadir ve sisteme baglanan yiik
durumuna goére PV ve generatoriin talep edilen giicii karsilayamamasi
durumunda DC baraya gii¢ aktararak yiiklerin beslenmesini saglamaktadir.

Sekil 8: BDDC'nin kontrol yapist

Sekil 8’de wverilen kontrol algoritmasinda iki ayr1 Pl yapisi
kullanilmaktadir. Bara gerilimi referanst ile anlik bara gerilimi
kargilastirilarak hata sinyali olusturulur. PI kontrolor ¢ikista bir testere
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sinyaliyle karsilastirilarak PWM sinyalleri elde edilir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta, bara geriliminin degerine gore BDDC’nin
modunun degismesi  gerektigidir. Dolayisiyla bir  karsilagtirma
operatdriiyle diisilirlicii veya ylikseltici modunun hangisinin ¢alisacagi
secilir. Kullanilacak PI kontroloriin  formiilasyonu denklem (15)’te
verilmisgtir.

€= VDcJ-ef —Vpes 15)

u:pre+KiJ-e-dt.

Denklem (15)’te verilen DC yiikseltici ve disiiriicii konvertorlerin
PWM doluluk oranlarint tiretmektedir. PI kontrolor katsayilart bu
caligmada deneme yanilma yontemiyle secilmistir. Detayli optimizasyon
caligmalartyla BDDC’nin verimi arttirilabilir.

3. 3. SEIG’in Kontrolii

Onerilen sistemin yapisi geregi AC bara tarafinda tek bir giic kaynagi
bulunmaktadir. SEIG igeren bu riizgar tlirbin sisteminde kullanilan ¢ift
yonlii DC/AC doniistiiriiciiniin ve baglanan AC yiikiin nominal ¢aligma
gerilim degerleri sebebiyle istenen seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Ancak SEIG yapisi sebebiyle hem gerilim hem de frekansin ayni anda ayr1
ayr1 kontrol edilmesi gerekmektedir. Frekans kontroliiniin temel amaci1 AC
tarafa bagli sensor, yiik ve diger komponentlerin ¢alisma frekansinin 50 Hz
olmasidir. Hatta sistemdeki reaktanslarin frekanst 50 Hz de tutularak
bir¢ok kararsizligin Oniine gecilmis olacaktir (Demirtas et al., 2021).
Dolayisiyla bu sistemde Sekil 9’da yapisi verilen ¢ok ¢evrimli bir kontrolor
kullanilmasi gerekmektedir.

v
v LA
T w4 - @ dat
e,
- v
& > + Q
SEIG
N system
>+ >
i N
I, + r C
>+ > " |
i N,
o

Sekil 9: SEIG igin 6nerilen ¢ok ¢evrimli kontrolor yapist

Sekil 9°da verilen bu yapida C, ve Cr sirastyla gerilim ve frekans
kontrolorlerini gostermektedir. a ile ifade edilen birim TCR yapisinin
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tetikleme agisini, Nr ise generator hizini temsil etmektedir. Tetikleme
acisiyla ¢ikis gerilimi, generator hiziyla da frekans kontrolii yapilacaktir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta frekans kontrol dongiisiiniin gerilim
kontrol dongiisiinden daha hizli olmasi gerektigidir. Boylelikle sistemdeki
reaktanslarin kararsizliklar1 ortadan kalkacak ve sabit yiik gibi davraniglar

olacaktir. Sekildeki « ve N, degerleri, baslangi¢ tetikleme ve hiz

degerlerini gostermektedir. SEIG gerilim indiikleme asamasini gegtikten
sonra kontrolor devreye alinmakta ve baslangic degerlerinin iizerine
eklenmektedir.

