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BOLUM 1

PLASTIKLERIN ULTRASONIK
KAYNAK YONTEMIi VE ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI

Giildenur HAM*
Ahmet DEMIRER?

1 “POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN UL-
TRASONIK KAYNAK YONTEMIYLE KAYNAK KABILIYETININ IN-
CELENMESI” adl1 yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

Yiiksek Makina Miihendisi, Farba Otomotiv A.S. )
2 Dog. Dr., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Miihendislik.

Teknoloji Fakiiltesi. Makine Miihendisligi Bolimii
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GIRIS

Endiistriyel gelismeler miithendislik malzemelerinde kolay sekillen-
dirilebilen, hafif, asinma direnci yiiksek, maliyeti diisiik, ¢evreye uygun
malzemelerin kullanilmasma ydneltmektedir. Polimer ve polimer kom-
pozit malzemelerin kullanimi1 bu nedenle yayginlagarak, metal, seramik,
ahsap vb. farkli 6zelliklere sahip malzemelerin yerini almaktadir. Bu mal-
zemelerin birlestirilmeleri i¢in ¢ogu zaman kaynakli baglantilar karsimiza
cikmaktadir. Bu kaynakli baglantilarin igerisinde otomasyona yatkin seri

ve hizli olusu, ayn1 zamanda estetik gorsellik agisindan avantaj saglayan
ultrasonik kaynak teknigi 6n plana ¢ikmaktadir.

Termoplastik malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve
bazen de fiyatin1 diigiirmek maksatli olarak katki maddeleri kullanilmak-
tadir. Katki maddeleri arasinda, cam elyaf katkili kompozitler énemli
mithendislik malzemelerindendir. Cam elyaf katkilar maliyetinin polimere
gore diisiik olmas1 ve de 6zellikle ¢ok iyi 6zgiil sertlik ve mukavemet ka-
zandirmasi nedeniyle en fazla tercih edilen kompozitlerdir (Demirer, 2022;
Ishikawa vd., 2018).

Gelecekteki miihendislik uygulamalar1 igin ¢ok dnemli olan termo-
plastik kompozitlerin mekanik performanslariin arttirilmasina, karmasik
ve biiyiik yapilarin imalatindaki sinirlamalar nedeniyle uygun birlestirme
tekniklerinin gelistirilmesine 6nem verilmelidir (Goto, Imai, Arai, ve
Ishikawa, 2019; Demirer, 2023). Ultrasonik kaynak yontemi kisaca UK
(Ultrasonic welding-UW), iki parcanin diisiik bir sikistirma kuvveti ile
bir arada tutuldugu ve birlesmenin saglanmasi igin ara yiizeye ultrason-
ik frekansta titresimli kaynak gerilmelerinin uygulandig bir kat1 hal kay-
nak yontemidir (Sekil 1) (Groover, 2015). Seri iiretim potansiyeli, kisa
islem siireleri ve enerji tasarrufu 6zellikleri ile cazip ve diisiik maliyetli bir
birlestirme yontemidir (Palardy, Shi, Levy, Le, ve Villegas, 2018). Kaynak
islemi sirasinda ara yiizeye viskoelastik siirtiinme olusturmak i¢in sonotrot
(horn) araciligiyla sikistirilan malzemenin iist yiizeyine yiliksek frekansh
titresimler uygulanir (Tao vd., 2019; Zhang vd., 2010).

Ultrasonik kaynak, temel olarak titresim ve katilasma olarak iki
asamada gerceklesir. Titresim fazi; kaynak basinci, kaynak siiresi ve ti-
tresim genliginden etkilenirken, katilagsma faz1 bekleme siiresinden etkile-
nir (Villegas, 2014).

Pargalar arasindaki titresim hareketi, yiizeyde mevcut olan herhangi
bir ylizey filmini kirarak parcalar arasinda siki1 temas saglar ve bu sayede
yiizeyler arasinda kuvvetli bir kovalent bag olusur. Islem esnasinda ara
yiizeyde siirtiinme ve plastik deformasyon sonucunda isinma meydana
gelse de sicaklik plastik parganin ergime derecesinin bir miktar altindadir.
Bu yontemde bazi kaynak tiirlerindeki gibi dolgu malzemesi, curuf yapici



Miihendislikte Aragtirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 3

(dekapan) ya da koruma gazi da kullanilmamaktadir (Demirer, 2023;

Groover, 2015).
1 Kok lF Asafiya dodru

Ultrasonik hareket
déniistiriici

Titregim
(transdiiser) i

Sonotrot ucu

Sonotrot ucu

Kaynak edilecek
pargalar

Sekil 1. Ultrasonik Kaynakta Genel Bindirme Kaynagi (a), Kaynak Bélgesi (b)
(Groover, 2015).

Literatiir Arastirmasi

Polimer malzemelerin ultrasonik kaynak yontemiyle birlestirilmesi
alaninda literatiirlerde farkli ¢calismalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 sun-
lardir;

Syed ve ark. (2019), yaptiklari ¢calismada ABS polimer malzeme ve
bunun ultrasonik kaynak ydnteminde kaynak parametrelerinin optimi-
zasyonu aragtirilmig ve enerji yonlendirici (EY) ile uygulanan birlestirm-
elerde yarim daire ve liggen formlar kullanilmigtir. Ayn1 bindirmeli kaynak
uygulamasi Polipropilen (PP) malzemelerin kaynag ile de gerceklestirilm-
istir. Hem ABS hem de PP i¢in, en yiiksek kayma mukavemeti yar1 daire-
sel EY yerine liggen formlu EY’li numunelerde elde edilmistir. ABS’nin
kaynaginda, uygulanan basing, genlik ve tutma siiresinin kayma mukave-
metini arttirmak i¢in énemli faktorler oldugu; PP de ise genlik ve kaynak
stiresinin kaynak mukavemeti i¢in daha fazla etkin parametreler oldugunu
ifade etmislerdir.

Demir Ahmet (2019) yaptig1 calisgmada katki PP malzemeye %10 talk
dolgusu (TD) ilave edilmis ve plastik numuneler farkli kaynak parame-
treleri segilerek ultrasonik kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Kaynakli
numunelerin mekanik dayanim degerleri test edilmistir. Optimum kaynak
parametrelerinin tespit edilmesi ile gorsel problemler ortadan kaybolmus,
kopma dayanim degerleri artmis ve proses kararli hale gelmistir.

Zengguo ve digerlerine gore (2022), yaptiklar1 ¢alismada, ultrason-
ik kaynak (UK) ile 4.0 mm kalinliginda %30 karbon elyaf takviyeli po-
liamid6 (PA6) kompozitinin farkli ¢aplardaki horn ile nokta kaynaginin
kaynak kalitesi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bulunan kaynak kalitesi
normal (diiz) kaynak teknigi ile de karsilastirilmistir. Ug farkli horn ¢api
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(223, 028 ve ¥33mm) secilen nokta kaynak teknigi ile birlestirilen kom-
pozit malzemenin kaynak mukavemeti incelenmistir. Tiim ultrasonik kay-
nak baglantilari, 2.1 saniyelik bir kaynak siiresi ve 0.15 MPa’lik bir kaynak
basinci altinda imal edilmistir. Horn ¢apr arttik¢a baglanti mukavemeti ve
kaynak boyutu once artmis, @33 capinda horn da ise azalmistir. @328mm
capinda yapilan kaynaklar en yiiksek baglanti mukavemeti sergilemistir.
Nokta kaynak ile yapilan ultrasonik kaynagin mukavemet degeri normal
(diiz) kaynak yontemine gore bir miktar daha yiiksek olsa da baglantilarin
kozmetik gdriiniimii tercih edilmemesine neden oldugu belirtilmistir.

Uzun ve Turan’a gore (2018), yayimladiklari ¢aligsmada, %30 cam elyaf
takviyeli PP kompozit malzemelerin ultrasonik yontemle birlestirilmesinde
enerji yonlendirici tiirlinlin ve tasariminin, birlestirme mukavemeti
iizerindeki etkisi aragtirilmistir. %30 cam elyaf takviyeli PP kompozitten
iiretilmis otomotiv radyatdr fan paneli ve {istiine konulan su tanki pargasi,
UK yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak isleminde iicgen, kare ve
dikdortgen sekilli olmak {izere {i¢ farkli enerji yonlendirici kullanilmistir.
En uygun enerji yonlendirici tiir ve ebadini belirlemek amaciyla sisirme
testi uygulanmistir. Deneysel caligsmalarin sonunda, 3 mm genisliginde ve
3 mm derinligindeki kare sekilli enerji yonlendirici a¢ilmis numunenin en
yiiksek dayanim basincini gosterdigini tespit etmislerdir.

Yew ve ark. (2000), yaptiklart calismada, ultrasonik kaynak
yonteminde enerji yonlendirici uygulamasmin kaynak hizim1 ve kaynak
kalitesini artirdigini belirtmislerdir. Iki tip termoplastik (ABS ve PE) ve
ii¢ tip yani iiggen, dikdortgen ve yarim daire enerji yonlendiricileri kul-
lanarak “uzak alan ultrasonik kaynagi” teknigi ile deneysel sonuglarini
incelemislerdir (Sekil 2).

+

1.732 1.732 R1

o~ I—- o~
Y

Sekil 2. Enerji Yonlendirici sekilleri (Yew, Liang, Chang, ve Shih, 2000).

Kaynak siiresinin, c¢alisilan ti¢ tip enerji yonlendirici i¢in ultrasonik
kaynagin onemli bir parametresi oldugunu ifade etmislerdir. Siirenin art-
mast kaynak verimini arttirmistir. Kaynak basincini artirmak ise ABS i¢in
kaynak verimliligini azaltirken, PE i¢in kaynak basinc ilk etapta kaynak
verimini artirmisg sonraki yiiksek basinglarda ise azaltmistir. Fakat kay-
nak basincinin daha fazla artmasi, kaynak verimliliginin diigmesine ned-
en olmustur. Tutma siiresinin ise ultrasonik kaynak verimliligi iizerinde
ihmal edilebilir etkileri oldugunu belirtmislerdir. Enerji yonlendirici sek-
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linin kaynak verimliligini 6énemli dlgiide etkiledigini tespit etmislerdir.
Karsilagtirma sonunda ayni kaynak sartlarinda en yiiksek kaynak verimini
yarim daire; en disiigiinii ise liggen seklin verdigini belirtmislerdir (Yew,
Liang, Chang, ve Shih, 2000).

Ram ve arkadaslar1 (2022), ¢alismalarinda, dolgu yogunlugunun, ii¢
farkli enerji yonlendirici (liggen, yarim daire ve ¢apraz) tipinin ve farkl
kaynak parametrelerinin mekanik davranislar izerindeki etkisini incele-
miglerdir. Ultrasonik kaynak i¢in numuneler, Polilaktikasit (PLA) mal-
zemeden ¢ farkli dolgu yogunlugunda (%80, %90 ve %100) 3D baski
teknolojisi ve enjeksiyon kaliplama kullanilarak tiretmislerdir. 3D baskili
parcalarin ortak performansini aynit malzemeden enjeksiyonla kaliplanmig
numunelerle de karsilastirmislardir. Tiim numuneleri iki farkli teknikle
yani 3D yazicidan ve enjeksiyonla kaliplama ile enerji yonlendirici agarak
(licgen, yarim daire ve ¢apraz) liretmislerdir (Sekil 3).

R= J,?Srnrn R—l 125 mm

R ] z—h

(@)

Sekil 3. Enerji Yonlendiricileri (a) Ucgen (b) Yarim daire (c) Capraz (Ram,
Inderdeep, ve Apurbba, 2022).

Capraz yonlendirici agilmis numunelerin, tim 3D baskili ve enjeksi-
yon baskili, iggen, yarim daire ve yonlendiricisiz esdeger numunelerden
daha yiiksek kopma dayanim degerine sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Tim enjeksiyon baskili EY’li ve EY’siz numunelerinin, 3D ile basilan
esdeger numunelerden daha yiiksek kopma mukavemeti gostermislerdir.
Bunun nedenini ise enjeksiyonda basilan numunelerde hava bosluklarinin
olmamasi oldugunu belirtmislerdir (Ram, Inderdeep, ve Apurbba, 2022).

Tao ve arkadaslar1 (2019), karbon elyaf (CF) takviyeli polietereter-
keton (CF/PEEK) kompozitinin ultrasonik kaynakta, kaynak siiresinin ve
enerji yonlendirici (EY) kullaniminin kaynak kabiliyetine etkisini ayrintil
olarak incelemistir. Ultrasonik kaynak stiresi, ultrasonik kaynak isleminde
anahtar parametre olmustur. Bu nedenle, 6ncelikle kaynak birlesim nok-
talarinin farkli ultrasonik siireleri (0.7 s — 0.8 s — 0.9 s — 1.0 s ve 1.1 s)
altindaki mikro yapilar1 incelenmistir.
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Pl _ Energy Directors

Sekil 4. UK ile bindirme kaynagi boyutlar (Tao vd., 2019).

CF/PEEK kompozitine once EY olmadan ultrasonik kaynak
yapilmigtir. Ultrasonik kaynak siirelerinin kisalmasi ile ara yiizeydeki 1s1
birikimi kompoziti tamamen eritmek icin yeterli gelmemis ve arayiizey-
de catlak ve bosluklar olusmustur. Kaynak siiresi 1.0 s’den 1.1 s’ye ¢ik-
tiginda ITAB’1n (Is1 tesiri altindaki bolgenin) genisligi 0.2 mm’den 0.42
mm’ye ¢ikmistir. Artan kaynak siiresi ile sicaklik PEEK reginesinin er-
ime noktasina ulagmistir. Termal genlesme katsayilar1 arasindaki biiyiik
fark nedeniyle, PEEK recinesi ile karbon fiberin arayiiziinde catlaklar ve
bosluklar meydana gelmistir. Ultrasonik kaynak ile EY olmadan saglam
birlestirme elde edilememistir. Kaynak siiresi arttik¢a arayiiziin sicakligi
yiikselmis ve araylizdeki bosluk kademeli olarak kaybolmustur. Ultrasonik
kaynak ile birlestirilen numunelerin mekanik 6zellikleri kesme mukavemet
testi ile degerlendirilmistir. EY’siz 0.7 s kaynak siiresi ile birlestirmenin
kesme mukavemeti 4.3 MPa iken maksimum kesme mukavemeti degeri,
0.9 s’lik kaynak siiresinde 14.4 MPa olmustur. Diiz EY’li kaynaklarda ise
kesme mukavemeti, 0.7 s’lik kaynak siiresi altinda 7 MPa iken kaynak
stiresinin artmasiyla kesme mukavemeti artmis ve 0.9 s kaynak siiresi ile
maksimum 28 MPa degerine ulagmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Farkli kosullar altinda numunelerin kesme mukavemet degerleri (Tao
vd., 2019).

Giildenur Ham (2023) yiiksek lisans ¢alismasinda miihendislik plas-
tik malzemelerinden poliamid 6’nin (PA6) farkli cam elyaf katki oranlar1
(%15 ve %30) ile ultrasonik kaynak parametrelerinin kaynak kabiliyetine
etkisi incelenmistir. Farkli katki oranlarinda ve kaynak parametrelerinin
etkileri iki farkli ultrasonik kaynak teknigi ile ele alinmistir. Birinci teknik
enerji yonlendirici (EY), ikinci teknik ise nokta (punta) ultrasonik kay-
nagidir. Kaynaklanan PA6 ve cam elyaf katkili PA6 malzemelerin mekanik
ve mikro yapisal 6zellikleri incelenerek kaynak kabiliyeti ele alinmis ve
optimum islem parametreleri belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, en-
erji yonlendiricili (EY) numuneler nokta kaynakla yapilan numunelerden
¢ok daha yiiksek kesme dayanimina sahip oldugunu tespit etmislerdir.

1) PA6+%0 CE yani katkisiz polimer malzemelerde EY kaynakli nu-
muneler, nokta kaynakli numunelerden ortalama %162 daha ytiksek kesme
kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir.

2) PA6+%30 CE malzeme de EY kaynakli numuneler nokta kaynakli
numunelerden ortalama %233 daha yiiksek kesme kuvvetine sahip oldugu
belirlenmistir.

3) Enerji yonlendiricili ultrasonik kaynak isleminde plastik malze-
medeki elyaf oranmi arttikga (PA+%30CE) ortalama %97’¢ varan oranda
kesme kuvvetlerinde artig gdzlenmistir.
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1.Endiistrilerde Kullamlan Birlestirme Yontemleri

Biiytik kompozit yapilarin montaji i¢in, endiistrilerde kullanilan ge-
leneksel yontemler;

*  Mekanik birlestirme (Per¢in, pim, saplama, civata vb. kullanarak),
* Ergitme (fiizyon) kaynagi ile birlestirme ve

* Yapistiricilar (kimyasal) ile birlestirme (Reincke, Hartwig, ve
Dilger, 2019).

| BIRLESTIRME TEXNIKLERI |

TAPISTIRICILAR ERGITME (FUZYON) KAYNAGI MEKANIE BIRLESTIRME
(BAGLANTI ELEMANLART)

VIBRASYON

ROTASYONEL

ULTRASONIE

CIVATA

INDUESIYON

DIRENG

I

SURTUNME

Sekil 6. Kompozit malzemeler i¢in farkl birlestirme teknikleri ve yontemleri
(Reincke, Hartwig, ve Dilger, 2019).

1.1.Mekanik birlestirme yontemleri (Baglanti elemanlar)

Baglant1 elemanlar1 (civata, per¢in) gibi mekanik baglanti yontemleri
endiistride kullanilan en yaygin birlestirme yontemidir. Bu yontem, polim-
er kompozitlere kiyasla metal birlestirme i¢in daha verimlidir. Mekanik
baglanti elemanlar1 kullanmanin faydalari:

* Yiizey hazirlig1 gerektirmemesi,

»  Kontrol edilmesinin kolay olmasi ve

* Percinli baglant1 durumlar disinda kolayca demonte edilebilme-
sidir.

Ancak mekanik baglantilar ile ilgili en fazla dezavantaj, alt tabaka-

lardaki deliklerden kaynaklanan stres konsantrasyonudur. Ayni zamanda
yaptya 6nemli bir agirlik yliklemesidir (Andrew, 2023).
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2.Yapistiricilar ile birlestirme yontemleri

Yapistirici ile birlestirme, iki tabaka arasina yapistirict uygulanarak
birbirine sabitleme ydntemidir. Iki (ya da daha fazla) yakin yerlestirilmis
parcay1 ylizey birlestiricisi ile bir arada tutmak ig¢in bir ilave malzemenin
kullanildig1 birlestirme yontemidir. Metal, plastik, seramik, ahsap, kagit
ve mukavva gibi ayni veya farkli malzemeleri birlestirmek icin genis bir
birlestirme veya sizdirmazlik uygulamalarinda kullanilir. Glinlimiizde ar-
tan bir¢ok birlestirmede uygulanabilir. Yapistiricinin fiziksel 6zelliklerinin,
parcalarin yiizeylerini birlestirmek igin genellikle kimyasal reaksiyonla
sividan katrya doniisme islemidir.

* Sertlesme, genellikle 1s1 ve/veya bir katalizor ile gerceklestirilir.

* Eger 1s1 kullanilmigsa, sicakliklar goreceli olarak diistiktiir.