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda FC-TCR igeren SEIG sistemlerinde
yuksek seviyelerde harmoniklerin oldugu goriilmektedir (Calgan et al.,
2020). Bu da sistemdeki birimlerin fazladan gii¢ harcamalarina ve
isinmalarma sebep olmaktadir. Kullanilacak bir aktif veya pasif filtre
yapisi da kondansator grubu icereceginden dolayr ¢ikis geriliminde
yiikselmelere sebebiyet verecektir. TCLC yapisinin FC-TCR’nin yerini
almasiyla gerilim kontrol yoOnteminde kararsizliga yer vermeden
harmonikler giderilebilecektir. TCLC yapisi yeni bir yapt oldugundan
dolay1 SEIG sistemlerinde daha 6nce kullanilmamistir. Dolayisiyla SEIG
ile beraber kullanilacak bu yapi igin giirbiiz kontroldr tasarimlarimin
yapilabilmesi elzemdir.

3. 4. WPT’nin Tasarimi ve Kontrolii

Onerilen WPT sisteminin Matlab/Simulink ortaminda kurulan modeli
Sekil 10°da gosterilmistir. Bu sistemde DC bara geriliminin 2 adet
MOSFET ve 1 adet yiiksek frekansh transformator vasitasiyla kuplajli
indiiktorlerin primer sargilarina 45 V genligine sahip AC bir kare dalga
uygulamast amaclanmigtir. Dolayisiyla ortak uglu yliksek frekansh
transformatoriin sekilde goriilen 2 ve 3. sargilari ile 1. sargilar1 arasinda
230/230/45 V’luk bir donisliim oran1 olmasi  gerekmektedir.
MOSFET’lerin ise %50 doluluk oranlarina sahip bir PWM sinyaliyle
anahtarlanmasi gerekmektedir. 1/1 doniistiirme oranina sahip kuplajli
indiiktorler sayesinde sekonder kisma 45 V’luk AC bir kare dalga
uygulanmig olacaktir. Kullanilan dogrultucu vasitasiyla bu kisima
baglanan batarya grubu kablosuz bir sekilde sarj edilebilecektir. Burada
kullanilacak elektrikli arag bataryasinin degeri 12 V, 30 Ah secilmistir.

. 257
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Sekil 10: WPT'nin blok diyagrami

Kullanilan bu yapida elektrikli ara¢ bataryasinin dogru ve giivenli bir
sekilde sarj edilebilmesi i¢in dncelikle bara geriliminin istenen seviyede
tutulmasi, ikinci olarak ise MOSFET’lerin dogru bir sekilde
anahtarlanmasi gerekmektedir. Ayrica ara¢ sarjinda yliksek akimlari ve
dalgalanmalar1 engellemek icin bataryanin ¢ikisin oniine 0.05 Q ve 1
mH’lik bir R-L devresi konulmustur. Sekil 6’de de belirtildigi gibi bu
sistemde seri-seri kompanzasyonu yapisi kullanilacagindan dolay1 kuplajli
indiiktoriin basinda ve sonunda kullanilacak seri R-C degerlerine gore
anahtarlama frekans1 secilerek maksimum gii¢c transferi saglanmis
olacaktir. Simiilasyon c¢aligmalarinda 10 kHz anahtarlama frekansi
secilmis ve seri R-C’ler ihmal edilmistir.

3.5. Sistemin Matlab/Simulink Ortaminda Cahstirilmasi

Bu ¢alismada 6nerilen mikro sebeke, riizgar tiirbini ve PV panelinden
olugmaktadir. Elde edilen fazla enerji ise DC baraya bagli olan batarya
grubunda depolanmaktadir. Sistemdeki tiiketiciler AC baraya baglanan
yiikler ve WPT ile gerceklestirilecek arac sarj sistemidir. Sebekeden
bagimsiz olarak c¢alisacak bu sistemde, aydinlatma sistemi, isitma,
sensorlerin ihtiyact olan giicleri vb. diger ekipmanlar AC yiikleri
olusturmaktadir. WPT kismina baglanan herhangi bir ara¢ olmadigi
durumda ise dretilen glic DC bara iizerinden batarya grubuna
aktarilacaktir. Dolayisiyla sistemin calistiritlmast durumunda birkag
senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Simulasyon ¢alismalarinda bu senaryolar tek
tek incelenmis ve Onerilen sistemin her kosulda giirbiiz bir sekilde
caligabilmesi i¢in ¢oziimler tiretilmistir.