+  Sertlesme zaman alir. (Imalatta zaman kaybina neden olur)

* Yapisma islemini gergeklestirmek icin bazen parcalar arasinda
basing uygulanir.

a) Yapistiricer Tiirleri:

1-Dogal yapistiricilar: Regine, nisasta, seker, soya tuzu, kola gibi dogal
kaynaklardan elde edilirler. Diisiik gerilmeli uygulamalarda; mukavva kar-
tonlar1, doseme, kitap ciltleri veya genis yiizeylerde (kontraplak) kullanilir.

2-Inorganik: Diisiik maliyetli ve diisiik dayanimlidir. Esas olarak so-
dyum silikat ve magnezyum oksi-kloriire dayanir.

3-Sentetik (yapay) yapistiricilar: Genelde plastiklerin yapistirilmasin-
da tercih edilir. Termoplastik ve termoset yapiya sahiptir. imalatta ¢ok
onemli yer tutar. Sentetik yapistiricilar, degisik mekanizmalarla sertlesirl-
er. Sertlestirme yontemleri:

*  Uygulamadan dnce polimeri katalizor ve reaktif katkilarla karistir-
ma,

» Kimyasal reaksiyonu baglatmak i¢in 1sitma,
» Ultraviyole 151k gibi, radyasyonla sertlestirme,
*  Sivi veya pastadan suyu buharlastirarak sertlestirme,

*  Yapisanlardan birinin ylizeyine film veya basinca duyarli kaplama
olarak uygulamak.

Polimer birlestirme teknolojisindeki gelismeler ile yapistiricilarin mu-
kavemet, yorulma dmrii ve sertlik performanslari iyilesmistir (Demirer, A.
2023; Mariam, M. 2018; Kweon, J.H. 2006).
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b) Yapistirmanin Simirlamalari:

* Baglantilar genellikle diger birlestirme yontemleri kadar giiclii
degildir.

*  Yapistiricy, birlestirilen malzemelere uygun olmalidir.

o Uygulama (Servis) sicakliklart sinirlidir.

*  Yapistiricinin uygulanmasindan 6nce temizlik ve yiizey hazirligi
O6nemlidir.

*  Sertlesme siireleri, iiretim hizin1 sinirlayabilir.

*  Yapistirilmis baglantilarin muayenesi zordur.

Ddsemeler

Gosterge paneli

0
.,
.

. \

.,
™,
.
o

Kapilar

! Yakit deposu
- Tampon borulan
par¢alari

Sekil 7. Bir otomobil govdesindeki yapistirma baglantilar: (Demirer, A. 2022;
Mariam, M. 2018; Kweon, J.H. 2006).

3.Ergitme (Fiizyon) kaynagi birlestirme yontemleri

Birlestirme igin bagka bir secenek olan, birlestirilecek pargalarin ara
yiizeyinin 1sitildig1, yayildig1 ve daha sonra kaynamis eklemi elde etmek
i¢in sogutuldugu fiizyon birlestirmesidir. Termoplastik malzemelerin kay-
naklanabilirliginin iyi oldugu bilinmektedir (Benatar, 2015). Termoplas-
tik polimerler, 1s1 ve basing uygulanarak yeniden sekillendirilebilir, bu da
onlart fiizyon montaji i¢in uygun hale getirir (Stavrov ve Bersee 2005;
Villegas, L.F. 2013).

Indiiksiyon, ultrasonik ve direng kaynag gibi fiizyon birlestirme igin
kullanilan gesitli teknikler vardir (Ageorges, C. 2001; Shi, H. 2015).

Diren¢ kaynagi, elektrik akimi kullanilarak {iretilen 1s1 ile plastik
ylizeylerin birlestirildigi islemdir. Direngli 1s1, polimerlerin erimesine ve
ardindan sogumaya neden olur. Teknigin ana avantaji, biiyiik ve karmagik
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eklemleri birlestirme etkinligidir (Barbosa, L.C.M. 2019; Brassard, D.
2019).

Lazer kaynagi, plastikler i¢in modern birlestirme islem teknigi olup
oldukca esnektir ve galisma yiizeyini isaretlemeden veya zarar vermeden
yiiksek mukavemetli baglantilar saglar. Hassas kontrol ve dogruluk gerek-
tiginde plastik lazer kaynag tercih edilebilir ve zorlu geometrik yapilarda
bile plastikleri basaril1 bir sekilde kaynaklamak i¢in kullanilabilir. Karbon
takviyeli plastiklere de lazer kaynagi islemi yapilabilir. Seri {iretim yak-
lagimlari i¢in faydali olup temiz bir siiregtir (Knapp, Clement, Franz, Ou-
marou, ve Renard, 2010).

Titresim veya dogrusal siirtiinme kaynagi, kaynak bilesenlerinin mal-
zeme ile siirtiinmesiyle kaynagin gerceklesmesi igin 1s1 meydana gelir ve
bu 1s1 malzemeyi yumusatir (Arul, Rajasekar, Murugesapandian, ve Sel-
win, 2017).

Indiiksiyon kaynagi, bir indiiksiyon bobininin kaynak hatti boyunca
hareket ettirildigi ve iletken karbon kompozit laminatta girdap akimimin
indiiklendigi ve bunun polimerin erimesiyle sonuglandig1 bir birlestirme
islemidir (Andrew, W. 2023; Pappada, 2015).

Rotasyonel kaynak ise donme hareketini kullanarak yapilan bir islem-
dir. Cogunlukla dairesel baglant1 bolgeleri i¢in uygun olan bir siirtiinme
kaynag tiirtidiir (Yousefpour, Hojjati, Immarigeon, 2004).

4.Ultrasonik Kaynak Yontemi

Ultrason kaynagi uzun bir siiredir metal sektdriinde uygulanmaktadir.
Aliiminyum ve bakir gibi yumusak malzemelerin bindirme baglantilarinda
iyi sonuglar vermistir. Daha sert malzemelerin kaynagi sonotrotun hizli
aginmasina yol agmaktadir. Par¢a kalinlig1 da 3 mm’nin altinda tutulma-
ya ¢alisilmistir. Daha ¢ok metal sektdriinde, elektrik elektronik endiistri-
si, lehimleme ihtiyact olan tel birlestirmelerde, aliiminyum sac panellerin
montajinda giines panellerinde, boru sac birlestirme islemleri ve kiigiik
parcalarin montajinda kullanilmaktadir (Groover, 2015). Bazi plastik
pargalarin birlestirilmesi islemi ¢aligmalarinin olumlu sonuglar vermesi
ile ultrasonik kaynak yontemi termoplastik tiirii malzemelerin kaynaginda
tercih edilmektedir. Seri ve estetik goriiniimii ¢ok iyi diizeyde olan bir kay-
nak yontemidir. Birkag¢ saniye gibi ¢ok kisa siirelerde kaynak baglantilar
gergeklestirilebilir (Demirer, 2023).

Plastik malzemelerin kaynaginda, malzemenin zamana bagli &zel-
liklerinde olusan degisimler, calisma kosullari, kaynak sonrasi sertlesme
yonelimi, malzemenin kimyasal yapis1 ve 1s1 direncinin yani sira islem
oncesi ve islem sonrasi giivenirlik, otomasyona olan uygunluk ve biitliin
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bunlarin yaninda ekonomik olmasi gibi bircok parametreler gbz Oniinde
bulundurulur (Ziegler, 2004).

Termoplastik malzemeler termosetlerden farkli olarak tekrar tekrar eri-
yebilen ve yeniden sekil verilerek kullanilabilen polimerlerdir. Kullanilmig
termoplastikler yeniden endiistriye kazandirilmasi maksadiyla tekrar 1s1 ve
basing uygulanarak ikincil iiriin olarak iiretilmektedir.

Termoset malzemeler bir sefere mahsus sekillendirilebilen polimer
malzemelerdir. Bu tiir plastiklere kaynak iglemi yapilamamaktadir. Ciinkii
termosetler 1s1 aldiginda kimyasal reaksiyona girerek capraz baglanirlar ve
sertlesirler. Bu nedenle ikinci defa kaynak i¢in 1sitildiklarinda yumusama-
zlar. Eger ikinci kez 1sitma islemi uygulanirsa termoset malzeme renk
degistirerek yanar veya komiirlesirler. Bu malzemeleri kaynak yontemi
yerine birbirine gegme ya da yapistirma teknikleri kullanilarak birlestirme
islemi yapilabilir (Demirer, A. 2023; O’Brien, R.L. 1991).

Ultrasonik kaynak yontemi, iistiin kaynak kalitesi, hizl1 kaynak edile-
bilmesi, uzun ekipman omrii, verimli olmasi ve otomasyona uygunlugu
nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Tekstil, otomotiv, oyuncak, elek-
tronik, aksesuar, paketleme ve tip alan1 basta olmak {izere bircok sanayi
alaninda yaygin olarak kullanilan bir kaynak teknolojisidir. Ayrica bu yon-
tem, seri uygulanabilmesi, kisa bekleme siiresi, diisiik is giicii, temiz dis
goriiniimii, boyutsal olarak kararli, yiiksek toleranslarda birlestirmeler ve
ekonomik tiretim kolaylig1 saglamasi nedeniyle bir¢ok sektor tarafindan
tercih edilmektedir (O’Brien, 1991, Ay ve Sakin, 2005).

Sekil 8. Ultrasonik kaynak makinesi (Branson Ultrasonic, 2002).

Ultrasonik kaynak makineleri, belli bagh dort boliimden olusur. Bun-
lar; kaynak kaliplar1 (horn), siddet arttirici (booster), enerji doniistiirtictiler
(conventer) ve gii¢ linitesi (jenerator) gibi elemanlardan olusurlar (Herr-
mann Ultrasonik, 2018).
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Sekil 9. Ultrasonik kaynak sistem bilesenleri (Branson Ultrasonic, 2002).

Sehir elektrik sebekesinden saglanan 220 Volt, 50/60 Hz elektrik
enerjisinin frekans1 UK makinesinin jeneratoriinde ortalama 35 kHz’e
frekansa yiikseltilir. Bu alternatif akim (AC), enerji doniistiiriiciiye gelir.
Enerji dontistiiriiciiler, tist iiste dizili olan piezoelektrik kristallerden olugur
ve tiim diizenegi rezonans frekansina (6z frekansina) yakin bir degerde
titrestirir. Enerji doniistiiriici, elektrik enerjisinin sadece tiiriinii degistire-
rek, yine alternatif akim olarak, ¢ikisinda 35 kHz frekansinda mekanik ti-
tresim olarak verir. Booster ise titresim diizeneginin yataklanmasinda kul-
lanilmaktadir. Mekanik amplifikator sisteminde hareketli ve sabit parcalar
arasinda bulunan yiik iletimi ve bu parcalarin birbiri ile sabit konumda
olmasini saglar, yani yataklama gorevi gormektedir. Farkli 6zellikte
bulunan termoplastiklerin farkli degerlerde bulunan ergime sicakliklari
nedeniyle, aym genlik degeriyle her termoplastik malzeme ayni sekilde
ve ayni kalitede kaynak edilebilmesi miimkiin degildir (Yikler ve S6zoz,
1998). Ergime sicaklik degeri diisiik olan termoplastiklere diisiik genlikte
titresim uygulanmasi gerekirken, ergime sicaklik degeri yiiksek olan ter-
moplastiklere yliksek genlikli titresim uygulanir. Boylece en kisa siirede
en saglikli kaynagin yapilabilmesi saglanmis olur (Welding Technology,
2006).
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Sekil 10. Termoplastik malzemeler i¢in ultrasonik kaynak teknolojisi proses
adimlart (Herrmann Ultrasonik, 2018).

Ultrasonik kaynak kaliplarinin elemanlarindan olan “Horn” diger if-
adesiyle “Sonotrot” olarak isimlendirilir. Temel gdrevleri makinenin {iret-
tigi titresimi is pargasina yonlendirmektedir. Basincin da etkisi ile saniyede
35.000 defa birbiriyle siirtiinmekte olan parcalarin temas eden yiizeyleri
ergime sicakligina yaklastiginda titresim sonlandirilir. Basincin etkisi al-
tinda bir siire daha bekletilerek pargalarin sogumasi saglanir.

Ultrasonik kaynak kaliplar; titanyum, aliiminyum, alagimli gelik ve
ferro-titanyum malzemelerinden yapilirlar ve ¢esitli frekanslarda iiretilirl-
er. Frekans sec¢imi, yapilacak ise gore tespit edilir (Prakasan, Rani, Rudra-
moorthy, ve Suresh, 2007). Yiizey kaynak uygulamalarinda genellikle 20
kHz frekans, noktasal kaynak ve per¢in bas1 ezme uygulamalarinda ise 30
kHz ve 40 kHz frekanslar se¢ilmektedir. Malzemesine ve yapilacak uygu-
lamaya gore frekansi belirlenir.

Erime sicakligi kaynak icin gereken enerji ile dogru orantilidir, er-
ime sicaklig1 ne kadar yiiksekse kaynak icin o kadar fazla ultrasonik enerji
gerekir. Malzemenin sertligi, ultrasonik enerji iletimini etkiler. Malzeme
ne kadar sertse, iletim o kadar iyidir. Eriyik sicakligi ve akigkanlik gibi
faktorler, farkli bir polimerin kaynagi sirasinda daha fazla etkileyecektir.
Erime sicakligindaki fark nedeniyle, diisiik erime sicaklikli polimer erken
erir ve bu da zayif bir baga yol agar. Birbirine benzemeyen polimerlerin
daha iyi kaynaklanmasi i¢in, erime sicaklig1 farki 22°C’den fazla olmamali
ve baska bir bilesenle de kimyasal olarak uyumlu olmalidir.

4.1.Ultrasonik kaynak makine ekipmanlari

Ultrasonik kaynak ekipmani, mekanik titresimi yiiksek frekansta sta-
tik bir sikistirma kuvveti ile baglant1 ara yiiziine iletmek icin kullanilir.
Statik kuvvet ve dinamik titresimlerin ayn1 anda uygulanmasi nedeniyle,
numune arasindaki ara ylizde fiizyon meydana gelir ve boylece bir kaynak
olusur.

Ultrasonik kaynak makinesinde ultrasonik jeneratdr, doniistiiriicii
(converter), giiclendirici (booster), horn (sonotrot) ve numunelerin
dayandig fikstiir gibi bes ana bilegen vardir (Devine, 2001).
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Sekil 11. Ultrasonik kaynak makinesinin elemanlari (Devine, 2001; Herrmann
Ultrasonik, 2018).

Jenerator

Bir ultrasonik jeneratoriin ana islevi, 50-60 Hz’deki elektrik giiclinii
(5000 W) 20 ila 40 kHz’lik yiiksek bir frekansta elektrik enerjisine
doniistiirmektir. Ultrasonik kaynak uygulamalari i¢in yaygin olarak kul-
lanilan frekans 20 kHz’dir.

Doniistiiriicii (Converter)

Bir doniistiiriicii, jeneratdrden tretilen yiksek frekansh elektrik dar-
belerini mekanik titresimlere doniistiirmek igin iglev goriir. Alternatif bir
voltaja maruz kaldiginda genisleyen ve biiziilen piezo seramikler kullanilir.

Giiclendirici (Booster)

Adindan da anlasilacagi gibi, doniistiiriicliden mekanik titresim elde
edildikten sonra, geometriyi ayarlayarak tasarim gereksinimine gore ti-
tresimlerin genligini artirmak veya azaltmak i¢in bir giiglendirici kullanilir.

Horn (Sonotrot)

Numuneyle dogrudan temas edecek olan ana bilesen horndur. Bir
st kaynak kalib1 elemanidir. Hornun islevi, mekanik salinimlar1 kaynak
yapilacak numunelere aktarmaktir. Is par¢asina dogru/optimum titresimleri
saglamak icin farkli tasarim ve geometrilerde olabilirler. Bu horn ¢ogun-
lukla titanyum, aliiminyum ve alagimli ¢elik gibi malzemeden imal edilir
ve bunlarin se¢imi bilylik 6l¢iide uygulamaya ve olas1 maliyet kisitlama-
larina baghdir.

Fikstiir

Numunenin altina yerlestirilen pargay1 sabitlemeye yarayan bilesendir.
Fikstiirlin ana islevi, saglam bir yapismay1 kolaylastirmak i¢in kaynak

+ 15
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islemi sirasinda numuneyi yerinde tutmaktir. Bir tiir alt kalip elemanidir.
Bu bahsedilen bes UK bilesene ek olarak, bir UK makinesi, tiim bilesenleri
bir arada tutmak i¢in ana ¢ergeve veya yapi, hava kompresorii ve degisken
parametreleri kontrol etmek i¢in PLC (Programlanabilir Mantik Denetley-
icisi) gibi bir¢ok bilesen gerektirir (Devine, 2001).

4.2.Ultrasonik kaynagin avantajlar

1.

2.

Ultrasonik kaynak, indiiksiyon, diren¢ kaynagi ve ark kaynagi
gibi diger tekniklerle karsilagtirildiginda en hizli birlestirme yon-
temlerinden biridir ve bu nedenle seri liretim ve otomatik islemler
icin en uygun olanidir.

Numunelerin ultrasonik kaynagi i¢in dolgu, dekapan maddeleri
gibi ilave maddeler gerekli degildir. Bu yontem kullanilarak nokta
veya dikis kaynagi yapilabilir.

Ultrasonik kaynakta yiizey hasart minimumdur. Ciinkii siirtiinme
karistirma kaynagi gibi diger kaynak islemlerinde oldugu gibi
yiizeyin st kismindan ziyade ara ylizde 1s1 tiretilir

Kaynak sirasinda duman veya kivilcim olusturmadigindan temiz
bir birlestirme islemidir ve bu nedenle ¢evre dostu olarak kabul
edilir (Ganesh ve Praba, 2013; Patel, 2011; Brown, 1994; Yeh,
2013).

4.3.Ultrasonik kaynagin dezavantajlar

Ultrasonik kaynak yontemini kullanmanin bazi sinirlamalar1 mevcut-
tur bunlar:

1.

Ultrasonik iglem, iist liste binme ve kesme baglantilartyla ve
kaynak yapabilecegi maksimum kalinlikla sinirlidir. Titresimin
daha kalin kisimlara niifuz etmesi ve yapistirma bdlgesindeki
salmim zor oldugundan, saglam bir kaynak kalitesi elde etmek
igin yeterli degildir.

Ultrasonik kaynak, mekanik titresim iletimi ilkesine gore c¢alisir,
bu nedenle rezonans durumundan duyulabilir giiriiltii tiretilebilir
ve bu kaginilmazdir.