3.5.1. Senaryo 1: PV ve WT’nin Devrede Olmasi Durumu

donemine denk gelmektedir. Ayn1 anda hem PV panel hem de riizgar
tiirbini devrededir ve kurulu sistem riizgarin olmasi1 durumunda maksimum
giicte calismaktadir. Bu senaryoda PV paneli kontrolorsiiz bir sekilde
caligtirllmis  ve  yikseltici  konvertér sabit doluluk oraniyla
anahtarlanmaktadir. BDDC basit bir PI yapisiyla anahtarlanmakta ve bara
gerilimi istenen 520 V seviyesinde tutulmaktadir. DC baraya BDDC
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vasitasityla baglanan 14 AH’lik bir kapasiteye sahip bataryanin sarj
edilmeye basladigi andaki durumu %30 olarak segilmistir. WPT
boliimiine, sarj durumu %1 olan ve 30 Ah’lik kapasiteye sahip bir arag¢
baglanmistir. AC baraya faz basina 206 Q olan ve nominal gerilimde 235
W ¢ekecek omik yiikler baglanmistir. Simiilasyon calismalarinda 4 kW
degerinde SEIG secilmis ve gerilim iiretebilmesi i¢in baglangi¢ akimlari
girilmistir. Kullanilan uyartim kapasitor degeri faz basina 0.13 mF’tir.
TCR’ler ise 150 mH degere sahip olup, nominal gerilimde faz basina
maksimum 1 kVAR’lik reaktif gii¢ tiikketimine sebep olmaktadir.
Boylelikle tetikleme agisina gore sistemdeki kapasitif akim etkisi
azaltilarak AC bara gerilimi ayarlanabilmektedir. Yeterli miktarda riizgar
glicii mevcut oldugunda, ¢ift yonlii DC/AC doniistiiriicliniin tetikleme
kismma sifir degeri girilerek AC Bara’dan DC baraya giic akist
saglanmaktadir. Boylelikle 220 V AC deger, ti¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu
gibi calisan bu sistemle, 520 V DC bara gerilimine doniistiiriilmektedir. Bu
kosullar altinda Matlab/Simulink ortaminda calistirilan sistemin gikig
grafikleri Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11: Senaryo 1 durumunda simiilasyon sonuglari

Matlab/Simulink ortaminda yapilan ¢alismada sadece PV panel ile
baglatilan sisteme 2. saniyenin basinda SEIG de baglanmaktadir. Bu
durumda DC Bara bataryasinin sarj seviyesindeki egim bu noktada artis
gostermektedir. Ayni zamanda EV bataryasi sabit bir sekilde sarj olmaya
devam etmektedir. DC Bara gerilimi istenen 520 V seviyesinde
tutulmaktadir. Bu ¢alismada DC/DC konvertdr basit bir PI yapisiyla
calistirildigr i¢in izleme dinamikleri dikkate alinmamustir. Sekil 11°de
verilen AC bara gerilimi de SEIG tarafindan ayarlanmaktadir. 2. saniyede
yine basit bir PI kontrolér devreye girmekte tetikleme agilarini ayarlayarak
AC bara gerilimini 220 V degerinde sabit tutmaktadir.
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3.5.2. Senaryo 2: PV’nin Devrede, WT’nin Devre Dis1 Olmasi
Durumu

Senaryo 2’de riizgar tiirbininin gii¢ iiretebilmesi i¢in yeterli miktarda
rliizgar enerjisinin olmadig1r durum incelenmektedir. Genellikle giindiiz
vakitlerinde olusabilecek bu siirecte riizgar tiirbini devre dis1 kalacaktir.
Dolayisiyla riizgar tiirbiniyle beraber FC-TCR (TCLC) yapis1 ve uyartim
kapasitorleri bir anahtar sayesinde devreden ¢ikarilmaktadir. Bu durumda
AC baraya bagli olan yiiklerin ihtiya¢c duydugu enerji ¢ift yonli ¢alisan
DC/AC déniistiiriicti sayesinde DC baradan saglanmaktadir. 520 V olan
DC bara gerilimi denklem (4)’de verilen esitlik ile ii¢ fazli gerilime
evrilecek ve AC baradaki yiikleri besleyebilecektir. Sistemdeki diger
yapilar Senaryo 1’de anlatildig1 sekilde ¢aligmalarina devam edecektir. Bu
kosullar altinda Matlab/Simulink ortaminda c¢alistirilan sistemin ¢ikis
grafikleri Sekil 13°te verilmistir.
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Sekil 12: Senaryo 2 durumunda simiilasyon sonuglari