Titresimsel dongiisel yiikleme nedeniyle, numunenin yorulmada
basarisiz olma sans1 daha fazladir. Bu durum malzemenin bir mik-
tar yorulmasina neden olur (Ganesh ve Praba, 2013).
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4.4.Ultrasonik kaynak uygulama alanlari

Plastik malzemelerin birlestirilmesinde UK kaynak yontemi ¢ok farkli
endiistriyel alanlarda ¢ok sayida uygulamaya sahiptir. Bunlar otomotiv,
havacilik, tip, elektrik ve elektronik uygulamalarinda ve diger birgok al-
anda bulunabilir. Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde, enerji tiiketimini
azaltarak verimliligi artirmak icin hafif bir malzemeye ihtiya¢ duyarlar.
Ornegin bir baglant mekanizmasi olan civatali baglanti kullanmak agirlik
artisina neden olmaktadir. Bu nedenle endiistride birlesme baglantilarin-
da, seri iiretim icin ultrasonik kaynak yontemi tercih edilen onemli bir
secenektir (Yousefpour, Hojjati, ve Immarigeon, 2004). Digerlerine gore
daha temiz bir islem olmasi ve kirlilik olusturmamasi nedeniyle 6zellikle
medikal uygulamalarda; hastane elbiseleri, tibbi ¢ip testleri, steril giysiler,
maskeler ve temiz odalarda kullanilan tekstil iirtinleri gibi alanlarda ultra-
sonik kaynak yontemi tercih edilmektedir (Yeh, 2013).

Sekil 12. Ultrasonik kaynak uygulama alanlari (Hermann Ultraschall, 2015).

4.5.Yakin ve Uzak alan Ultrason Kaynak Yontemi

Termoplastiklerin ultrasonik kaynaginda, horn konumuna gore iki kat-
egoriye ayrilir:

1. Yakin alan kaynagi
2. Uzak alan kaynag1

KAYNAK
HORN

KAYNAK
HORN
KALIPLAR

y RALIFLAR

N N FIKSTUR
FIKSTUR

Fig.4. Far field welding

Fig.5. Near field welding

a) b)
Sekil 13. (a) Yakin ve (b) Uzak alan kaynagi sematigi (Ensminger, ve Bond,
2012).
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Yakm alan kaynagi, baglant1 ara yiizli ve horn arasindaki mesafenin
6.35 mm (0.25 ing) ve daha az olmasi durumunda; uzak alan kaynagi ise
baglant:1 arabirimi ile horn arasindaki mesafenin 6.35 mm ve daha fazla
olmas1 durumu i¢in verilen tanimlamadir (Ensminger, ve Bond, 2012).

Yumusak ve gozenekli termoplastikler i¢in yakin alan kaynag:
oOnerilirken, sert ve amorf termoplastikler i¢in tercihen uzak alan kaynagi
uygulanir.

4.6.Nokta (punta) Ultrason kaynak yontemi

Kaynaklanacak olan kaliplanmis bilesenler, enerji yonlendirici ol-
madan birbiri iizerinde diizlemsel olarak uzanir. Hornun ucu iist plakadan
alt plakaya niifuz eder ve boylece her iki bilesenin temas bdlgesinde kay-
nama gerg¢eklesir. Ortaya ¢ikan eriyik kismen baglantida toplanir ve bir
nokta kaynagi olusturur (Hermann Ultraschall, 2015).

Horn ucu (punta)

Kaynak bolgesi

Sekil 14. Nokta Kaynak Yonteminin Sematik Gorseli (Hermann Ultraschall,
2015).

4.7.Enerji Yonlendirici Ultrason kaynak yontemi

Termoplastiklerin ultrasonik kaynaginda 1s1 {iretimi, viskoelas-
tisite olgusundan kaynaklanan ara yiizde iiretilen en 6nemli parame-
trelerden biridir. Ara yiizde ultrasonik enerji yogunlastigindan 1yi bir
bag elde etmek i¢in polimer ylizeyinde bir ¢ikinti gereklidir. Bunun
icin polimer yiizeyinin bir tarafina ¢ikinti, yarim daire veya iiggen
gibi farkl geometrilerde enerji yonlendirici (EY) kullanilir. EY kay-
nagin kalitesini artirmaya ve kaynak siirecini daha hizli ve daha ver-
imli hale getirmeye yardimci olur (Tao vd., 2019).

Enerji yonlendiriciler, ultrasonik plastik kaynaginda énemli bir fizik-
sel parametredir. Enerji yonlendirici, re¢ine bakimindan zengin kompozit
numune iizerinde suni bir ¢ikint1 konumundadir ve herhangi bir lif iger-
mez ve ayn1 malzemenin kiigiik kesitli bir ¢ikintis1 (uzantisi) olarak yeralir.
Sekil 15°teki gibi kaynak sirasinda ara yiize gelecek sekilde olusturulur.
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EY’nin tasarimi, sekli, boyutu, morfolojisi ve konfigiirasyonu son
kaynak kalitesini etkilediginden, saglam bir kaynak elde etmek i¢in ¢ok
o6nemli bir rol oynar. Yarim daire, iicgen, dikdortgen, ¢oklu EY’ler gibi
farkli enerji yonlendirici sekilleri tasarlanabilir (Fernandez, 2015; Tao,
2019; Demirer, 2022).

| = {h]= | =\I‘_]
Energy directors Energy directors

Sekil 15. Enerji yonlendirici tiirleri a) U¢gen EY b) Yari kiiresel EY ¢) Coklu EY
d) Diiz/Dikdortgen EY (Fernandez, Valle, Bersee, ve Benedictus, 2015).

4.8.Ultrasonik Kaynakta Parca Tasarimi

En uygun montaj sonuglari elde etmek icin birlestirilecek pargalarin
baglant1 tasarimi kritik oneme sahiptir. Belirli bir par¢anin baglanti
tasariminda plastigin tiirli, par¢a geometrisi ve kaynagin baglanti notasi
gibi faktorlere baghidir. Her biri kendine 6zgli avantajlara sahip birgok
farkli tasarimlar vardir. Baglanti tasariminda ii¢ temel gereksinim vardir:

* Diizgiin temas alan1
e Kiiciik bir ilk temas alani
*  Bir hizalama arac1 (Dukane, 2011).

Diizgiin temas alani, birlesme yiizeylerinin tiim baglanti ¢evresinde
yakin temas halinde olmasi gerektigi anlamina gelir. Baglanti miimkiinse
bir diizlemde olmalidir. Eslesme alanlar1 arasinda kiigiik bir baslangic te-
mas alani olusturulmalidir. Bunu yapmak, eslesen birlestirilecek parcalar
arasindaki “erimeyi” baslatmak ve tamamlamak i¢in daha az enerji ve
dolayisiyla daha az zaman demektir. Kaynak islemi sirasinda birlesme yer-
lerinin yanlis hizalanmamasi i¢in bir hizalama yontemi 6nerilir. Hizalama
pimleri ve soketleri, kanallar1 ve kanatlari, bunlar1 hizalamak i¢in genel-
likle pargalara ayrilir. Cok gerekmedikce pargalarin hizalanmasini sagla-
mak i¢in hornu veya fikstiir kullanmamak en iyisidir (Dukane, 2011). Bir
baglanti i¢in en 6nemli iki gereklilik, parcalarin baglant1 diizleminde bir-
birine gore serbestce titresebilmeleri ve herhangi bir esnemeyi dnlemek
icin pargalarin sert bir sekilde desteklemelidir (Solvay, 2013).
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Enerji yonlendirici teknigi ile yapilan birlestirmelerde, fazla capak
olmadan iyi bir kaynak mukavemetinin elde edilebilmesi igin eritilecek
belirli bir malzeme hacmi saglamak iizere gelistirilmistir. Genellikle amorf
polimerler i¢in tavsiye edilen tasarimdir. Bir ortak tasarimin ii¢ temel ger-
eksinimi agisindan, enerji yonlendirici birlesim iki tanesini karsilar: diizgtin
ve kiiciik bir ilk temas alani saglar. Enerji yonlendirici birlesim bir hizala-
ma araci olarak ya da malzeme ¢apagimi kontrol etmek i¢in kullanilmaz.
Bu gereksinimler parga tasarimina dahil edilmelidir. Amorf bir regine icin
temel enerji yonlendirici tasarimi, tepe noktasinda 90 derecelik ac1 ve her
biri 45 derecede taban agilar olan dik bir iiggendir. Bu, yiiksekligi taban
genisliginin yaris1 yapar. Polikarbonat, akrilikler ve yari kristal regineler
i¢in, enerji yonlendirici eskenar bir liggendir yani her {i¢ a¢1 da 60 dere-
cedir. Bu, yliksekligi taban genisliginin 0.866 kat1 yapar. Daha dnce be-
lirtildigi gibi, parcalar bir hizalama araci igerecek sekilde tasarlanmalidir.
Bu miimkiin degilse, fikstiir par¢alar1 birbirine gore hizalamak i¢in gerekli
yerlestirme 6zelliklerini saglayacak sekilde tasarlanabilir (Dukane, 2011).

Tablo 1. Enerji Yonlendirici baglantist icin tasarim 6l¢ii degerleri (Klinstein,
2012)

! |
I w |

4

+————p————

BOYUT GENEL KURALLAR
w Duvar (cidar) Kalinlig1 Min 2.286 mm
B Enerji Yonlendirici Taban Genisligi W/4 veya W/5
A Enerji Yonlendirici Yiiksekligi B/2 veya 0.866B
E Enerji Yonlendirici Agisi — Tepe Noktast 60° veya 90°
Agis1

Tablo 1’de EY’li baglanti i¢in tasarim 6l¢ii degerleri, Tablo 2°de adim
(basamak) baglant1 i¢in tasarim 6l¢ii degerleri verilmistir. Adim (basamak)
baglant1 tasarimi enerji yonlendirici gibi tasarimin iki temel gereksinimi-
ni karsilar ilki diizglin bir temas ylizeyi saglamasi, digeri ise kii¢lik bir
baglangi¢ temas alani olusturur. Bir basamak birlestiricisi ayni zamanda
bir hizalama aracidir. Ayrica bu yontemde duvarin (cidarin) sadece bir
kismi kaynaga dahil oldugu i¢in dayanimi ilk enerji yonlendiricisinden bi-
raz diisiiktiir (Dukane, 2011).
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Tablo 2. Adim baglant: i¢cin tasarim él¢ii degerleri (Klinstein, 2012)

W

< Melt Flow Direction |
T

BOYUT GENEL KURALLAR

W Duvar (cidar) Kalinligi Min 1.524 mm

B Adim Birlestiricisinin Taban Genisligi W/4 veya W/5

A Adim Birlestiricisinin Yiiksekligi B/2 veya 0.866B

T Adim Birlestiricisinin Duvar Genisligi 2/3 W

H Adim Birlestiricisinin Duvar Yiiksekligi 2/3W

G Adim Genigligi T +0.0508 mm
T+0.1016 mm

D Adim Derinligi H+0.0254

S Adimin Yan Duvari Min. 0.508 mm

C Bosluk 0.0508 mm —0.1016 mm

E Enerji Yonlendirici Agisi — Tepe Noktast 60° veya 90°

Agist

Keskin koseler (Sharp Corners)

Ultrasonik titresim enerjisine maruz kaldiginda, keskin koseleri olan
plastik parcalar yiiksek stresli alanlarda kirilabilir veya eriyebilir. Stres
kirilmasini azaltmak i¢in tiim koselerde ve kenarlarda az da olsa bir yarigap
(radiis) Onerilir.

Delikler veya Bosluklar (Holes or Voids)

Enerji, delikler, bosluklar, agilar veya kivrimlar etrafinda iyi hareket
edemez. Malzeme tipine, delik boyutuna ve agiya bagh olarak, dogrudan
bu alanlarin altinda ¢ok az ya da hi¢ kaynak yapilamaz. Miimkiin oldugun-
ca tlim keskin agilar, kivrimlar ve delikler ortadan kaldirilmalidir.

Uzantilar (Appendages)

Plastik pargalara kaliplanan uzantilar, ¢ikintilar titresimli enerji-
ye maruz kaldiklarinda strese de odaklanir ve egilme temayiilii (egilimi)

+ 21
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gosterir. Bunu en aza indirmenin yollar1 arasinda, uzantilarin ana kisma
katildig1 alanlara daha fazla bir yarigap eklenmesi, esnekligi soniimlemek
icin uzantilara hafif bir kuvvet uygulanmasi, eklerin daha kalin hale ge-
tirilmesi veya miimkiinse 40 kHz ekipman kullanilmas1 6nerilir (Dukane,
2011).

5. SONUC

Ultrasonik kaynak, ek baglant1 elemanlari, yapistiricilar veya hareket-
li menteseler gibi mekanik 6zellikler kullanmadan iki parcay1 birlestirmek
icin Ustiin 6zellikli bir yontemdir. Is1 ile kaynaklama, sicak plaka (elaman)
kaynagi, spin kaynagi ve siirtiinme (titresim) kaynagi gibi diger kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda ultrasonik kaynak, dongii stiresi ve oto-
masyon kolaylig1 agisindan avantajlar sunar. Ayrica hizli ve baglantida es-
tetik bir goriiniim de saglar.

Ultrasonik kaynak ile iyi kalitede kaynak elde etmek icin parca
tasarimina dikkat edilmesi biiylik 6nem tasir. Ayrica, firmalarin birgok yeni
ozellikler gelistirerek kazandirdigi bu kaynak yontemi ile iiretim yapmak
¢ok daha kolaylasmistir. Ultrasonik kaynak yapmak isteyen teknik eleman-
lar i¢in farkli firmalarin kurslarinin yani sira Tiirkiye Metal Sanayicileri
Sendikas1 (MESS) biinyesinde de egitimler verildigi bilinmektedir.
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1. Giris

Bat1 Anadolu, Ege levhasinin giiney siir1 iizerinde konumlanmis ve
genisleme tektoniginin baskin oldugu bir bolge olarak bilinmektedir. Bu
cografyada, ¢esitli yaslara ve bilesimlere sahip kaya birimleri, karmagik
fay sistemleri tarafindan kesilmis ve deforme olmustur. Bu fay sistem-
leri, sadece bdlgenin morfolojisini sekillendirmekle kalmayip, aym za-
manda sismik aktiviteyi de etkilemektedir. Bu ¢alismanin amaci, Isparta
biikliimiiniin kuzeybatisinda bulunan Burdur-Acigdl bdlgesinin sismotek-
tonik ozelliklerini belirlemektir. Bu amacla, bolgedeki otokton ve allok-
ton kaya birimleri ile Burdur ve Acigdl faylarma ek olarak bu faylarla il-
iskilendirilen aktif faylar, jeolojik ve jeofizik veriler kullanilarak ayrmntil
bir sekilde incelenmistir. Ayrica, bolgenin gegmis ve yakin donemdeki sis-
mik aktivitesi de dikkate alinmistir. Bu ¢alisma, Burdur-Acigol bolgesinin
sismotektonik yapisinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmay1 amagla-
maktadir.

2. Bolgesel Jeoloji

Caligma sahasi, Bati Anadolu’da Isparta Biikliimii olarak adlandirilan
cografi olusumun kuzeybatisinda bulunmaktadir (Sekil 1). Isparta
Biikliimii, Toros dag kusaginin temel bilesenlerinden biri olan Ge¢ Meso-
zoyik doneme ait karbonat eksenin, Antalya korfezinin kuzeyinde ters “V”’
seklinde biikiilmesi sonucunda olusmustur. Isparta biikliimii, kuzey-giiney
yonlii olarak yaklagik 180 km uzunluga ve dogu-bati yoniinde yaklasik
100 km genislige sahip iicgen bir yap1 olusturur. Biikliim, batida Burdur
fay zonu tarafindan ve doguda Aksehir-Simav faylar ile sinirlanmistir.
Bu ¢evredeki Egirdir-Kovada grabeni, Isparta biikliimiinii tektonik olarak
iki bolgeye ayirmaktadir. Biiklimiin bati kanadinda ¢ogunlukla kuzey-
dogu-gilineybati uzaniml yapisal cizgilere rastlanirken, dogu kanadindaki
cizgiler biiyiik 6l¢lide kuzeybati-giineydogu uzanimlidir. Burdur ve Akse-
hir faylari, Isparta biikliimiiniin olustugu siirecte meydana gelen makasla-
ma hareketleriyle karakterize edilen fay sistemlerini temsil etmektedir
(Sekil 1).

Isparta biikliimiiniin bat1 kanadindaki kaya birimleri Beydaglari otok-
tonunu olusturur. Beydaglar1 otoktonu, Geg¢ Kretase’den Eosen’e kadar
degisen yaslara sahip karbonat ve kirintili tortul kayaglardan olusur. Bu
kaya birimleri, alttan liste dogru Ge¢ Kretase yash karbonat kayaglari, Pa-
leosen yasli karbonat kayagclari, Eosen yashi Kayikdy formasyonu ve Oli-
gosen yasli Basmakg¢1 formasyonu olarak siralanir. Kayikoy formasyonu,
genellikle kumtagi ve seyl ardalanmasindan olusan tiirbidit tortullardan ve
kiregtasi ara katmanlarindan olusur. Isparta’nin ¢evresinde, Ge¢ Kretase
yash karbonat kayaglarini uyumsuz olarak orten Kayikdy formasyonu,
Oligosen yasli Basmakg¢1 formasyonu tortullariyla bir¢ok yerde paralel
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uyumsuzluklar gdsterir. Basmake¢1 formasyonu ise molas fasiyesinde de-
polanmis olan kaba taneli ¢akiltasi, kumtasi ve ¢gamurtasi bilesenlerinden
olusur.

Isparta biikliimiiniin dogu kanadindaki kaya birimleri, Akseki-Ana-
mas platformunu olusturur. Bu platform, Ge¢ Kretase’den Eosen’e kadar
degisen yaslara sahip karbonat kayaclarindan olusur. Bu kaya birimleri,
Gec Kretase yash karbonat kayaclari, Paleosen-Eosen yasli karbonat
kayaglar1 ve Eosen yaslh karbonat kayaclari olarak siralanir. Bu platformun
iistiinde yer alan tektonik birimler Antalya ofiyolit naplaridir. Antalya ofiy-
olit naplari, ofiyolitik matriks icinde farkl biiyiikliikteki kirectasi, dolomit,
¢ort, diyabaz ve serpantinit bloklarindan olusur.

Isparta biiklimiinii batidan ve dogudan gevreleyen allokton birim-
ler, Likya naplarina aittir ve olistrostromal karakterli tiirbiditik matriks
icinde farkli biiyiiklikteki kirectasi, dolomit, ¢ort, diyabaz ve serpantinit
bloklarindan meydana gelir. Allokton birimler, genellikle Eosen yagl tiir-
biditik birimleriyle ortiiliidiir ve bu dokanakli birimlerin {izerine gelmistir.
Oligosen yasli mola fasiyesi tortullari, cogu yerde uyumsuz olarak Likya
naplarina ait allokton birimlerini orter.
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Sekil 1: Burdur ve Acigol ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritast (Yagmurlu
vd.,1997). (1) Paleozoyik yasl metamorfik kayalar, (2) Mesozoyik yasl
karbonatl kayalar, (3) Antalya naplari, (4) Likya naplari, (5) Beysehir-Hoyran
naplari, (6) Denizel tersiyer tortullari, (7) Karasal neojen tortullari, (8) Neojen
volkanitleri, (9) Antalya travertenleri, (10) Normal faylar, (11) Bindirme faylart.