Senaryo 2 sartlarinda sistem calistirildiginda PV panel tarafindan
saglanan yaklagik 9 A degerindeki akimimm hem DC bara bataryasini
besledigi hem de EV bataryasini besledigi Sekil 13°te goriilmektedir. DC
bara gerilimi kullanilan basit PI yapist sayesinde 520 V seviyesinde
tutulmaktadir. Bu ¢alistirmada PV panel ¢ikisindaki yiikseltici konvertoriin
kontrolii sabit tetikleme ile gergeklestirilmistir. WT devrede degilken PV
panel ve DC bara bataryasi sayesinde kablosuz enerji transferinin
gergeklestirildigi acikga goriilmektedir.

3.5.3 Senaryo 3: WT’nin Devrede, PV’nin Devre Disi Olmasi
Durumu

Bu senaryoda PV panelin devre disit oldugu ancak riizgar tiirbininin
giic trettigi durum incelenmistir. Genellikle giinesin olmadig1 gece
saatlerinde bu durumlar olusabilmektedir. Riizgar tiirbininin gereksiz yere
gii¢ tiikketimine sebep olmamasi igin bir diyot ile DC baraya baglandig:
onceki sekillerde verilmisti. Ancak yine de diyot lizerine diisen ters
gerilimi engellemek amaciyla bu senaryoda PV paneli ve MPPT
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algoritmasi devreden ¢ikarilmaktadir. Riizgar tiirbininden elde edilen giic
bir yandan AC yiikleri beslerken, bir yandan da ¢ift yonli DC/AC
doniistiiriicii sayesinde WPT sistemini beslemektedir. Uretilen giiciin
tilkketilen glicten az veya fazla olmasi durumunda DC baradaki batarya
grubundan akim akigi saglanmaktadir. Bu senaryo i¢in 14 Ah’lik batarya
grubunun sarj edilmeye bagladigi andaki doluluk durumu %30 olarak
secilmistir. Bu kosullar altinda Matlab/Simulink ortaminda calistirilan
sistemin ¢ikis grafikleri Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13: Senaryo 3 durumunda simiilasyon sonuglar1

Bu calistirma kosullari bir Onceki senaryodan biraz farklilik
gostermektedir. PV panel devre dist olmasi durumunda, ilk 1 saniye
boyunca sistemdeki hem AC hem de DC yiikler DC bara bataryasindan
beslenmektedir. Dolayisiyla ilk 1 s boyunca batarya sarj seviyesi
diismiistiir. DC Bara gerilimi de basit bir PI kontrolor sayesinde sadece
bataryanin kontroliiyle 520 V civarinda tutulmaya ¢aligmistir. SEIG bu
siire¢ boyunca sisteme baglanmamustir. Birinci saniyede sisteme baglanan
SEIG sisteme yaklasik olarak 3 A’lik akim vermektedir. SEIG’e bagli TCR
yapisi bu siiregte basit bir PI kontrolor ile tetiklenerek AC bara gerilimi
220 V seviyesinde tutulmaya calisilmistir. Ancak Sekil 13’te goriilecegi
tizere SEIG’in trettigi giic hem AC baray1 hem de DC baray1 besledigi i¢in
4. saniyeden sonra {retilen gii¢ yeterli olmayip, tekrar bara bataryasindan
destek alimmustir. Yine de her kosulda EV bataryasi sarj olmaya devam
etmistir. Burada hem DC bara gerilimi i¢in hem de SEIG gerilimi igin
tasarlanan kontroldr tasariminin énemli oldugu goriilmektedir.