Calisma alaninin bat1 bolgelerinde yaygin olan Pliyosen yasli Burdur
formasyonu, Burdur grabenini dolduran karasal tortul kayaglardan olusur.
Bu formasyon, genellikle fliiviyal ve golsel fasiyeslerde ¢okelmis kumtasi,
kiltas1 ve konglomera bilesenlerinden olusur. Burdur formasyonuna ait tor-
tullar, alttaki tim yash birimleri uyumsuz olarak orter.
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Calisma bolgesinin morfolojik ve tektonik karakteri, Neotektonik
donemde olusan ve kuzeydogu-giineybati yoniinde uzanan horst-graben
yapilar1 ve fay sistemleri tarafindan belirlenmistir. Bu yapilar icerisinde
ozellikle Burdur ve Acigol faylari, bolgesel jeolojik yapinin belirgin unsur-
laridir. Fethiye Korfezi’nden Burdur Golii'ne kadar uzanan Burdur Fay,
sol oblik atim bilesenine sahip normal bir fay olarak tanimlanabilir ve Bur-
dur grabeninin giiney sinirin1 olugturur. Acigél Fayr da benzer bir uzanim
ve karaktere sahip olup, sol oblik bilesenli bir normal faydir. Bu iki fay,
bolgedeki yerli ve yerlesik kaya birimlerini keserek, onlarin yer degistir-
melerine ve deformasyonlarma yol agar. Ayrica, bdlgenin sismik aktivitesi
acisindan da bu iki fay merkezi bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Burdur ve Acigdl faylariin uzunlugu, atim
miktari, kinematik 6zellikleri, sismik potansiyeli ve birbiriyle olan iliskil-
eri ayrintili olarak ele alinmistir. Bu inceleme, bolgenin sismik ve tektonik
anlamda nasil bir yapiya sahip oldugunu ve bu faylarin bolge iizerindeki
etkilerini derinlemesine anlamak i¢in kritik oneme sahiptir.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢alisma cercevesinde, Acigdl ile Burdur Golii arasinda yaklasik
200 km? lik bir alanin jeoloji haritasi hazirlanmistir. Jeoloji haritasinin
olusturulmasi i¢in, bdlgedeki otokton ve allokton kaya birimlerinin lito-
lojik, stratigrafik ve tektonik ozellikleri arazi ¢aligsmalar1 yoluyla saptan-
mistir. Ayrica, bolgedeki faylarin uzunluklari, atimlari, kinematikleri ve
sismik potansiyelleri de arazi verileri ile degerlendirilmistir. Bu amagla,
faylarin yonleri, egimleri, atim ydnleri ve atim miktarlar1 6l¢iilmiis, fay-
larin kinematik analizi i¢in fay yiizeylerindeki ¢izgisel yapilar detayli bir
sekilde incelenmistir. Ayrica, faylarin sismik aktivitesini degerlendirmek
icin, fay kesintilerinin yaglar1 radyometrik yontemler kullanilarak tespit
edilmistir.

Bolgenin tarihsel donemlerdeki ve giiniimiizdeki sismik aktivitesi de
ayrica aragtirtlmistir. Bu baglamda, bodlgede meydana gelen depremlerin
biiyiikliikleri, odak derinlikleri, odak mekanizmalari ve hasar durumlari
gibi parametreler incelenmistir. Ayrica, bolgedeki aktif faylarm konumlari
ve birbirleriyle olan iligkileri, bu veriler 1s18inda ayrintili bir sekilde deger-
lendirilmistir.

4. Stratigrafi

Bu bolgede, Acigdl ile Burdur Golii arasinda yer alan kaya birim-
leri, otokton ve allokton olmak {izere iki ana grup altinda toplanmaktadir.
Otokton birimler, Eosen’den Kuvaterner’e kadar olan dénemlere ait olup,
bu bolgede asagidan yukariya dogru sirasiyla Kayikdy Formasyonu, Bas-
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mak¢1 Formasyonu, Burdur Formasyonu ve daha geng Ortii birimlerini
icermektedir (Sekil 2). Allokton birimleri temsil eden Likya naplari ise
farkl yagslardaki ¢esitli kaya birimleri tarafindan olusturulmustur.

4.1. Otokton Birimler

4.1.1. Kayikoy Formasyonu (Tk):

Bu formasyon, ¢ok ¢esitli kaya birimlerinin ardigik olarak bir araya
gelmesiyle olusan bir tiirbiditik tortul birimdir. Bu birim, bolgedeki dnceki
arastirmacilar tarafindan farkli isimlerle anilmistir. Ornegin; Karaman vd.,
(1989) bu birimi “Kayikéy Formasyonu” olarak adlandirmislardir, Gut-
nic (1977), Gutnic vd., (1979) ise “Isparta fligi” olarak adlandirmislardir.
Karaman (1986ab) ise Burdur ¢evresinde yaptigi ¢alismalarda ayn1 birime
“Golbast Formasyonu” adin1 vermistir. Ancak, bu incelemede, bu birim-
in tipik kesitinin Isparta’nin kuzeybatisindaki Kayikdy bolgesinde bulun-
masindan dolay1 “Kayikéy Formasyonu” adimin kullanilmasi daha uygun
gorilmiigtiir.
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Aliivyon:Birikim alanlari, dere
yataklan ve tagkin diizliiklerde;
cakil, kum, silt ve kil boyutu
kirintili gereglerden olusmaktadir.
Yamag dokuntiisii: Degisik kokenl
kaba kirintilardan olusmaktadar.

Qal

KUVATERNER

UYUMSUZLUK

Zay1f peklesmis camurtagi, marn,
kumtas, tiifit ve yersel cakiltasi

Thul

PLIYOSEN

UYUMSUZLUK

Yersel karbonat ¢imentolu
cakiltasi, kumtasi, camurtagi
ile bloklu diizeylerden olusur.

Thal=

OLIGOSEN

UYUMSUZLUK

Tiirbiditik matriks
iginde yeralan
ofiyolit kiregtast

P i e o : : 1 ve metamorfik
a ona LIKYA . aa = kaya bloklari

“.2.  NAPLARI ."," 7

E

TRIYAS-JURA-KRETASE

Kumtasi-seyl ve
killi kiregtast
ardalanmasi

==  KAYIKOY
:FORMASYONU

EOSEN

Tk

UYUMSUZLUK—

I L T T 1 I
[ T T T T T T T T T T 1 o it
| BEYDAG KiRECTASI Pelajik kiregtasi, masif neritik
R i C . $ kiregtas1 ve dolomitik kiregtas:

[ T 1T T T T T T T T 1T
L 1 T [ T T T 1

---- UST KRETASE

TRIYAS ----

Sekil 2: Calisma alani ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik stitun kesiti
(olgeksiz).

Bu formasyonun ylizeylendigi bdlgede, tabanda ofiyolitlerin {izerine
ince bir kumtas1 ve cakiltasi seviyesiyle basladigi gézlenir. Matris ve ¢akil-
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larin biiyiik bir kismi ofiyolitik malzemeden kaynaklanmistir. Bu seviye
koyu gri-yesil renkte olup, 2-4 metre kalinligindadir ve giderek kalkaren-
it 0zelliklerini tastyan, bol miktarda ofiyolit kirmtist igeren kiregtaglari-
na doniigiir. Bu kiregtaslar1 beyaz-bej renkte olup, bol miktarda nummu-
lit icermektedir. Kalinlig1 yer yer 10 metreye kadar ulasabilen bu kirintili
diizeyde, cakillar iistte dogru azalir ve kaybolur. Daha sonra, iistte karbon-
at ¢imentolu, gri-bej renkte ofiyolit ¢akillarini igeren, makrofosil zengini
kumtas1 ve ¢akiltasi seviyeleri izler. Bunlari, kil ¢imentolu cakiltas: sevi-
yeleri ve kalin marn, kumtagi, kumlu kiregtagi ardalanmalari takip eder.
Bu kesim, bol miktarda nummulit ve mercan fosillerini igerir. Kumtasi
ve kumlu kirectagt kesimleri sertken, marnli kesimler daha yumusaktir.
Gevsek kesimlerde mercan fosilleri daginik bir sekilde bulunur. Tabakalar
diizensizdir ve genellikle orta-kalinliktadir. Hem mercanlar hem de num-
mulit fosilleri birbirlerinin ilizerine gelismistir. Daha {istte ise marn, kum-
tagi, kumlu kirectasi ardalanmalar1 ve bunlar arasinda az miktarda kon-
glomeratik seviyeler yer alir. Renkleri gri-yesilimsi olabilir ve malzemeye
gore kahverengimsi bir ton tasiyabilir (Sekil 3).

Sekil 3: Kayikéy formasyonuna ait kalin tabakali kaba klastiklerinin goriintimii
(Basmakgt kuzeydogusu).

Kayikdy Formasyonu’nun alt dokanagi, en iyi ¢aligma alaninin disin-
da Isparta’nin kuzeyinde, Biiyiiksobii Tepenin batisindaki alanda gozlenir.
Bu bolgelerde, Kayikdy Formasyonu’na ait tortullar, alttaki Beydag otok-
tonunun Ust Kretase yash pelajik kiregtaslari {izerine paralel uyumsuzluk-
la gelir (Karaman vd., 1988; Gormiis ve Karaman, 1992, Gormiis ve Oz-
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kul, 1995). Ayrica, Likya nappeleri de Kayikoy Formasyonu’nu bindirmeli
bir dokanakla kaplar. Ek olarak, Oligosen yashh Basmak¢i Formasyonu
da bu birimi agisal bir uyumsuzlukla ortiiler. Bu iliskiler bolgede oldukga
acik bir sekilde goriiliir. Bu durum, birimlerin yogun bir sekilde kivrim-
I1 olmasindan ve bu kivrimlanmanin her iki formasyonun dokanaklarinda
gevsek birimlerin olusturdugu kirintilar ve dokiintiilerle iliskiyi gizlemis
olmasindan kaynaklanabilir.

Bu formasyon, fosil icerigi agisindan olduk¢a zengindir. Daha once-
ki arastirmacilar tarafindan toplanan fosillerden bazilar1 sunlardir: Num-
mulites beaumonti d’Archiac ve Haime, Nummulites aturicus Joly ve
Leymerie, Gypsina marianensis, Assilina tiirleri, Alveolina tiirleri, Eo-
fabiania tiirleri, bol miktarda mercan fosili vb. Bu fosiller, Kayikdy For-
masyonu’nun Ust Liitesiyen-Priyaboniyen yasini yansitmaktadir.

Kayikdy Formasyonu, litofasiyes 6zellikleri bakimmdan daha ¢ok
neritik bir ortamda olusan tortullagsmay1 yansitmaktadir. Formasyonun alt
bolimi, ofiyolitik malzemelerden tlireyen gakiltasi ve kumtagi seviyeleri
ile resifal kiregtaglarini igerir ve karasal kaynakli akarsu sedimanterleri ile
denizel sedimanterlerin karigimini yansitir. Formasyonun orta boliimiinde
ise tiirbiditik karaktere sahip cakiltagi, kumtasi, kiltasi, camurtasi, kum-
lu kirectasi, killi kiregtasi ve ¢ortlii kiregtasi seviyeleri, bol makrofosilli
marn, kumtasi, kumlu kiregtasi ardalanmalari ile derin denizel bir ortamda
olusan tortullagmay1 gosterir. Formasyonun {ist boliimii ise marn, kumtasi,
kumlu kiregtasi ardalanmalari ve bunlar arasinda az miktarda konglomer-
atik seviyeler igerir ve daha si1g denizel bir ortamda olusan tortullasmay1
yansitir (Sekil 4).

Sekil 4: Basmakgi formasyonu igerisindeki konglomeralarda goriilen ¢apraz
katmanlanmalar (Burdur Golii kuzeybatisi, Yukaricinbilli Mahallesi dogusu,).
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4.1.2. Basmakc¢1 Formasyonu (Tha):

Bu birim, Goktas vd., (1989) tarafindan adlandirilmis olup kalin ¢akil-
tasi, camurtasi, ¢akilli camurtagi ve kumtagi birimlerinin yanal ve diisey
gecisleri seklinde karakterize edilir. Ozellikle ¢alisma alaninin kuzey-
dogusunda genis bir ylizeylenme sahasina sahiptir.

Formasyonun tabani, Priyaboniyen ¢okellerinin iizerine gelen kesim-
de (Yukaricinbilli Mahallesi dogusu) konglomeralarla baslar. Bu konglom-
eralar, bol miktarda ofiyolit tasiyan ve nadiren radyolarit, ¢ort ve ¢akilli
kirectaslar1 igeren birimlerden olugur. Cakillarin kalinligi 0,5 cm ile 20 cm
arasinda degisir. Konglomeralarin yuvarlaklagsma derecesi diisiik ve yon-
lenme gostermez. Tabakalanma kalin ve pek belirgin degildir, ancak ¢apraz
katmanlamalar bu birim i¢inde iyi gozlenir (Sekil 4). Konglomeralardaki
cakillarin ofiyolitik kayalardan tliremis olmasi, bu kesimde birimin koyu
renkli olmasina neden olur. Cimento, sar1 renkte olup kumlu ve killi bir
karisimdir. Birim icerisinde diizensiz kumtas1 mercekleri mevcuttur. Istif
oldukea kalindir ve hizli ¢okelen bir ortami yansitir. Konglomeralar yanal
ve diisey gecisler gosterir ve ardalanir. Genellikle birim, konglomera-kum-
tag1 ardalanmasi seklinde goriiliir ve bu ardalanmaya bazen ¢amurtasi
diizeyleri, kiltas1 ve marnlar da eslik eder. Taneler genellikle diizensizdir,
ancak alttan iiste dogru tane boyutunda incelmeler gozlenir. Bu kesimde
birim genellikle kalin tabakalidir. Birimin {ist seviyelerine dogru kumtasi
ve marn orani artar. Birimin rengi, ortama ve gelen malzemeye bagli olarak
boz-gri, yesil, sar1, kahverengi ve kirmizi tonlarinda degisebilir. Tutturul-
ma, bazi yerlerde gevsekken, diger yerlerde serttir.

Bagmak¢1 Formasyonu, tabandaki Kayikdy Formasyonu ile Priya-
boniyen birimlere agisal bir uyumsuzlukla baslar (Basmakg1 dogusu). Ust
kesimlerde ise Pliyosen yasli Burdur Formasyonu tarafindan diskordan
olarak ortiiliir.

Bu formasyon oldukg¢a kalin bir istif sunar ancak kesin kalinligi
dlgmek miimkiin olmamustir. Olgiilen kesimlerde tabani olusturan kon-
glomeranin yaklasik 400 metre kalinliginda oldugu ve tiim birimin 1000
metreden daha az olmayan bir kalinliga sahip oldugu tahmin edilmektedir.

Onceki ¢alismalara dayal1 olarak, tabandaki konglomeralarin hemen
yan yana geldigi kumtasi, konglomera, ¢gamurtasi ardalanmasi olan kesim-
lerde Nummulites cf., vascus Joly ve Leymerie, Asterigerina tiirleri, Gyp-
sina tiirleri, Rotalia tiirleri, makro kavki kirintilar1 gibi fosil buluntularin
bulundugu goézlenmistir. Bu durum, Bagmak¢1 Formasyonu’nun alt kes-
imlerinin Rupeliyen (Alt Oligosen) yaslh oldugunu ve birimin kalinligimin
Oligosen sonuna kadar devam ettigi anlamina gelir.
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Bagmak¢1 Formasyonu’nun litoloji ve bilesim 6zelliklerinin yani sira
stratigrafi konumu, yayilimi ve geometrisi, bu birimin aslinda bir moloz
istifi temsil ettigini gostermektedir. Ayrica, yanal yonde hizli kalinlik
degisimleri gosteren bu tortul istifin, bolgede ¢ok katmanli bindirme tek-
tonigi ile yasit bir ¢okelimle olustugunu belirten bulgular vardir (Yagmur-
lu, 1994).

4.1.3. Burdur Formasyonu (Thu):

Burdur Formasyonu, ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl golsel ¢okellerden
meydana gelen bir jeolojik birimdir. Bu birim, karasal ¢akiltasi, kum-
tasi, camurtast, marn ve az miktarda killi siltli kirectaslar1 icermektedir.
IIk olarak Erakman vd., (1982) bu birime giineybatidaki ¢alismalarinda
“Ust Miyosen-Pliyosen ¢okelleri” adim vermislerdir. Ancak, daha son-
raki ayrintili ¢alismalar Yalginkaya vd., (1986) tarafindan “Burdur For-
masyonu” olarak adlandirilmasini 6nermistir ve bu ¢alismada da bu isim
kullanilmastir.

Burdur Formasyonu, Burdur Go6lii ¢okiintiisiiniin giineyindeki bolge-
lerde ve Burdur il merkezinin ¢evresinde yaygin bir yiizeylenme gosterir.
Bu formasyon, Burdur grabeninin asimetrik olusum bi¢imine bagli olarak,
graben ekseninin daha ¢ok sadece giiney ve giineydogu kenarlarinda genis
bir dagilima sahiptir. Calisma sahasinin disinda, Basmakei’nin kuzeyi ve
Acigél cevresinde de benzer litolojik 6zelliklere ve yas konumuna sahip
golsel ¢cokeller bulunmaktadir.

Burdur Formasyonu, kendisinden yasli birimleri uyumsuz olarak
orten transgresif bir karaktere sahiptir. Alt seviyelerinde bulunan kon-
glomeralarin, inceleme alaninin bati kesimlerinde daha kalin oldugu ve
cakillardaki siralamanin birimin kuzeybatidan beslendigini gdsterdigi go-
zlenmektedir. Bu nedenle, Burdur Formasyonu’nun olusumunu kontrol
eden havza kenar1 faylari, Burdur géliiniin kuzeyindeki yiliksek kesimleri
(Basmakgr horstu) sinirlayan faylardir. Kirintilt malzeme gelisimi, kuzey-
batidan giineydoguya dogru oldugu i¢in yiiksek alanlar, ¢aligma bolgesinin
kuzey kuzeybatisinda yer almaktadir.

Burdur Formasyonu’nun alt boliimiindeki gevsek olarak tutturulmus
konglomeralar, aliivyal yelpaze ortaminda gelisen bir ¢okelmeyi yansit-
maktadir. Ust boliimdeki tortullar ise cogunlukla plaj ve gol ortamina ait
bilesenleri igerir. Gl seviyesindeki degisiklikler, mevsimsel kosullarin yani
sira havzanin ¢okme hizindaki farkliliklara bagl olarak plaj ve akarsu or-
tamina ait ¢capraz katmanli, tutturulmamis ¢akilli kumtaglari ve silttaslarini
da igerir. Alt boliimde yer alan jipsli ¢gamurtaglari ise zaman zaman kuruy-
abilen playa tipi gol kosullarinda meydana gelen tortul ¢okelmeyi yansitir.
Gliniimiizde faylar boyunca hala devam eden SO, igeren gaz ¢ikislari, gol
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suyundaki jeokimyasal reaksiyonlara bagli olarak giincel camurlu tortullar
icinde siilfatli minerallerin (6rnegin; jips) olusumuna neden olmaktadir.

4.1.4. Giincel ¢okeller

Caligma alan1 ve gevresinde olduk¢a yaygin bir dagilima sahip olan
Kuvaterner donemine ait akarsular, plajlar ve birikinti konileri tarafindan
olusturulan aliivyonlar ile yamag dokiintiilerinden meydana gelen tutturul-
mamig ve gevsek yapili tortullart bu ¢alismada glincel ¢okel olarak tanim-
liyoruz. Bu tortullarin kdkeni, giincel akarsularin ve yamag dokiintiilerinin
etkisi altinda sekillenir.

Yeni aliivyonlarin karakteristik goriiniimleri, genellikle giincel diisey
hareketlerin etkisi altindaki ovalarda, akarsularin yakin ¢evresinde, Acigol
ve Burdur GOl kiyilarinda, ayrica Ulupiar, Akcakody, Kayakdy, Ovacik
gibi yerlesim alanlarinda gozlemlenmektedir.

Bu yeni aliivyonlar, egemen olarak sarims1 bir renge sahiptir ve kotii
boyutlandirilmis, zayif peklik gosteren c¢akil, kum ve camurtas1 tabaka-
larindan meydana gelirler. Kanal dolgularini olusturan ¢akilli tabakalarda-
ki tane bilesenleri, koseli yapida, tane degimli ve camur destekli 6zelliklere
sahiptir. Ayrica, blok boyutundaki taneler, ¢akilli ve ¢camurlu tabakalarda
sikca bulunurlar.

Giincel aliivyonlar, genellikle gevsek yapidaki birimlerin taginmasi
sonucu gole yakin alanlarda birikinti konileri seklinde depolanmistir. Bu
bolgelerde oldukga kalin bir istif olusturan bu tortullar, gol kiyisina yakin
bolgelerde ince kum ve kil karisimi tortullar seklinde bulunmaktadir.

4.2. Allokton Birimler (Likya Naplar)

Gilineybat1 Tirkiye, jeolojik olarak zengin ve gesitlilik gosteren bir
bolgedir. Bu bolge, Menderes Masifi ve Beydaglar1 Otoktonu arasinda
konumlanan, farkli olusum siire¢lerine tanik olmus allokton kaya birim-
lerinden olusan Likya Naplari ile karakterize edilir. Likya Naplari, bes
temel tektonik birlige ayrilarak bolgenin jeolojik yapisini daha da derin-
lemesine agiga cikarir. Bunlar; Tavas napi, Bodrum napi, Domuzdag napi,
Giilbahar nap1 ve Marmaris ofiyolit nap1 olarak isimlendirilir. Ayrica,
Beydaglari otoktonu ile Likya naplar1 arasinda yer alan ve ara zon niteligi
tastyan Yesilbarak nap1 da bu jeolojik yapi i¢cinde 6nemli bir rol oynar.

Ilgili ¢aligma bolgesinde, Likya Naplari'nin temsilcileri arasinda Yesi-
lova-Tefenni ofiyolitleri ve Kizilcadag olistrostromal melanj1 6ne ¢ikar. Bu
iki 6zellikli formasyon, bolgedeki jeolojik ¢esitliligi ve tektonik tarihgeyi
zenginlestiren unsurlardir.
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Yesilova-Tefenni ofiyolitleri, peridotit, gabro ve diyabaz bilesenlerin-
den olusurken, Kizilcadag olistrostromal melanji, tlirbiditik bir matriks
icinde diizensiz olarak dagilmis olan kirectasi, dolomit, ¢ort ve radyolarit
bloklar1 ile metamorfik kaya kiitlesinden olusur. Yesilova-Tefenni Ofiyo-
litleri (Kmo), ¢aligma alaninda gozlenen ofiyolitler, tabandan tavana dogru
eksiksiz ve diizenli bir istif sunmazlar. Tabanda peridotitler (dunit, harzbur-
jit ve piroksenitler igerisinde kromitler), {iste dogru ise gabro, diyabaz ve
doleritler gozlenir. Y 6redeki ofiyolitlere, Senel vd., (1989) Marmaris-Yesi-
lova ofiyolitleri, Sarp Yesilova ofiyolitleri adin1 vermislerdir.

Yesilova-Tefenni ofiyolitleri biiylik boliimiiyle yer yer serpantinlesmis
peridotit bilesimli ultrabazik kayalardan olusur. Serpantinlesmenin ileri
oldugu peridotitlerde hdkim kaya tiirii harzburjit olup, yer yer harzbur-
jitlerle ardalanan ve kamalanan dunitlerde izlenir. Harzburjitler taze veya
hafif derecede serpantinlesmis bolgelerde zeytin yesili renge sahiptirler.
Daha fazla serpantinlesmenin oldugu kesimlerde bile, 15181 yansitan, yesil-
kahve renkli ortopiroksen kristalleri ile dunitlerden kolayca ayirt edilirler.
Dunitlere gore daha sert ve kayalik bir yapiya sahiptirler. Dunitik seviyel-
ere nazaran daha az kizilimsi-kahverengi renk tonuna sahiptirler.

Tektonik dokulu dunitler, harzburjitler i¢ginde hemen hemen her sevi-
yede i¢ yapiya uygun katmanlar ve diizensiz mercekler seklinde bulunur-
lar. Harzburjitlerle gegisli olan dunitler daha yumusak bir topografya ve
atmosferik oksidasyon nedeniyle kizilmsi bir renk sergilerler. Iglerinde
dissemine nodiillii veya cizgisel yapidaki kromit bantlar1 bulunur. Bu kro-
mit bantlar1 kalinlagarak ekonomik kromit yataklarini olustururlar. Calig-
ma alaninda peridotitler, yanal yonde yaklasik 100-150 metrelik gabro ve
diyabaz dayklari ile sik sik kesilirler. Diger kaya tiirlerine gore daha yay-
gin olan harzburjitler, ¢ogunlukla olivin, ortopiroksen ve kromit igerirl-
er. Olivin kristalleri, serpantinlesmenin etkili olmadig1 kesimlerde 6zgiin
sekillerini korur, ancak ¢ogu zaman pargalanmistir. Biiyiik olivin kristall-
erinin gevresinde kii¢lik olivin kristalleri goriilebilir. Olivinlerin tlimiiyle
serpantine doniismesi sonucu, milkemmel gelismis bir ag dokusu sikca
gozlenir. Ortopiroksenler, ikinci 6nemli yaygin mineraldir ve dogru sekil-
de sondiiklerinde kolayca tanmabilirler. Biikiilme ve king-bant yapilari,
genellikle ortopiroksenlerde goriilen mikro-tektonik 6zelliklerdir. Olivin-
lere gore daha az serpantinlesmis ortopiroksenlerde nadiren bastitlesme
izlenebilir. Dunitler, %90°dan fazla oranla olivin ve kromit icerir ve ko-
layca taninir.

Ozgiin sekilsiz olivin kristalleri, cogunlukla serpantinlesmis ve talk-
lasmistir. Dunitlerde genellikle yar 6zgiil ve 6zgiil sekilsiz kromit taneleri
bulunur.

Yesilova-Tefenni ofiyolitlerinin alt dokanagi, ¢alisma bdlgesinin Igdir
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Koyt kuzeyinde agikca gozlenir (Sekil 5) Bu alanda, Yesilova-Tefenni
ofiyolit toplulugunun alt boliimiinde genellikle amfibol-gist, mermer ve
kuvarsitlerden olusan metamorfik kayalar bulunur. Bu metamorfik temel
kayalar, Yesilova-Tefenni ofiyolitleri tarafindan tektonik bir dokanakla
iizerlenir (Sekil 6).

Sekil 5: Igdir metamorfitlerinin Yesilova-Tefenni ofiyolitleriyle olan iist tektonik
iliskisinin goriintimii.

Bag
deresi
GB KD
1700 (m.) —
1600 — :
1500 — IEdir.
_| deresi
1400 —

S

Qal :Aliivyon
Kmo : Yesilova-Tefenni ofiyolitleri I
Kmoi : [gdir metamorfitleri

Sekil 6: Igdir Koyii kuzeyinde gozlenen dokanak iliskisinin GB-KD jeoloji kesiti
tizerindeki gériiniimii.

Kizilcadag Ofiyolitli Melanji (Kkzm); Poisson (1977) tarafindan
“Kizilcadag melanji” olarak adlandirilan, gesitli volkanik, kiregtasi, ¢ort ve
radyolarit bloklarinin tiirbiditik matriks i¢inde diizensiz sekilde dagildig:
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karmasik bir jeolojik birimdir. Bu birimi olusturan ofiyolitik bloklar, genel-
likle diyabaz, serpantinit, peridotit, gabro, radyolarit, pelajik sarap renkli
kirectasilar ve spilitik tiif icerirler. Ek olarak, Permiyen’den Ust Kretase’ye
kadar degisen yaslara sahip kirectasi ve ¢ort bloklari, bu birim i¢inde bu-
lunur. Kizilcadag ofiyolitli melanj1 i¢indeki olistolit bloklari, birka¢ metre-
den kilometreye kadar farkli biiyiikliiklerde bulunur.

Bu olistolitler, tektonik hareketlerle taginmis biiylik kaya parcalaridir.
Kizilcadag ofiyolitli melanji, tektonik bir dokanakla Yesilova-Tefenni ofi-
yolitleri {izerine binmistir.

Bu dokanak iliskisi, calisma bolgesinin ¢ogu yerinde gériiliir. Ust
dokanak iligkisi de alt dokanakta oldugu gibi tektonik bir dokanaktir ve
Mesozoyik yasl kiregtaslari, cogu yerde Kizilcadag karmasigi {izerine
bindirilmigstir (Sekil 7).

Sekil 7: Kizilcadag ofiyolitli melanjinin Mesozoyik yasl kiregtaslari ile olan
tektonik dokanak iliskisi.

Fosil bulgularina rastlanmamis olsa da 6nceki arastirmacilar (Sarp,
1976; Poisson, 1977), melanjm Ust Senoniyen yasta olabilecegini be-
lirtmislerdir. Bu karmasik yapinin gesitli ortamlarda olusmus birimlerin
karisimi sonucu olustugu diigiiniilmektedir. Bu birimler arasinda pelajik
kiregtasi, ¢cort, radyolarit ve tiirbiditik kirectasi gibi yapisal bilesenler, tiir-
biditik bir matriks i¢inde serpantinize olmus tektonitler, gabro, diyabaz ve
bresik yapidaki spilitik bazalt dahildir. Kizilcadag ofiyolitli melanji, Lik-
ya naplar1 ve 6zellikle Marmaris-Yesilova ofiyolitleri ile bilesim ve lito-
lojik benzerlikler tasir. Bu nedenle Likya naplarinin kuzey kokenli olma



44 - Murat SENTURK

olasilig1 yiiksektir. Kizilcadag ofiyolitli melanji, farkli ortamlarda olusmus
birimlerin tektonik dokanaklarla karigmis olabilecegi bir yapiya sahiptir.

5. Bat1 Anadolu’nun Neotektonik Yapisi ve Aktif Faylar

Bat1 Anadolu ve Ege Denizi, jeolojik ve sismik aktivite agisindan diin-
ya capinda dikkat ¢ceken bir bolge olarak karsimiza ¢ikar. GPS 6l¢iimleri
ve jeodezik veriler, bu bolgenin dinamik tektonik yapisal 6zelliklerini ve
stirekli degisen sismik hareketliligini detaylandirmaktadir. Mc Clusky vd.,
(2000) tarafindan sunulan verilere dayanarak, Ege Denizi ve Bat1 Anado-
lu'nun Avrasya levhasina kiyasla yillik yaklagik 3 cm’lik bir giineybati
genisleme hizina sahip oldugu belgelenmistir. Bu genisleme, bdlgenin
Kuzey Anadolu Fayi, Helenik Yay ve Burdur Fay1 gibi 6nemli tektonik
yapilarla ¢evrili olmasiyla daha da karmasik bir hal alir.

GPS hiz vektorleri, Ege Denizi ve Batt Anadolu Bolgesinde, 6zellikle
kuzeybati-giineydogu ve dogu-bat1 dogrultularinda gelisen genisleme re-
jimlerini gozler oniine serer. Bu genisleme, literatiirde Kogyigit (1984),
Sengor (1987) Sengor vd., (1984) ve Barka vd., (1996) tarafindan da vur-
gulanmigtir. Burdur Fayi’nin stratejik konumu, bolgede farkli tektonik
rejimler arasinda bir ayristirici rol oynamaktadir ve Isparta Agisi olarak
bilinen bolge i¢inde giineybati yoniinde bir genigslemenin olmadigini veya
¢ok az oldugunu dogrulamaktadir (Sekil 8).

Bu ac¢idan bakildiginda, Burdur faymin farkli tektonik rejime sahip
bolgeleri birbirinden ayiran 6nemli bir yapisal ¢izgi oldugunu vurgulamak
miimkiindiir. Burdur faymin kuzeyinde kalan alanda yeralan aktif faylarin
biiyiik boliimii egemen olarak D-B ve KB uzanimlidir.
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Sekil 8: Ege Denizi ve ¢evresinin ana tektonik ozellikleri ve GPS él¢iimlerinden
elde edilen hiz vektorleri (Barka vd., 1996, McClusky vd.,2000 den).

Son yiizyil icinde Ege Denizi ve Bati Anadolu’da olusan 5 Ma ve daha
biiyiik depremlere ait episantir merkezlerinin biiytik boliimii ile KB, KD
ve D-B gidisli faylar boyunca dizilmis oldugu goriiliir (Sekil 9). Bununla
birlikte, Burdur fayinin giineyinde olusan depremlerin daha ¢ok bindirme
faylarma bagl olarak gelistigini, 6zellikle Aksu bindirme zonu iizerinde
yeraldig1 sdylenebilir (Sekil 10).
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Bolgenin genisleme rejimi, Burdur Fayi’nin glineyindeki farkli gra-
ben yapilarina da yansimaktadir. Burdur Fayi’nin gliney kesimlerindeki
Fethiye-Burdur, Koycegiz-Dalyan, Gokova ve Bodrum gibi grabenler,
bolgesel genislemenin giineye dogru devam ettigine isaret ederken, kuzey-
deki Aksehir-Simav, Dinar, Acipayam ve Alasehir-Denizli grabenleri ise
kuzeybati-giineydogu yonlii genislemeye bagli olarak olusmustur (Sekil
11). Bunun yanisira Ege Bolgesinde etkin olan K-G yonlii agilmaya bagh
olarak Gediz, Kiiglik Menderes ve Biiyiik Menderes grabenleri gelismistir.
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Sekil 9: 1900-2000 yillar: arasinda meydana gelen ve biiyiikliigii 5 ve daha
biiyiik olan depremlerin episantirlart (www.iris.washington.edu,).
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Sekil 10: Ege Denizi ve ¢evresinde meydana gelen onemli depremlerin fay
diizlemi ¢oziimleri (Jackson ve McKenzie, 1984, Taymaz vd.,1991).
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Sekil 11: Burdur ve Acigol faylarimin bolgesel tektonik yapt igindeki konumu
(Ertung vd.,2001).

5.2. Burdur ili ve ¢caliyma alaninin sismotektonik ozellikleri

Burdur ili sehir merkezi tiimiiyle Bati Anadolu’nun en 6nemli ak-
tif faylarindan biri olan Burdur fay zonu iizerinde kurulmustur. Fethiye
ile Burdur arasinda uzanim gosteren Burdur fay zonu, yakin zamanda
bir¢ok deprem olusturmus 6nemli kirik hatlarindan biridir. 1914, 1957 ve
1971 yillarinda Burdur-Fethiye arasinda biiytikliikleri 6.1 ile 7.1 arasinda
degisen ii¢ 6nemli deprem kaydedilmistir.

GB Tiirkiye’nin sismotektonik haritasini inceledigimizde (Sekil 9),
1900-2000 yillar1 arasinda meydana gelen 5 biiyiikliigiinden biiyiik deprem-
lerin, Burdur Fayi’nin Fethiye Korfezi’'nden sonra Ege Denizi igerisinde
de devam ettigini gozlemlemekteyiz. Bu durum, Burdur Fayi’'nin Ege
Levhasi’nin giiney simirini olusturdugunu ve Helenik Yay ile Kibris kaybi
zonlarini birbirinden ayirdigini agik¢a gostermektedir (Barka vd.,1997).
Ayrica, Burdur Fay zonu ayni zamanda egemen bir genisleme tektonigi
alan1 olan Ege Levhasi’n1 Bat1 Toroslar Bolgesi’nden ayiran énemli bir
yapisal ¢izgi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, Burdur ili ve ¢evre-
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si, sismotektonik agidan karmagik ve dnemli bir bolge olarak degerlendi-
rilmektedir.

5.2. Burdur ve Acigol Faylarimin Bolgesel Tektonik Konumu

Bati Anadolu ve Ege Denizi, jeolojik agidan oldukga aktif ve dnemli
bir bolgedir. Yapilan GPS 6l¢timleri (Barka vd., 1996, McClusky vd.,2000),
bu bolgenin dinamik yapisinin ne denli karmagik ve aktif oldugunu agik¢a
gostermektedir. Bu olgiimlere gore, Ege Denizi ve Bati Anadolu Bolge-
si, Avrasya levhasina gore genellikle giineydogu yoniinde yilda yaklagik
3 cm hizla genislemektedir. Bu genisleme rejimi, bolgenin tektonik kar-
masikligini yansitmaktadir.

GPS verileriyle belirlenen hiz vektorleri (Sekil 8), bu genisleme reji-
minin GB ve GD-GB dogrultularinda meydana geldigini acik¢a gdsterme-
ktedir.

Ozellikle, Bat1 Anadolu’da bu yéndeki genislemenin etkili oldugu be-
lirtilmektedir (Sengor, 1987; Barka vd., 1996). Buna ek olarak, Helenik
Yay, Burdur Fay1 ve Kuzey Anadolu Fay1 gibi 6nemli tektonik yapilar, bu
genisleme bolgelerini sinirlamaktadir. Ozellikle, Burdur Fayi’nin, bolge-
deki farkli tektonik rejimlere sahip bolgeleri birbirinden ayiran kritik bir
yapt1 oldugu goriilmektedir (Barka vd., 1997, Yagmurlu, 2000).

Burdur Fay Zonu, Bat1 Anadolu’nun jeotektonik dinamiklerini sekil-
lendiren 6nemli bir unsurdur. Bu fay, Fethiye Korfezi’'nden Keciborlu’ya
uzanan, yaklasik 300 kilometrelik bir hat boyunca kuzeydogu yoniinde
genisleyen ve sol oblik atimli bir normal fay yapisina sahiptir (Sekil 10,
Sekil 11). Burdur Fayi’nin yapisi, tek bir lineer ¢izgiden ziyade, paralel
ve kesikli segmentlerden olusan karmasik bir formasyona isaret eder. Bu
segmentler, genellikle 3 ila 10 kilometre arasinda degisen genislikteki bir
bant igerisinde kuzeydogu yoniinde siralanmig durumdadir.

Fayin bu boliimiinde yer alan yapilar, bolgedeki Neojen havzalarinin
sinirlarini olusturan biiylime faylar1 olarak islev goriir. Bu kuzeydogu
yonlii segmentler, esas olarak kuzey ve kuzeybati dogrultusunda yer alan
geng normal ve dogrultu atimli faylarla ¢evrilmistir (Sekil 11). Sekil 11°de
sunulan haritada goriildiigli tizere, Burdur Fay1’nin olusturdugu yapisal ka-
vis, Kibris ve Helenik yitim zonlarinin Fethiye Korfezi agiklarinda kritik
bir dirsek olusturdugunu gosterir. Bu geometrik yapi, fayin sol yonli atim
hareketiyle uyumlu bir sekilde gelismistir.