3.5.4 Senaryo 4: WT ve PV’nin Devre Dis1 Olmasi1 Durumu
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Bu senaryoda hem PV panellerin hem de riizgar tiirbin sisteminin
devrede olmadig1 durum incelenmektedir. Genellikle gilinesin olmadig1
gece saatlerinde olusabilecek bu sistemde hem AC yiikler hem de WPT
sistemi DC baraya bagli olan batarya grubundan beslenmektedir. Bu
senaryo i¢in 14 Ah batarya grubunun sarj durumu %30 olarak secilmistir.
Bu kosullar altinda Matlab/Simulink ortaminda calistirilan sistemin ¢ikis
grafikleri Sekil 14’te verilmistir.

DC Bara Bataryas| DC Bara EV bataryasi
10 ryasi 30 0 2
g
= 7 29.98 <2
< 3’; ’ <
E S = €,
=
< D 29.96 4
& R
0 29.94
0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
DC B
500 ara DC Bara ;
& 102
<550 = _
< 2 1.015 <
£ = =
£ 500 3 1.01 Eos
8 ® 3
450 S 1.005
Ur
400 1 o
0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 14: Senaryo 4 durumunda simiilasyon sonuglar1

Bu ¢alistirilma kosullarinda hem SEIG hem de PV panelin devrede
olmadig1 durum goz Sniine alinmistir. Dolayisiyla sistemdeki yiikler DC
baraya bagli %30 sarj seviyesine sahip bataryadan beslenmektedir. DC
bara gerilimi basit bir PI kontrolor tarafindan 520 V seviyesinde tutulmaya
caligilmistir. Her iki yenilenebilir enerji kaynagmin devrede olmamasi
durumunda bile EV bataryas1 sarj olmaya devam etmektedir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada sebekenin olmadigi ya da sebekeden bagimsiz galisan
ve tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen kablosuz enerji
transferine olanak saglayan EVCS tasarlanmistir. Sistemde bulunan PV,
WT, akii grubu, WPT ve gli¢ elektronigi birimleri ayr1 ayr belirlenerek
MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon g¢alismalari yapilmigtir. Dort
farkli senaryonun ele alindigi bu ¢alismada, elde edilen sonuglara gore
kullanilan PI kontroldr yapilariyla beraber, kablosuz enerji transferine
olanak saglayan ve sebekeden bagimsiz ¢alisan mikro sebekenin basarili
bir sekilde tasarlandig1 ve kontrol edildigi goriilmektedir. Hem AC bara
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hem de DC baraya baglanan yiiklere gerekli akimin saglanabilmesi igin DC
bara geriliminin kontrolii i¢in farkli kontrolor yapilar1 kullanilabilir. Bu
calismada PI kontroldr kullanilarak DC bara gerilimi 520 V’ta, faz-notr
gerilimi ise 220 V’ta sabit tutulmustur. Farkli kontrolor yapilart ve
optimizasyon yontemleri kullanilarak sistem ¢ikisindaki — gerilim
dalgalanmalar1 ve agimlar azaltilarak daha kararl sistemler tasarlanabilir.
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GIRIS

Diinyada artan niifusla birlikte, diinyanin ¢ehresi ve gereksinimleri
degismistir. Tipki diinyamiz gibi, insanoglunda da goriilen bu
degisikliklerin ve farkli gereksinimlerin sonucunda biiyiik bir bilgi
y1gin1 olusmustur. Gelisen teknolojilerin varlig1 bilgiye olan gereksinimi
bilgi kullanimin1 ve bilgi yonetimini 6n plana ¢ikarmistir. Diinyadaki
bilgi toplumuna gecis siirecinde her spesifik alanda yeni teknolojiler
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden biri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojileridir. CBS, veriyi mekanla iliskilendirerek harita ¢iktilartyla
karar vericilere zamandan ve maliyetten kar saglamaktadir. (Glingér ve
Biiker,2018)

1960’larin sonunda gelistirilen CBS, ilk gilinlerde donanimin fahis
maliyeti ve yazilimin sinirl yetenekleri nedeniyle ¢ok az sayida planlama
departmani tarafindan kuruldu. i1k yazilim sistemlerinin ¢ogu, birkag
analitik iglevle bilgisayar haritalamasina odaklandi. (Sinton ve Bednarz,
2007)