Burdur Fayi, cografi olarak Senirkent ve Hoyran Goli’nii takip eder-
ek, Afyon-Cay bolgesinde Aksehir-Simav Fayi ile birlesir. Bu kesisim,
bolgesel jeolojik yapt olan Isparta biikliimiiniin smirlarimi tanimlayan
onemli bir kirik hattint olusturur (Karaman, 1986b; Kogyigit, 1983; Tay-
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maz ve Price, 1992; Yagmurlu vd., 1997). Ayrica, Burdur Fayi, Ege Den-
izi’nin gliney smirini olusturan Hellenik ve Kibris yitim zonlarini ayiran
bir transform fay1 6zelligi tasir. Bu 6zellikleriyle Burdur Fay1, genisleme
tektoniginin hakim oldugu Ege levhasim1 Bat1 Toroslar Bolgesi’nden ayiran
stratejik bir jeolojik smir1 temsil eder (Sekil 11). Acigdl grabeni, her iki
yam faylarla sinirlandirilmis KD-GB gidisli bir ¢okiintii alanidir. Bu gra-
ben, glineydeki Acigdl fayi, kuzeydeki Dazkiri fay1 ile sinirlandirilmigtir
(Sekil 11 ve 12). Dazkir1 fayi, Tersiyer yasl birimleri Pliyo-Kuvaterner
yash aliivyon ve golsel tortullardan ayiran, giineye dogru egimli normal
bir faydir. Faya ait en belirgin goriiniimler, Acigol’tin kuzey kenar1 boyu-
nca Dazkir-Cardak ilgeleri arasinda yer alir. Topografya da gozlenen ani
morfolojik diklesmeler, yersel kayma yiizeyleri ve fay boyunca gézlenen
bicim degistirme yapilar1 Dazkir1 fayinin varligimi belgeleyen en énemli
verilerdir. Topografik veriler, Dazkir1 faymin en az 200 metrelik bir diisey
yer degistirme miktarina sahip olabilecegini gosterir. Acigdl grabenini
giineyden sinirlayan Acigdl fay1, KD uzanimli ve kuzeye egimli normal bir
fay olup; Burdur fayi ile benzer karaktere sahiptir. Sekil 11°de goriildiigii
gibi, Acigol fay1 gercekte Burdur fay zonunun bir bileseni durumundadir.
Acig6l fayma ait en belirgin goriiniimler, Acigdl Goliiniin gliney kenari
boyunca yer alir. Topografya da 200 metreye ulasan kuzey egimli ve old-
ukca sarp yamaglar, breslenme zonlar1 ve Acigdl’ii besleyen c¢izgisel di-
zilimli oldukga sik gbzlenen su kaynaklar1 fay1 belgeleyen en énemli ver-
ilerdir. Topografik veriler, Acig6l faymin 200 metreden fazla bir diisey yer
degistirme miktarina sahip olabilecegini yansitir.

5.3. Burdur ve Acigol Faylar1 Uzerinde Olusan Depremler

Acigol ile Burdur Go6lii arasidaki bolgede ylizyillik deprem dagilim-
lar1 incelendiginde bolgede aktivitenin fazla olmadigi1 ve genelde kiigiik
Olcekte depremlerin olustugu gozlenmektedir (Sekil 13). Ancak Burdur fay
zonu iizerinde son ylizy1l i¢inde (1900-2000) olusan depremlerin dagilimi
ve konumlari incelendiginde aktivitenin olduk¢a yogun ve etkili oldugu
goriilmektedir. Tablo 1°’de Burdur-Rodos Adasi arasindaki bolgede Bur-
dur fay zonu iizerinde tarihsel donemlerde ve son yiizy1l i¢inde olusan de-
premlere ait bilgiler verilmistir. Buna gére Rodos Adasi-Burdur arasindaki
bolgede son yiizyil icinde biiyiikliikleri 5.0 ile 7.0 ma arasinda degisen
yedi 6nemli deprem kaydedilmistir. Bunlarin i¢inde 6zellikle Burdur’u et-
kileyen 1914 (7.0 Ma) ve 1971 (6.2 Ma) depremleri 6nemlidir (Tablo 1).



Miihendislikte Aragtirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 51

F

] 10 ke,

ISPARTA
-

BURDUR

Civril Grabeni Acigil Grabeni
Acigiil arid
l - Burdur Grabeni
1000 m, l l

1 ¢

Grabenler

Diri genigleme
yinleri

Sekil 12: Acigél ve Burdur Gélii ¢okiintii havzalarini gosteren jeolojik enine
kesiti (Kogyigit, 1984 ten degistirilerek).
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Sekil 13: Acigél ve Burdur Gélii arasindaki bélgede son yiizyilda meydana
gelen biiyiikliigii 4 ve daha biiyiik olan depremlerin episantirlart (Www.iris.

washington.edu).

Tablo 1: Burdur fay zonu iizerinde olusan depremlerin yer, zaman ve biiyiikliik
tablosu (Ertung vd.,2001).

Tarih Yer Biiyiikliik (M) Biiyiikliik (Siddet)
MO 227 Rodos Bolgesi 7.2 -
MO 197 Rodos Bolgesi 7.0 -
MO 183 Rodos Bolgesi 7.0 -
MS 142 Rodos Bolgesi 7.0 -

1851 Rodos’un dogusu 7.2 -

1875 Isparta Kuzey Batisi 7.0 -
03.10.1914 Burdur 7.1 IX
25.04.1957 Fethiye-Mugla 7.1 X
25.04.1959  Kdycegiz/Mugla 5.7 VIII
14.01.1969 Fethiye/Mugla 6.2 -
12.05.1971 Burdur 6.2 VII
01.10.1995 Dinar/Afyon 5.9 Vil

1914 yilinda meydana gelen ve Burdur sehri ile gevresinde ciddi hasar-
lara yol agan Burdur depremi, ayn1 zamanda Burdur’un giiney kisminda
kayma esikleri gibi topografik degisikliklere neden olmustur. Bu deprem,
ozellikle Burdur Fayi’nin kuzey kesiminde, G6lbasi-Gokgebag segmentin-
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de meydana gelen 6nemli sismik olaylardan biri olarak kayitlara gegmistir.
1922 ile 1963 yillart arasindaki donemde, Burdur Fay Zonu’nun giiney
bolgesinde etkili olan bir dizi deprem gerceklesmistir. Bu sismik etkinlik
serisi, 1922°de Karpothas’ta (6.7 Ma) baglamis ve kuzeydogu yoniinde il-
erleyerek sirasiyla 1926 Rodos, 1957 Fethiye, 1963 Tefenni ve 1971°de
yeniden Burdur’u etkilemistir (Taymaz ve Price, 1992). Karpothas, Rodos,
Fethiye, Tefenni ve Burdur’da meydana gelen bu depremler, 50 yillik bir
periyotta, giineyden kuzeye dogru belirgin bir fay ilerlemesi sergilemesi
acisindan dikkate degerdir (Yagmurlu, 2000). Bu ilerleme, fay zonu iginde
yer alan segmentlerin birbirini tetikleyerek gerilim aktarimi yaptigini gos-
termektedir. 1971°deki 6.2 biiylikliigiindeki Burdur depreminden sonra ise,
bolgede herhangi bir biiyiik sismik aktivite gozlenmemistir.

Sekil 13’te sunulan son yiizyilin deprem episantir dagilimina
bakildiginda, Acigdl Grabeni’nin her iki yaninda episantir yogunlugu
dikkat ¢ekmektedir. Bolgedeki episantir dagilimi, grabeni giineyden ve
kuzeyden sinirlayan Acigdl ve Dazkir1 faylarinin gectigimiz yiizyil i¢inde
kayda deger bir sismik aktivite gosterdigini isaret eder. Ancak, bu faylarin
sismik aktivitesi, Burdur Fayi ile kiyaslandiginda daha az yogunlukta old-
ugu anlasilmaktadir.
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6. Sonuclar

Bu calisma, Burdur ve Acigél faylarinin jeolojik, jeotektonik ve sis-
mik Ozelliklerini detayl bir sekilde incelemistir. Calisma bdlgesindeki
kaya birimleri, tektonostratigrafik 6zelliklerine gore otokton ve allokton
olmak tiizere iki ana grupta toplanmistir.

Bolgede yeralan otokton birimler baglica tiirbiditik tortullardan olusan
Eosen yasli Kayikoy formasyonu ile bunu uyumsuzlukla iistleyen ve Oli-
gosen yasli molaslardan olusan Bagmakg1 formasyonundan meydana gelir.
Calisma bolgesinin ¢ogunlukla bati boliimiinde genis yayilim gosteren al-
lokton birimler biiyiik boliimiiyle Likya naplarina aittir. Yoredeki allokton
olusuklar, ¢cogunlukla ofiyolit ve flisten olusan bir matriks i¢inde diizen-
siz olarak dagilmis olan ve boyutlar1 birka¢ kilometreye ulagsan baslica;
kirectasi, ¢ort, ¢ortlii kiregtasi ile metamorfik kaya bloklarindan yapilidir.

Bagil stratigrafi iliskileri gozetildiginde, bolgedeki Likya naplarina ait
allokton birimlerin Orta Eosen déneminde bdlgeye yerlesmeye basladigin
fakat bu yerlesimin Miyosen sonuna dek devam etmis oldugunu belirt-
mek miimkiindiir. Y6redeki aliivyon dolgularin ve topografyanin yansittig
genellikle basamakli geng morfolojik yapilar bolgedeki aktif fay sistemler-
ine bagl olarak gelismis olmalidir.

Caligma alanini kuzeyden sinirlayan Acigdl fayr KD uzanimli normal
bir fay olup, Burdur fayi ile benzer karaktere sahip aktif bir faydir. Acigol
fay1 gercekte Burdur fay zonunun bir bileseni durumundadir. KD uzanima
sahip Acigol fay1 KB-GD ¢ekme kuvvetleri sonucunda gelismis olmalidir.

Burdur fay zonu i¢indeki Burdur fay1 Fethiye Korfezi ile Kegiborlu
arasinda yaklasik 300 km boyunca KD yo6niinde uzanim gosteren ve sol
oblik atim bileseni olan normal bir faydir. Burdur fay1 ¢ogu yerde tek bir
yapisal ¢izgi halinde olmayip, goliin giiney kenar1 boyunca birbirine para-
lel gelismis kesikli uzanima sahip segmentlerden olusur. Bu segmentler
KKB ve K gidisgli aktif faylarla sinirlanmaktadir. Baslica KD gidisli olan
bu segmentlerin uzunlugu 12-22 km arasinda degismektedir.

Burdur fay zonu, Fethiye Korfezi ile Burdur ili arasinda kesikli uzani-
ma sahip KD uzanimli bir transform fayidir. Sismik veriler bu faymn Fethi-
ye Korfezi i¢inde de devam ettigini ve Rodos’a dek stireklilik gosterdigini
belgeler.

Burdur ve Acigdl faylari ayn1 zamanda Ege Levhasinin giliney sinirini
olusturan énemli bir yapisal ¢izgilerdir. GPS 6l¢iim sonuglarina gore, Ege
levhast KD-GB dogrultusunda ve GB yoniinde yilda 30 mm dolayinda
hareket etmektedir. Buna karsin Burdur fayinin giineyindeki genisleme
hiz1 en ¢ok 5 mm/y1l diizeyindedir. Bu nedenle Burdur fayi1 yayilma hi-
zlar1 arasinda ¢ok biiylik farklilik olan iki bolgeyi birbirinden ayiran ve
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transform 6zelligine sahip 6nemli bir yapisal ¢izgidir. Burdur ve Acigdl
faylarmin sol oblik atimli karakterine bagh olarak Burdur fay zonu i¢inde
gelismis pull-apart havzalar ve ¢okiintii alanlar1 olagan olarak gozlenir.

Burdur Goliiniin bulundugu alan boyle bir pull-apart havzadir. Ancak,
Acigdl havzast daha c¢ok iki yani1 normal faylarla sinirlanmis graben ni-
teligine sahip bir ¢cokiintli alan1 6zelligi tagimaktadir.

Burdur fay zonu iizerinde 1922-1971 yillar1 arasinda gelisen de-
premler, giineybatidan kuzeydoguya dogru (Rodos’tan Burdur’a) gelisen
bir kirilmanin gerceklestigini gdstermesi bakimindan dnemlidir. Acigdl
ile Burdur Golii arasindaki bolge depremsellik agisindan sakin bir bolge
Ozelligi tasimaktadir. Son yiizyilda meydana gelen biiyiikliigii 4 ve daha
biiyiik olan depremlerin dagilimlar1 goz 6niine alindiginda, Burdur fay1
Acigol fayma gore depremsellik agisindan daha aktif bir karaktere sahip
oldugu gozlenir.
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1. GIRiS

Magnezyum (Mg), tabiatta en ¢ok bulunan sekizinci elementtir ve
yerkabugunun yaklasik % 2’sini olusturur. Magnezyum (Mg), giiniimiizde
ugak, uzay ve otomotiv endiistrileri basta olmak iizere konstriiksiyon mal-
zemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde en hafif olanidir. Mg
giinlimiizde, Aliiminyum, titanyum ve ¢eliklerden sonra en yaygin olarak
kullanilan yapisal metaldir. Magnezyum elementinin simgesi Mg’dir. 12
atom numarasina sahip olan magnezyum elementi 24,312 atom agirligin-
da bulunmaktadir. Yogunluk seviyesi 1,74-2,0g/cm’, aliiminyumdan %33
daha hafif ve ¢elikten %77 daha hafiftir. En hafif metal olarak da bilin-
mektedir. Ortalama % 0,13 konsantrasyonla deniz suyunda en ¢ok ¢ozii-
nen ii¢lincii elementtir. Magnezyum 60’tan fazla mineralde bulunmasina
ragmen, yalnizca dolomit, manyezit, brusit, karnalit ve olivin ticari dneme
sahiptir (Jayasathyakawin et al., n.d.; Kala, 2014; Kramer, 2001; Manyezit,
n.d.).

Magnezyum ve magnezyum bilesikleri deniz suyu, kuyu ve gol su-
larindan ve ayrica yukarida belirtilen minerallerden iiretilir. Element ola-
rak kesfi 18. yiizyila dayanmaktadir. 1755 yilinda iskog kimyager Joseph
Black tarafindan kesfedilmistir.1795 yilinda J.C. Delanethrie “manyezit”
terimini bir dizi magnezyum tuzuna (karbonat, siilfat, nitrat ve kloriir) uy-
gulamigtir. Cekoslovakya’nin Moravya kentinde dogal magnezyum kar-
bonat yataklar1 kesfedildi ve C.F. Ludwig tarafindan 1803’te ‘talk karbo-
natum’ olarak adlandirilmistir. Daha sonra 1808 yilinda “D.L.G. Karsten”
magnezyum karbonata “manyezit” adin1 vermistir (Jayasathyakawin et al.,
n.d.; Kramer, 2001; Manyezit, n.d.).

Magnezyum metalinin ilk kez 1808 yilinda Sir Humphry Davy tara-
findan magnezyum oksidin potasyum buhariyla indirgenmesiyle tiretildigi
bildirilmigtir. 1833°te Michael Faraday, erimis susuz magnezyum klorii-
rlin elektrolizi ile magnezyum elde etmistir ve 1852’de Robert Bunsen bu
amagcla bir elektrolitik hiicre gelistirmistir. Magnezyumun ilk endiistriyel
tiretimi 1863 yilinda Fransa’da Deville ve Caron tarafindan gergeklestiril-
mistir ve susuz magnezyum kloriir ve kalsiyum floriir karigiminin sodyum
ile indirgenmesini icermekteydi. 1886’da Kaliforniya’da 19. yiizyilin ikin-
ci yarisinda da Avusturya ve Yunanistan’da manyezit yataklari kesfedil-
mistir. Bunsen’in elektrolitik hiicresinin bir modifikasyonu kullanilarak,
1886°da Almanya’da pilot tesis 6lgeginde magnezyum metali iiretilmistir.
1890’11 yillarda manyezit, Avrupa’da agik ocak firinlarinda refrakter astar-
larda kullaniliyordu.

1909’a gelindiginde ise her yil 6nemli miktarlarda kalsine manyezit
Amerika Birlesik Devletleri’ne ihra¢ edilmistir ve 1912°de Bati Amerika
Birlesik Devletleri’nde belirli derecelerde ithal edilen malzemenin yeri-
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ne Ogiitlilmis Kaliforniya manyeziti kullanilmistir. 1913 yilinda Pensil-
vanya’da dolomit kullanilarak, ¢okeltilerek magnezya (magnezyum oksit)
tretimine baslanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ilk magnez-
yum fabrikas1 1914 yilinda General Electric Co. tarafindan Schenectady,
NY’da insa edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde magnezyum f{ire-
timi istikrarli bir sekilde artmistir. Amerika’da farkli bolgelerde 1929-
1937 yillarinda manyezit madenciligi ile birlikte magnezyumun yangin
bombalarinda kullanilmas1 nedeniyle ikinci Diinya Savasi sirasinda kes-
kin bir artis yaganmistir. Yerli magnezyum cevherlerinin madenciligi ve
islenmesi, 1940’larin basinda kimyasallarin ve magnezyum metalinin yani
sira refrakter {iretimi i¢in malzeme saglamak amaciyla genisletilmistir Ay-
rica deniz suyundan elde edilen magnezyum Kkloriir, Freeport ve Velasco,
Teksas’taki tesislerde magnezyum metali liretmek i¢in biiylik miktarlarda
kullanilmistir. Amerikan Hiikiimeti tarafindan 2. Diinya Savasina magnez-
yum saglamak amaciyla 1940 ile 1943 yillar1 arasinda 13 adet magnezyum
metal fabrikasi inga edilmigtir (Kramer, 2001; Manyezit, n.d.).

Yirminci ylizyilin ilk yarisinda magnezyum alasimlari sivil ve askeri
ucak bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmstir. Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra magnezyum alasimlarinin ihmal edilmesi, liretimin 1944’te 228800
ton/A’dan Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra 10000 ton/A’ya diismesine se-
bep olmustur. Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda magnezyum alasimlarinin
en onemli uygulamasi, VolksWagen Beetle icin hava sogutmali motor ve
disli kutularmin iretiminde kullanilmasi olmustur. BMW firmasi AZ91
alasimli motor blogu iiretmis ve ticari olarak kullanmistir. R6 adimi verdik-
leri motorda, krank kutusu, kam kapagi aliiminyum alasimli magnezyum
malzemeden imal edilmis olup, onceki motora gore 10 kg daha hafiflik
sagladig1 tespit edilmistir (I. M. Baghni, Wu Yinshun, Li Jiuging, Du
Cuiwei, 2003; Oztiirk, Fahrettin; Kacar, 2012).

Celigin yogunlugunun dortte biri, aliiminyumun yalnizca iigte ikisi
kadar olan ve her ikisini de agan yiiksek mukavemet oranina sahip mag-
nezyum alagimlari, iyi séniimleme davranisi ve yiiksek siiriinme direnci et-
kinligi nedeniyle otomobil ve havacilik uygulamalarinda kullanilan baglica
malzemelerdir. Magnezyum, aliiminyumdan % 35 daha hafif bir metaldir.
Kullanim1 otomobillerle sinirli olmayip, bilgisayar bilesenleri VCD/DVD
kasalari, telekomiinikasyon cihazlari, spor malzemeleri ve daha bir¢ok
kullanim dahil olmak {izere mikro elektronik endiistrisi gibi birgok baska
uygulamalara da uzanmaktadir (I. M. Baghni, Wu Yinshun, Li Jiuging,
Du Cuiwei, 2003; Jayasathyakawin et al., n.d.; Nezamdoust et al., 2019;
Oztiirk, Fahrettin; Kacar, 2012; Panigrahi et al., 2012).
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2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ UYGULAMA
ALANLARI

Saf magnezyum, yiiksek sicakliklarda ugucu hale geliyor olmasi ve
nemli ortamlarda da korozyona ugramasi sebebiyle kullanilamamaktadir.
Bu nedenle magnezyum alagimlarimin kullanimi havacilik ve otomotiv par-
calarin1 dizayn ederken &nemli olmaktadir (DEMIRCI et al., 2015). Ala-
simlama, alagimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Mg alagimi, baskin kimyasal 6zelliginden dolay1
biyolojik olarak pargalanabilen bir malzemedir ve Mg alagiminin plastik-
lik, sertlik gibi mekanik davranislar1 biyolojik olarak emilebilir polimerler
icin benzersizdir (Hou et al., 2014; Jayasathyakawin et al., n.d.). Oda si-
cakliginda Mg alagiminin daha az siineklik ve zayif sekillendirilebilirlik
icerdigi belirlenmistir (Jayasathyakawin et al., n.d.; Le et al., 2019)33%
lighter than aluminium and 77% lighter than steel. The microstructure and
mechanical property of Magnesium (Mg.

Mg alasimlari, yapisal uygulama agisindan ¢ok dnemli olan mukave-
met-agirlik oranina, sekillendirilebilirlik 6zelliklerine, daha iyi séniimleme
ozelliklerine, akigkanliga, sicak sekillendirilebilirlige, iyi islenebilirlige,
diisiik sicaklik 6zelliklerine ve yiiksek siiriinme direnci aktivitesi nedeniy-
le otomobil ve havacilik uygulamalarinda kullanilan baslica malzemelerdir
(Jayasathyakawin et al., n.d.; Kulekci, n.d.; Unnikrishnan et al., n.d.).

Teknolojik gelismelere ragmen ulagim sektorii bugiin hala zorluklarla
kars1 karstyadir. Bu anlamda en 6nemli zorluk, yakit verimliligi ve aracin
toplam agirligiin azaltilmasi ile dogrudan baglantili olmayan CO, emis-
yonlarinin ¢evreye olan zararh etkileridir. Bu nedenle, otomobil {ireticile-
ri, aracin yakit verimliligini 6nemli 6l¢iide etkileyeceginden, bilesenlerin
agirligini azaltma konusunda siirekli bir istek i¢indedir. Hafif yapilara yo-
nelik bu talep, metallerden daha genis 6zelliklere sahip olan alagimlardan
ziyade birgok alasima odaklanilmasina neden olmustur (Unnikrishnan et
al., n.d.).

Celik ve aliiminyum alasimlar1 yerine Magnezyum alasimi kullani-
lirsa yaklasik %70 ve %30 agirlik tasarrufu saglanabilir (A. Kumar et al.,
2018; Polmear, 1994). Magnezyum (Mg) alasimlari, diigiik yogunluk, ha-
fiflik, milkemmel korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta iyi mekanik 6zel-
likler gibi 6nemli malzeme 6zellikleri icerir. Alagimlarin dogru segilmesi-
nin tasarimda genel tasima yiikiinii 6nemli 6l¢iide azaltacagini ve bdylece
istenen performansin elde edilecegini gostermektedir. Agirlik azaltma,
tasitta daha iyi performans seviyeleri, diisiik emisyonlar, daha iyi yakit ve-
rimliligi vb. gibi pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Neredeyse tiim endiistriler
cevrenin korunmasina biiylik 6nem vermektedir ve otomobil endiistrisi de
bundan farkli degildir. Otomobil agirliginin biiyiik bir kism1 sasi, motor
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bilesenleri, giic aktarma organlar1 bilesenleri vb. {izerinde yogunlagmustir.
Bazi aragtirma istatistikleri, agirligin yaklasik %30 unun sasiyle ilgili ol-
dugunu ve ayn1 zamanda gii¢ aktarma organi bilesenleriyle de aym oldu-
gunu gostermektedir. Daha iyi dayaniklilik, darbe dayanimi vb. 6zelliklere
sahip uygun ikame malzemeler i¢in siirekli arastirmalar devam etmektedir.
Bu talep, Magnezyum alasimlarinin 6zellikleri ve Aliiminyum alagimla-
rinin 6zelliklerine benzer oldugundan, otomotiv bilesenleri igin 6zellikle
Magnezyum alagimlarimin se¢ilmesiyle sonuglanmistir (Davies, 2012; Un-
nikrishnan et al., n.d.).

Fren braketi, fren/debriyaj pedali braketi, hava yasti§1 muhafazalari,
motor besigi/alt sasi, Koltuk tabani, konsol braketi, gosterge paneli ¢capraz
kirisi, Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemi (ABS) muhafazasi, direksiyon
armatiirii, direksiyon kolonu braketi bant gobegi, ceket tertibatt ve muha-
fazalar gibi cesitli otomotiv pargalar1 gibi magnezyum alasimlarin ¢esitli
uygulamalar1 hakkinda bilgi vermekte olup, kilit yuvasi, aktiiatér muhafa-
zas1 ve tutucusu, Sunroof kapagi/kapak tertibati, dis demir donanimu, ta-
van cercevesi, Alternator A/C braketi, alternatoér braketi, alternatdr/avara
braketi, valf kapagi, eksantrik kapagi, EGR valf plakasi, debriyaj muha-
fazasi, yag karteri, kam kapagi, hidrolik direksiyon pompas1 braketi gibi
dis bilesenlerde de kullanilmaktadirlar (Easton et al., 2012; Unnikrishnan
et al., n.d.). Ayrica gosterge panelleri, direksiyonlar, motor kizaklari, kol-
tuklar, transfer kutular1 ve bircok farkli muhafaza da yer almaktadir. Sekil
1’de Magnezyumun ¢elik ve aliiminyuma gore sagladigi agirlik kazanci
goriilmektedir (Magnezyum ve Magnezyum Alagimlari, n.d.).

Bagaj Kapagx Direksiyon Gobegi

Mg-3.2kg Mg- 0.9kg

Al-5.5kg Gelik- 1.4kg Direksiyon Mili
Kazang- %42 T e xmu; %33 Mg- 1.4kg

Gelik- 2 3kg

Mg- 16kg
R Celik- 60kg
o ang- %22-73
Al- 8.2kg o

Koltuk Iskel

Mg- 1.8kg

Gelik- Ske

Kazang- %64 3
Celik 15.6kg
Kazanc- %28

Sekil 1. Magnezyumun ¢elik ve aliiminyuma gore sagladigi agirlik kazancit (Mag-
nezyum ve Magnezyum Alagimlari, n.d.).
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Mg ve alagimlari {istiin biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay1 saglik
sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Mg bazli implantlar, klinik
uygulamalarda hem vivo (“yasamin i¢inde” Biitiin bir canli organizmada
gerceklestirilen is) hem de vitro (“camin i¢inde”, yapilan iglem canli bir or-
ganizmanin diginda) olarak ¢alismalarda daha iyi biyouyumluluga sahiptir
(Xin et al., 2010).

Magnezyum (Mg), biyolojik olarak uyumlu olmasi ve biyolojik doku-
lara zarar vermemesi nedeniyle implant malzemesi olarak kullanilabilecek
cevre dostu bir metaldir. Insan viicudundaki dogal magnezyumun yarisi
25 gr agirliginda olup, kemiklerde bulunaktadir. Mg alagimlar: gekici bir
bozunma 6zelligiyle in vivo olarak pargalanabilir (N. B. Kumar & Kumar,
2022; Pesode & Barve, 2023; S. Zhang et al., 2009). Magnezyum kemik
implantlari, ilk implantasyon siireci boyunca mekanik kurulum destegi
saglayacak sekilde tasarlanmistir; Hasar gérmiis kemik dokusu onarildi-
ginda, giderek bozulur ve gecici olarak degistirilerek tedavi edici rolleri
miikemmel bir sekilde yerine getirirler. Daha da 6nemlisi, Mg iyonlarinin
insan viicuduna herhangi bir zarar1 olmadigi tespit edilmistir (Myrissa et
al., 2015; Pesode & Barve, 2023).

Biyomalzemeler, insan viicudu ile uyumlu, hasar géren noktalarda kul-
lanilan yiiksek derecede fizyolojik olarak viicuda uyumlu malzemelerdir.
Implant malzemelerin bir kismi insan kemiginden bile daha yiiksek muka-
vemet sahip paslanmaz gelik, tungsten, kobalt ve titanyum bazli alasimlardir
(Chen et al., n.d.; Danact, 2020; Qizhi Chen, 2015; Sezer et al., 2018; Yuan et
al., 2017). Boylesine yiiksek mukavemete sahip malzemeler insan viicudun-
daki, komsu dokularin yakininda stres-koruyucu etki olustururlar. Insan vii-
cudundaki yer alan magnezyum iyonlariin konsantrasyonunun yiiksek ol-
masi sebebiyle magnezyumun biyouyumlulugu ¢ok yiiksektir, Magnezyum
alagim malzemeleri biyoimplant uygulamalarinda potansiyel olarak tercih
edilmektedir. Magnezyum, ¢oziiniirliigii kolay ve toksik olmayan korozyon
iirtinlerini olusturmaktadir. Bu tiriinler idrar yoluyla zararsiz bir sekilde insan
viicudundan kolaylikla atilmaktadir (Danaci, 2020; Fan et al., 2019; Qizhi
Chen, 2015; Ramalingam et al., 2020; X. Zhang et al., 2012). Sekil 2, Mg
bazli alagimlarmin kullanim alanlart goriilmektedir(Jayasathyakawin et al.,
n.d.).
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Sekil 2. Magnezyum Alasimlarin kullamim alanlart (Jayasathyakawin et al., n.d.).

Magnezyumun (Mg) korozyona kars1 hassas oldugu g6z oniine alindi-
ginda, Mg’ye bagl olarak geri donistiiriilebilir nanokompozitler olustur-
maya yonelik talepte bir artis olmustur. Saf Mg’ nin oksidasyon problem-
lerini ¢6zmek i¢in uygun organik takviye maddeleri, metal alagimlar veya
yiizey degisiklikleri ile kompozitlerin iiretilmesi dahil ¢ok sayida strateji
uygulanmigtir. Simdiye kadar kesfedilen hafif metal olan Mg’nin yapi-
sal alagimlarda kullanim potansiyeli oldukga yiiksektir. Mg bazli Metal
Matris Kompozitler (MMC) ideal segeneklerdir. Ciinkii diisiik agirliklari,
gelistirilmis sertlikleri, tokluklari, mukavemet-agirlik oranlar1 ve yorulma
direngleri nedeniyle simdiye kadar mekanik ve biyomedikal alanlarindaki
zorluklart ¢ozmistiir. Daha hafif alagimlar ve nanokompozitler otomotiv
ve havacilik endiistrilerine hitap etmekte ve ¢elik, dokme demir, ¢inko
bilesimleri ve hatta aliiminyum (Al) alagimlar1 gibi daha agir metallerin
yerine gecebilmektedir (Kumar Jha et al., 2023).

Magnezyum Alagim AZ91D, en yaygin kullanilan magnezyum doé-
kiim alasimidir ve oda sicakliginda iyi dayanim, iyi dokiim kabiliyeti,
iyl atmosferik kararlilik ve miikemmel tuzlu su korozyon direnci 6zel-
liklerine sahiptir (4Z91D, n.d.). Sekil 3’te AZ91 alagimi dokiim pargalari
goriilmektedir (Li, n.d.).
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Sekil 3. AZ91 alasimi dokiim parcalart a) iist yag kapagi b) aktarma par¢ast (Li, n.d.).

Magnezyum alagimlari hafif 6zelliklerinden dolay1 otomobil ve ha-
vacilik sektorlerinde popiilerdir. Magnezyum AMS50 dokiim alagimi mii-
kemmel siineklige, Ustiin enerji emme 6zelliklerine ve iyi bir dayanima
ve dokiilebilirlige sahiptir. Magnezyum AM60 dokiim alasimi miikkemmel
siineklige, {istlin enerji emme 6zelliklerine ve iyi bir dayanima ve dokiile-
bilirlige sahiptir (Magnesium AM60B Cast Alloy (M10602), n.d.).

AZ31B Magnezyum alagimlari, Soniimleme kabiliyeti olan, koroz-
yona dayanikli, haddelenmis aliiminyumdan 5 kata kadar daha fazla is-
lenebilirlik saglama, ylizey isleme gerektirmeyen, birim agirlik basina
miikemmel mukavemet ve sertlige sahip olan, 350 Fahrenheit dereceden
-30 Fahrenheit dereceye kadar genis bir ¢alisma sicakligi araliginda ¢a-
lisabilen 6zelliklere sahiptirler. Diiz bir ylizey veya yiiksek boyutsal sta-
bilite gerektiren uygulamalar, magnezyum takim plakasinin kullanimin-
dan yararlanir. Tipik kullanim alanlar arasinda aparatlar, fikstiirler, optik
tezgahlar, titresim test ekipman1 ve muayene gostergeleri yer almaktadir.
Magnezyum takim plakas1 manyetik degildir ve elektronik ve bilgisayar
endiistrilerindeki bircok malzeme ihtiyacini kargilayan yiiksek elektrik ve
termal iletkenlige sahiptir (4Z31B-0O Magnesium Alloy Sheet AZ31B-H24
Magnesium Hot Rolled Plate Sheet, n.d.).

Magnezyum alasimi AZ80A diger alasim malzemeleri arasinda ol-
dukea yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip olan ve orta derecede diisiik bir
elektrik iletkenligine ve orta derecede diisiik bir erime sicakligina sahip bir
malzemedir (42804 (3.5812, M11800) Magnesium, n.d.).

AZ80A, aliminyum, ¢inko ve manganez i¢eren dovme(islenmis)
magnezyum bazli bir alasimdir. Fabrikasyon formdan yapay yaslandir-
mayla mukavemet artis1 saglanmaktadir. AZ80A’daki dovme pargalar,
uydular, helikopter disli kutulart ve rotor gobekleri, bisiklet sasileri, yol
tekerlekleri, flize ¢ergeveleri ve ara kademe kaplamalari, fren muhafazalar
ve inig takimi destekleri icin yliksek mukavemetli parcalarda uygulama
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alan1 bulur (42804 (3.5812, M11800) Magnesium, n.d.; Magnesium Al-
loys, n.d.).

Magnezyum alagimli malzemeler giderek daha mitkemmel performans
gostermesiyle birlikte, havacilik ve uzay uygulamalarinin da dikkatini
cekerek giiniimiiz teknolojilerinde uygulama imkani bulmustur. Uzay tek-
nolojisi gelistikce, yiik tasima kapasitesini ve uzay aracinin kapsamli per-
formansini artirmak icin yapisal malzemelerin agirliginin azaltilmasi acil
hale gelmistir (Bai et al., 2023).

Magnezyum (Mg) alasimlan diisiik yogunluk, yiiksek spesifik daya-
nim, iyi biyouyumluluk ve iyi elektromanyetik koruma gibi biiyiik avan-
tajlara sahiptir ve havacilik uygulamalarinda agirligin azaltilmasi i¢in ideal
bir metal yap1 malzemesidir. Bununla birlikte, Magnezyum (Mg) alagim
malzemeleri ile tasarim planlanirken, uzay aracinin firlatma titresimi, va-
kum, atomik oksijen, ultraviyole 1sinlama, elektron 1ginlama ortami ve in-
sanli uzay araci gibi 6zel ortamlardan gegmesi gerektigi i¢in, havacilikta
kullanilan yapisal malzemeler, mukavemeti, modiilii, uzay ortamina uyar-
lanabilirligi ve elektriksel iletkenligi veya korozyon 6nleyici 6zelliklerinin
dikkate alinmas1 biiylik 6nem arz etmektedir. Magnezyum alagiminin ge-
lismesiyle birlikte, magnezyum alagimlarinin uzay ve havacilik alanindaki
uygulamalar1 giderek daha c¢esitli hale gelmistir. Roketler, gezegen gorev-
leri, kaynak kullanim1 ve uzay araglar1 da dahil olmak iizere yapisal mal-
zemeler ve enerji malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar (Bai et al., 2023).

Magnezyumun CO,’de yanmasi birincil enerji liretim dongiisii olarak
kabul edilmektedir. Mars gorevlerinde gezici araglar yerine CO,/metal(Mg
tozu) roket motorlu balistik hazneli araglar kullamlmaktadir. Mars’taki CO,
her kalkistan once elde edilir; Sivi CO,, Diinya’dan tasinan toz halindeki
magnezyum yakit i¢in dogrudan oksitleyici olarak kullamlmgtir. CO,/metal
itis gliclinlin, Diinya’dan taginan geleneksel ¢ift itici yakit kullanan motorlar-
la karsilastirildiginda ¢ok daha uzun atlamalar vaat ettigi de tespit edilmistir.
Mars gorevleri i¢in kaynagi tam anlamiyla gelistirmek amaciyla, Mg tozu
CO, ile reaksiyona girecek sekilde kullanilmaktadir. Mg tozu ve siv1 CO, gift
yakitli roket motorunun, nitelikli bir atesleme ve iyi bir yanma performansi
sunarak diizgilin ¢alisabildigi bulunmustur (Bai et al., 2023).

25-30 kg CO2/Mg roket tahrik sistemi ve 9—13 kg CO2 toplama iin-
itesine sahip 200 kg'lik hazne, 180 Mars giinii boyunca Mars ylizeyinde
toplam 10-15 km menzille 10-15 atlama gergeklestirebilir. CO2 toplama
verimliligi ve mevcut giic, kritik parametrelerdir ve bunlarin iyilestirilmesi,
besleme hunisinin menzilini 6nemli dl¢iide artirabilecek ve gorev siiresini
kisaltabilecektir (Shafirovich et al., 2006).

Magnezyum alagimlari i¢in ¢ok ¢esitli uygulamalar belirlenmis olma-
sina ragmen su anda kullanimlar ii¢ faktérden dolay: sinirlidir; birincisi,
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magnezyum ve magnezyum alagimlarinin, diisiik erime noktasina sahip,
sik1 paketlenmis altigen bir yapiya sahip olmasidir; kristal yapisinin heg-
zagonal siki1 paket (HSP) olmasindan dolay: sekillenebilirlik ve ergitme
sirasinda yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile iizerinde Aliiminyum
kadar caligmalar yapilamamustir. Ikinci faktdr siineklik, tokluk ,siiriinme
direnci, ve diisiik korozyon direncinden kaynaklanmaktadir; sonug olarak
korumasiz magnezyum alagimlari sulu ¢ozeltilerde hizla ¢oziiniir. Ugiincii
faktor ise magnezyum ve magnezyum alagimlarinin fiyatinin aliiminyum
veya plastige kiyasla hala yliksek olmasidir. Magnezyum ayrica aliimin-
yum bazli alagimlara ilave olarak kullanilmaktadir (I. M. Baghni, Wu
Yinshun, Li Jiuging, Du Cuiwei, 2003).