Planlamacilar i¢in giderek daha erisilebilir hale gelen CBS hem
gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde kentsel planlama i¢in 6nemli
bir arag olarak kabul edilmeye baslandi. Kentsel planlamada etkili karar
vermek ve gerekli bilgileri saglamak igin c¢esitli kaynaklardan gelen
verileri entegre edebilen resmilestirilmis bilgisayar tabanl bilgi sistemi
olarak Kent Bilgi Sistemi (KBS) kavrami ortaya ¢ikmaya bagladi. (Han
ve Kim 1989).

Yerel yonetimler agisindan hizmetlere biiyiik katki saglayan giincel
teknolojilerin baginda gelen CBS, yerel yonetimlerde yapilan her tiirlii
planlama ve miihendislik uygulamalar1 ve belediyecilik hizmetlerinin
gerceklestirilmesinde gliglii bir yOnetim aract olarak karsimiza
¢ikmaktadir.(Ulkenli, 1997) CBS’nin kent bazli uygulamasi olarak KBS,
her tiirlii hizmet alaninda etkin sonug kazandirmaktadir.. (Yomralioglu)

Caligmalarin hedefe ulagsmasini ve kisa zamanda dogru kararlar
alimmasini saglayan KBS harita ¢iktilariyla kalkinma politikasinda yerel
yonetimlerin giiclii araclaridir. ( Ergiin S. G.,Sarag 1.).

CBS’nin sehir planlamasinda kullanimindaki egilimler CBS’nin
veri tabani yonetimi, haritalama ve mekansal analiz islevleri sehir
planlamasinin bir¢ok alaninda ¢ok faydali olmustur (French ve Wiggins
1990; Levine ve Landis 1989; Worrall ve Bond 1997). CBS’nin kentsel
planlamadaki temel zayifligi, kentsel planlama modelleriyle olan veri
taban1 eksikligidir. (Douven ve digerleri 1993) Bu baglamda, veri tabani
kayitlarinin olusturulmasi her basarili ydonetimin gereksinimi olmustur.



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler I - Aralik 2022

KONYA KENT BILGIi SISTEMi

Konya ili ilkemizin en genis yiizol¢climiine sahip ilidir. (Tapur,2013)
Genigsligi dolayisiyla da siirekli go¢ alan Konya ili niifusu her gegen yil
artmaktadir. (Koyuncu,2011) Artan niifusa kaliteli hizmetin verilmesi,
refah yasam kosullarinin saglanmasi yerel yonetimlerde zaruridir.

CBS teknolojisinden faydalanilarak, belediye caligmalarinda hizmet
kalitesinin yiikseltilmesi ve daha etkin kararlar verilmesini saglamak
iizere Konya’ya ait KBS kullanimi1 yerel yonetimlerce bilgi sistemlerinin
olusturulmasi ve halkin kullanimina ve erisimine sunulmasi 2004 yilindan
bu yana geliserek devam etmektedir.(Urll) Konya KBS olarak, pek ¢ok
hizmet alaninda yeni bilgi sistemleri temelleri atilmalidir. Bu sistemlerden
biri de Yangin Bilgi Sistemi olmalidir. Ancak kayitlarin dogru ve siki
tutulmastyla bu bilgi sistemi hayata gegirilebilir.

YANGIN BIiLGi SISTEMi

Bu calisgmada Konya ilinde 2017-2021 yillar1 arasinda itfaiyenin
miidahale ettigi olaylar ve olay yerleri incelenerek basit temel bir bilgi
sistemi olusturulmustur. Bu bilgi sistemi Yangin Bilgi Sistemi (YBS)
olarak adlandirilmistir.

YBS kullanilarak daha etkin hizmet ve de itfai olaylarin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bir itfai olayin zamansal degisimi izlenerek olaylarin
siklig tespit edilebilir. Bunun sonucunda itfaiyenin miidahale stratejileri
olusturulabilir. Ornegin; nerelere hidrant ya da personel aktarilacagina
karar verilebilir. Ya da olaylarin sik goriildiigii mahalle sakinlerine ayrica
egitimler verilip, goniilli itfaiyecilige 6zendirilebilir. Konya ili igin
olusturulan YBS’nin daha da gelistirilmesi gereklidir. Bunun i¢in ilk
adim veri kaydinin agik adresle tutulmasi ve itfai olayin net olarak iilke
genelinde bir standartla kodlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada trafik kazalari, isyeri yangini, ev yangini, endiistriyel
yanginlar, Elektrik kaynakli yanginlar, Ot-¢op yangini, Ara¢ yanginlari
ve Diger yanginlar seklinde sekiz baglikta kategorize edilen itfai olaylar
yillara gore ve Meram, Karatay, Selguklu ilgesindeki dagilimlarina gore
incelenmistir.
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@) Elektrik kaynakl yanginlar > Isaretleri simgeler
Arag yanginlari
Ot-¢Op yangini
@ Ev yangini
J

© ) Diger yanginlar

Sekill. 2021 Yilina Ait Veriler
Sekil 1 incelendiginde 2021 yilinda tutulan kayitlara gore itfaiyenin
miidahale ettigi ev yanginlar1 Meram ilgesi civarinda daha sikliktadir.
Bu durum Meram ilgesinde bina yapilarinin miistakil-bahgeli ve sobali
yapilar seklinde olmasi, yangin riskinin daha yiiksek oldugunu kanitlar
niteliktedir.
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Sekil3. 2019 Yilina Ait Veriler
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Sekil 2 ve Sekil 3 gorsellerinde 2020 ve 2019 yillarinda miidahale edilen
ot-¢Op yanginlarinin Karatay ilgesinde siklikla oldugu goriilmektedir. Bu
durum Karatay ilgesinde tarla niteligindeki arsalarin aniz gibi yangin
riskinin varligini gostermektedir.
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Sekild. 2018 Yilina Ait Veriler
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Sekil5. 2017 Yilina Ait Veriler

Sekild ve Sekil5 gorselleri incelendiginde, tam olarak itfai olayin
sebebinin agiklanamadigi durumlar1 niteleyen “Diger” niteligi yogunluk
gostermistir. Bu durum veri tabani ve bilgi sistemi olusturmanin neminin
altin1 ¢izerek ilerleyen yillar i¢in daha agik ve ifade edilebilir nitelikteki
nedenlerin arastirilmasi saglanmistir.
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istatistikleri Gosteren Tablolar

Tablol1: 2021 Itfaiye miidahale olay siralamas:

2021

Dagihm

| Ev Yangim

W Trafik Kagan

W Arag Yangini

W CH-Ciip Yangin

W Enddibstrivel Yangin

m Iyeri Yangm

W Elektrik Kaynakh Yangmlar
® Diger

Tablo 1 de 2021 itfaiye miidahale olaylar1 pasta grafik seklinde
verilmistir. Kayitlara gore trafik kazalarina miidahale ilk sirada yer alirken
ev yanginlar1 miidahalesi ikinci sirada yer almistir.

Tablo2: 2020 ltfaiye miidahale olay siralamast

Dagiim 2020

W Ev Yangin

W Trafik Kazasi

o Arag; Yangim

W OL-Clig Yangini

W EnclGstrinye] Y angin

o Iyyeri Yangim

B Elekirik Kaynakh Yanginlar
® Difer
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Tablo3: 2019 Itfaiye miidahale olay siralamast

2019

Dagiim

W Ev Yangin

m Trafik Kazasi

® Arag Yangm

B Ot-Cop Yangini

® Endiistriyel Yangn

m lyyeri Yangini

W Elekirik Kaynakh Yanginkr
= Diger

Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde 2020 ve 2019 yillarinda yine ilk
sirada trafik kazalar1 ikinci sirada ot-¢op yanginlari ve iig¢iincii sirada ev
yanginlar1 olaylarina miidahale edildigi goriilmiistiir.

Tablo4: 2018 Itfaiye miidahale olay siralamast

Dagilim 2018

WEv Yangin

W Of-CEp Yangini

B ndiistrivel Yangin
o gyer Yangim

W Diger

o Trafik Kazas

B Elektrik Kaynakh Yangin
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Tablo5: 2017 Itfaiye miidahale olay siralamast

Dagilim -

W Ev Yangin

m Trafik Kazas

m A3 Yange

W Ot-Cop Yangini

m Enciistriyel Yangn
 lyyeri Yangin

B Elektrik Kaynakh Yangnlar
 Diger

Tablo 4 ve Tablo 5grafiklerine gore 2018 ve 2017 yillarinda Digerolarak
nitelendirilen kayitlara miidahale orani yiiksek seyretmistir.

Tablo6: Yillara Gore Toplam Vaka

Yillara Gore Toplam Vaka

500

450 -

400

350

a0 -

250 1 ® Yillara Gore Toplam Vaka
200 -

150

100

50 -

o ! . . ! :

i nzn 019 E k] m7

Tablo 6 incelendiginde yillar i¢inde itfaiyenin miidahale sikligi 2017
yilinda 450 vaka tizerindeyken bu say1 2018 yilinda 400 vakanin altina
inmistir. 2019 yilinda yine 450 vaka iizerinde seyrederken 2020 ve 2021
yillarinda 350 vakanin altinda kalmistir.
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Tablo7a-7b : Yillara Gore Itfaive Miidahale cesitlilikleri Grafik gosterimleri

160
140 -
120 —#—Ev Yangini
=& Trafik Kazasi
100 - it
—de—Ot-Chp Yangir
80 =——Endiistriyel Yangin
=== Elektrik Kaynakh Yangin
60 -
—&—Difier
a0 - b Iy Yangini
Arag Yangm
20 -
o
2021 2020 2019 2018 2017
160
140
120 - W Ev Yangini
m Trafik Kazasi
100 -
m Ot-Cop Yangimi
80 ® Endistriyel Yangin
® Elektrik Kaynakh Yangin
60 .
W Diger
a0 W isyeri Yangini
= Arag Yangini
20
0 L. _
2021 2020 2019 2018 2017

Tablo 7a ve 7b grafiklerinin gésterimi itfai olaylarin yillara gore dagilimlarinin
toplu halidir.

SONUC ve ONERILER

Konya ili biiyiiksehir belediyesi icinde bulunan Meram, Selcuklu
ve Karatay ilcelerinin igerisinde gerceklesen itfai olaylarin 2017-2021
yillar1 arasindaki kayitlar1 incelendiginde yillara gore vakalarin azalmis
olmasi halkimizin daha bilinglenmis oldugunun gostergesidir. Diinyada
oldugu gibi iilkemizde de olusturulan “Géniillii itfaiyecilik” kavrami, ev
yanginlar1 gibi olaylarin niine gegilmesinde farkindalik olusturmusur.

Veri tabani sistemindeki eksikliklerin varligi tespit edilerek her gegen
gilin bu alanda yetistirilmis personel ihtiyacinin altin1 ¢izmekte fayda
vardir. Bu alanda kayitlarin dogru tutulmasi, istatistigin olusturulmasi
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gelecek senaryolar1 daha gercek¢i kurgulamayi saglayacaktir. Bilginin
biiylik bir gii¢ oldugunu bildigimiz bu ¢agda, bilgi teknolojilerinden bir
olan CBS’yi etkin sekilde kullanmanin gerekliligi kacinilmazdir.

Yangin Bilgi Sitemi (YBS) kullanilarak daha etkin hizmet ve de itfai
olaylarin azaltilmasi1 hedeflemek, itfai olayin zamansal degisimi izlenerek
olaylarin siklig1 tespit edildiginde itfaiyenin miidahale stratejileri
olusturulmus demektir. Ornegin; nerelere hidrant ya da personel
aktarilacagina karar verilebilir. Konya ili i¢in olusturulan YBS’nin daha
da gelistirilmesi gereklidir. Bunun i¢in ilk adim veri kaydinin agik
adresle tutulmasi ve itfai olayin net olarak iilke genelinde bir standartla
kodlanmasi gerekliligi unutulmamalidir.
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