Yine de pek ¢ok olumsuzluklara ragmen giiniimiizde ekolojik denge,
geri doniisliim, yakit tasarrufu vb. gibi konularla ilgili yogun arastirmala-
rin artist ile birlikte, 6zellikle son yillarda Magnezyum kullanimi iizerinde
daha fazla yogunlasma goze ¢arpmaktadir. Bu nedenle farkli alagim 6zel-
liklerine sahip magnezyum alasimlari iizerinde son yillarda yapilan arastir-
malarin arttig1 da goriilmektedir (Kala, 2014).

SONUC

Magnezyum alagimli malzemeler artik daha miikemmel performans
gostermesiyle birlikte, havacilik ve uzay uygulamalarinda acil agirlik
azaltma ihtiyaci altinda giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak agir havacilik ortam1 nedeniyle magnezyum alasimli malzemele-
rin mukavemetinin, korozyon direncinin ve elektrik iletkenliginin daha da
gelistirilmesi gerekmektedir. Pek ¢ok bilim insan1 daha kapsamli mekanik
ozellikleri incelemeye kararlidir. Ayrica, yiiksek emisyonlu oksidasyon ve
yiiksek korozyon onleyici elektrokaplama gibi uzay uygulama ozellikle-
rine sahip yiizey isleme prosesleri iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Ayni zamanda havacilikta kullanilan magnezyum alagimli malzemele-
rin ylizey islemleri de analiz edilmektedir. Pek ¢ok bilim insaninin derinle-
mesine aragtirmalari, malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi, yiizey koruma
ve fonksiyonel teknolojinin geligmesiyle birlikte, magnezyum alagimlari-
nin giderek daha fazla havacilik uygulamalarinda kullanilacagina ve hava-
cilik alanina daha fazla katki saglayacagina inanilmaktadir.

Magnezyum alagimlarinin giivenligini ve gilivenilirligini daha da ar-
tirmak ve uygulamalarini genisletmek i¢in arastirmalar siirdiiriilmektedir.
Otomobil, biyomedikal, havacilik ve uzay teknolojilerinde yaygin olarak
kullanimlar1 devam etmektedir.
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EKLEMELI URETIM YONTEMI UZERINE
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teliginde gelismeler olmustur. Bu teknoloji sayesinde tasarimda biiyiik iy-
ilesmeler ve bilesenlerin oldukca seri bir sekilde iiretilmesi saglanmusgtir.
Ozellikle kompleks pargalarm iiretilmesi ve tamiratimin hizh bir sekilde yapil-
stiratli bir sekilde ve tam tasarim 6zgiirligii ile onarilabilmistir. Kompresor
tiirbin kanadi tasarim i¢in Eklemeli Uretim (AM) teknolojisinin kullanilmast,
karmagik ¢ok elemanli bilesenlerin {iretiminde yiiksek hassasiyete ve ¢cogu du-
rumda da daha yiiksek performansa ulasabilmeyi saglamustir (Ozsolak, 2019).
eklemeli iiretim alanindaki ilerlemeler goziikmektedir(Jiménez et al., 2019).

inin insa ettigi stereolitografi aparati SLA-1’e basariyla bir ¢ay fincani bas-
masiyla gergeklesmistir (3D Systems, n.d.). Tablo1’de kronolojik olarak

mast oldukga kolay hale gelmistir. Ornegin endiistriyel gaz tiirbin pargalar1 en
Mart 1983°te, Charles W. Hull’un ilk eklemeli iiretim sistemi olan ve kendis-
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Texas Universitesi’nden Carl R. Deckard, 1986 yilinda segici sinterleme
(SS) yoluyla katmanli imalatin gelistirilmesinde ilk adim olan “segici sinterleme
yoluyla parga tiretmek igin bir yontem ve aparat” gelistirmistir. 1988 yilinda Mi-
chael Feygin ve Helisys, Inc.’deki ekibi, elektronik dosya tarafindan isaretlenen
boyutlarda katmanlar {ireten bir otomatik laminasyon kesme sistemi (lamine iire-
tim - LM) olan “laminasyonlardan entegre nesneler olusturmak” i¢in bir yontem
gelistirmistir; daha sonra nihai prototipi olusturmustur. 1989’da Stratasys, Inc.
sirketinde Scott S. Crump, kaynastirilmis biriktirme modelleme (FDM) yoluyla
eklemeli imalatin gelistirilmesinde ilk adim olan “ii¢ boyutlu nesneler olustur-
mak i¢in bir aparat ve yontem” gelistirmistir. 1989 yilinda Emanuel M. Sachs
ve ekibi, Massachusetts Inst. Teknoloji, geleneksel bir miirekkep piiskiirtmeli
yazicmin enjektorlerini kullanarak, toz halindeki malzemeden olusan bir yatak
lizerine baglayici madde ve renkli miirekkebin enjekte edilmesi islemi olan “iig
boyutlu baski tekniklerini” gelistirmistir (Jiménez et al., 2019).

3 boyutlu baski gibi eklemeli iiretim (AM) teknolojisi, dijital 3 boyutlu
model verilerinden neredeyse her seklin veya yapimin {iretilmesine olanak tami-
maktadir(Alshahrani, 2021). Yontem, ¢esitli malzemelerin alternatif katmanla-
rinin basilmasini icerir. Charles Hull 1986°da stereolitografi (SLA), toz yatakli
fiizyon, kaynagik biriktirme modelleme (FDM), miirekkep piiskiirtmeli baski ve
kontur is¢iligi dahil olmak iizere bu teknolojinin diger cesitleri ortaya ¢ikmistir.
Zamanla 3D bask, iiretim ve dagitim dinamiklerini kdkten degistirme potansi-
yeli tagtyan daha gesitli yontemleri, malzemeleri ve ekipmani kapsayacak sekil-
de genislemistir (Vafadar et al., 2021). Teknolojinin 6nceki siirtimlerine iliskin
patentlerin siiresinin dolmasi, iireticilerin yeni 3D baski ekipmani olusturmasina
olanak tantyarak teknolojinin genis ¢apta kullamilabilirligine katkida bulunmak-
tadir. Son gelismelerin 1s1ginda, 3D yazicilarin maliyetinin diismesi ile birlik-
te 3D yazicilarin simflardan kiitiiphanelere ve evlere kadar cesitli baglamlarda
daha yaygin sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir (Bhuvanesh Kumar &
Sathiya, 2021)

3D baskinin hizla gelismesi ve diisiik maliyeti nedeniyle, mimarlik ve
tasarim alanlar1 bu teknolojiyi erken benimseyenlerden biri olmustur. 3D
baski, genellikle bir {iriin gelistirmeyle ilgili hem maliyetleri 6nemli l¢iide
azaltmas1 hem de zamani daha hizli kullanma agisindan tercih edilir olmasini
saglanustir. Uretimdeki mevcut egilim, bir amaci olan ve tiiketicinin
taleplerine gore dzellestirilmis iiriinler {iretmeye yoneliktir. Ozellikle sag-
lik alanlarinda daha da g¢ok ilgi gormeye baslamustir. Tip diinyasindaki pek
cok kisi, genis bir yelpazedeki tibbi implantlarin iiretilmesi i¢in bir baglangig
noktasi olarak bilgisayarli tomografi (CT) ile goriintiilenen doku kopyalari-
nin kullanilmasiyla ilgilenmektedir (Buchanan & Gardner, 2019).

Son yillarda ingaat sektdrii 3D baskiy: bilyiik dlgekte benimsemistir. In-
saat sektorii, prototip olusturma ve biyomekanik, eklemeli iiretimle basartya
ulasan alanlardan sadece biridir. Kalite, maliyet, 6zgiinliik ve kisisellestirme
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lizerinde benzeri goriilmemis bir kontrol ile karmasik geometrilerin {iretimi
saglanmugtir. Tiirliniin tek 6rnegi olan {iriinler iiretme kapasitesi, 3D iiretimin
geleneksel tekniklere gore sagladigi pek ¢ok avantajdan sadece bir tanesidir.
Metaller, polimerler, seramikler ve hatta beton 3D baskiya uygun malzeme-
lerden bazilaridir. Bir zamanlar sadece ingaatlarda kullanilan beton malzeme-
si bilyiik bir degisime ugramistir. Eklemeli tiretimde beton, karmagik mimari
yapilarin hassas bir sekilde ve minimum malzeme israfiyla inga edilmesi igin
kullamlmaktadir. Bu bulus, karmasik ve ¢evre dostu yapilarin gelistirilmesini
miimkiin kilarken, ayn1 zamanda g¢evre sorunlarina da deginmesi nedeniyle
mimari tasarim agisindan ¢ok dnemli olmustur (Ngo et al., 2018).

Birka¢ 3D baskili kompozit, polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biita-
dien stiren (ABS) polimerlerini birlestirmektedir. Havacilik sektorii, modasi
gecmis uygulamalara bagli kalmak yerine cagdas metal ve alagimlara geger-
ek zamandan, paradan ve enerjiden tasarruf edebilir. Eklemeli olarak tiretilen
binalarda siklikla beton kullanilirken, 3D baskili iskeleler i¢in tercih edilen
malzeme seramiktir. Seramikler, miikemmel sicaklik direnci ve elektriksel
yalitim 6zellikleri nedeniyle elektronik, havacilik ve saglik gibi sektorlerde
kendine yer bulmustur. Eklemeli iiretim teknigi kullanilarak, daha 6nce ge-
leneksel tekniklerle iiretilmesi imkansiz olan karmasik seramik bilesenler
artik iretilebilmektedir. Ancak, seramiklerle ¢alismak zor ve kirilgan olabi-
leceginden dolay1, kirilmay1 azaltan ve dayaniklilig1 artiran baski teknikleri
olusturmak 6nemlidir. Metal alagimlari, otomotiv, havacilik ve tip gibi alan-
lar1 doniistiirerek eklemeli imalatta Onciiliik etmistir. Eklemeli {iretim, hafif
ve inanilmaz derecede dayanikli bilesenler {ireterek yakit tiiketimini azaltir
ve ara¢ performansini artirir (Ngo et al., 2018).

3D baskimin temel faydalarindan bazilar1 daha fazla tasarim 6zgiirligt, kit-
lesel kisisellestirme ve karmasik yapilart hizli ve az atikla yapabilme yetene-
gidir. Erimis biriktirme modelleme veya FDM, ucuz, kullanimi kolay ve hizh
oldugundan 3 boyutlu nesneleri yazdirmann popiiler bir yoludur. Yakin zama-
na kadar 3 boyutlu modelleri basmak i¢in kullanabilecegi tek sey polimer fila-
manlardi. En son giincellemeyle birlikte daha genis bir malzeme yelpazesinden
model tiretilmektedir. Erimig biriktirme modelleme veya FDM, hizli prototipler
olusturmanin bir yoludur. Segici lazer eritme (SLM) ve lazer sinterleme (SLS)
gibi toz yatakli islemler kadar mekanik veya genel olarak iyi degildir. Toz yata-
g1 teknikleri daha iyi ¢Oziiniirliiklere izin vermemektedir, ¢linkii birbirine yakin
tozlar kaynasabilir, eriyebilir veya birbirine yapisabilir. Dogrudan enerji biriktir-
me (DED), metal parcaciklar1 eritmek igin odaklanmis bir lazer veya elektron
1sin1 kullanir. Segici lazer eritme, metal tozunu (SLM) eritmek i¢in odaklanmig
bir lazer 1g11 kullamir. Baskidan sonra 6geler daha fazla 1sil isleme ihtiyag du-
yarlar. ik 3D baski tiirii olan stereolitografi, ¢ok fazla ayrmntiya sahip nesneler
iiretmek i¢in siklikla fotopolimerleri kullanir. Kaynaklar simirli oldugundan siireg
sikicidir ve uzun zaman almaktadir (Ngo et al., 2018).
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Son olarak, lamine tirlinler, malzeme levhalarmin veya rulolarinin kesilmesi
ve bunlarin katmanlar halinde lamine edilmesi (LOM) yoluyla yapilmaktadir.
3D baskida filament, tel, toz, macun, tabaka ve miirekkep gibi birgok malzeme
kullanilabilir. Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) kopolimerleri, poliamid (PA),
polikarbonat (PC) ve polilaktik asit (PLA) gibi polimerler siklikla 3D baski
(PLA) igin kullamlmaktadir. Polimerlere fiber ve nanopartikiiller eklenerek po-
limerlerin mekanik 6zellikleri iyilestirilmistir. Metal tozlar1 genellikle en yaygin
ti¢ 3D bask tiiriinde kullamilir: segici lazer sinterleme (SLS), segici lazer eritme
(SLM) ve dogrudan enerji biriktirme (DED) (Ngo et al., 2018). Endiistride yay-
gin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemleri ve bu yontemlerin kisa tanim-
lar1 Tablo 2’de gosterilmistir (Aktiirk et al., 2021; I.,2019).

Tablo 2. Eklemeli Uretim Yontemleri (Aktiirk et al., 2021, I, 2019)

Eklemeli imalat Yontemleri Tanim
Binder Jetting (BJ) Yapistirici(baglayici) piiskiirtme
Digital Light Processing (DLP) Dijital 151k isleme
Direct Metal Deposition (DMD) Direkt metal depozisyonu
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) Direkt metal lazer sinterleme
Electron Beam Melting (EBM) Elektron 1s1n1 ile ergitme
Fused Deposition Modeling (FDM) Birlestirmeli yigma modellemesi
Laser Metal Deposition (LMD) Lazer metal biriktirme
Laminated Object Manufacturing Lamine nesne imalati
(LOM)
Multijet Modeling (MIM) Cok jetli modelleme
Plaster Based Printing (PP) Algt esasli baski
Selective Heat Sintering (SHS) Secici 1sitmali sinterleme
Stereolithography (SLA) Stereolitografi
Selective Laser Melting (SLM) Secici lazer eritme
Selective Laser Sintering (SLS) Secici lazer sinterleme

Metal alasimlarindaki zorluk, sabit bir malzeme kalitesini korumak
ve ylizey bitirme ve 1s1l islem gibi islem sonras1 problemlerle ugragmaktir.
Her ne kadar 3D baski uzun bir yol kat etmis olsa da, iiretilen nesneler-
in sinirlt mekanik 6zellikleri ve anizotropik davranisi hala yaygin olarak
benimsenmesini engellemektedir (Al Rashid et al., 2021; Ngo et al., 2018;
Vafadar et al., 2021). Tablo 3’te 3D yonteminde kullanilan malzemeler,
ozellikleri, uygulama ve bunlarin imalat yontemlerine iligkin karsilastirma
tablosu goriilmektedir(Ngo et al., 2018).
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Tablo3. Islem cesidine gore eklemeli iiretim teknolojileri

Malzemeler Yaygin Tipi Ozellikleri ve 3D Metodu
Uygulamalari
Polimerler PLA, ABS, PETG, Hafif ve ¢ok yonli, FDM, SLA
TPU, Nylon, PVA, Uygulama: Tiiketici
Polycarbonate iirtinlerinde ve tibbi
cihazlarda kullanilan hizl
prototip olusturma ve
konsept modelleme i¢in
idealdir.
Metaller Aluminyum, Celik, Yiiksek mukavemet ve SLS, SLA, Toz
Titanyum, Inkonel, dayaniklilik. Uygulama: | yatak fiizyonu
Bakir Havacilik bilesenleri ve
otomotiv parcalar1 Hassas
miihendislik ve tibbi
implant.
Seramikler Aliimina, Zirkonya, Yiiksek sicaklik FDM, DLP
Silikon, Karbiir vb. dayanimi, Uygulama:
Elektronik, havacilik ve
saglik uygulamalarinda
kullanilir.
Kompozitler Karbon Elyaf Hafif ve saglamdir. EBM, Toz
Takviyeli, Cam Elyaf | Uygulama Alanlari: Spor | yatak fiizyonu,
Kompozitler ekipmanlarinda kullanilir. | SLS
Biyomiirekkep | Hidrojeller, Aljinat, Doku, miihendislik Toz yatak
Kolajen, Seliiloz, ve organ basimi igin fiizyonu
Fibrin vb. biyouyumlu Uygulama:
Rejeneratif tipta ve
farmasotikte, aragtirmada
kullanilir.

Kompozit malzemeler i¢in geleneksel yontemler, karmasik kaliplarin
ve ikincil islemler gerektiren uygulamalarin kullanilmasini gerektirir. Bu
nedenle basit ve etkili bir kompozit iiretim prosesi gelistirilmelidir. Ug
boyutlu (3D) baski olarak da adlandirilan eklemeli imalat (AM), karmasik
yapiya sahip yapi bilesenlerinin kalip olmadan yapilmasini saglayan yeni
bir imalat teknigidir. Su anda pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kisa karbon
fiber takviyeli SiC (Csf/SiC) seramik matrisli kompozitlerin eklemeli iire-
timi yontemiyle daha kolay tiretildigi bildirilmistir (Wang et al., 2024).

Aragtirmacilar, eklemeli iretim tekniklerinin yaygin kullanimin kisit-
layan engelleri daha iyi anlamak ve ortadan kaldirmak i¢in ¢alistik¢a, 3D
baskinin faydalar1 ortaya ¢ikmaya devam edecektir. Bilgisayar destekli
tasarim ve lretim (CAD/CAM), tam protez kaidesi imalatinda 6zellestir-
ilmis, verimli ve dogru is akiglar1 saglayan degerli bir teknoloji olarak
kabul edilmektedir (Bhargav et al., 2018; Revilla-Leon & Ozcan, 2019)
Eklemeli iiretim yontemine 6zel olarak tasarlanmis bilgisayar destekli
tasarim (CAD) sistemleri, daha kullanici dostu ve giiclii simiilasyon ye-
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tenekleri olusturmaya odaklanmistir (Sepasgozar et al., 2020). Kitlesel
kisisellestirme, biiylik miktarlarda tek seferlik {iriinler yapmak i¢in 3D
baskinin kullanilmas1 anlamina gelir. 3D baski olmasaydi iireticiler iiriin-
leri i¢in alet ve kaliplara binlerce dolar daha fazla para harcarlardi. Tek bir
seyin ¢cogunu yapmak, bircok farkli seyi liretmek kadar ucuz olabilir. Bu
nedenle benzer bilesenlerin seri {iretimi iyi bir segenek olabilir. Eklemeli
tiretim yontemi, ekstra zaman harcayan ekipman, islem sonras1 gerektiren
teknikler ve dokiim gibi geleneksel {iretim tekniklerine uygulanmasi zor
olan kafes yapilar1 gibi karmasik geometrileri toplu olarak tiretebilmekte-
dirler (Ngo et al., 2018).

Son zamanlarda arastirmalarin odak noktasi, (tornalama, frezeleme,
delme, taslama vs. gibi) geleneksel iiretim teknolojilerinden eklemeli iire-
tim teknolojisine dogru kaymustir. Talagh imalatin aksine, eklemeli iiretim
tekniginin caligma prensibi karmasik geometrilerin imalatina olanak tani-
maktadir. AM teknikleri, yapilmasi zor seyleri 3D olarak basmay1 miimkiin
kilmistir. Eklemeli {iretim teknolojisi ¢ok biiylik yapilar yiiksek mekanik
kalitede ve az sayida baski hatasiyla basabilir. Birlestirilmis biriktirme
modellemesi (Zhou et al., 2020) artik nesneleri li¢ boyutlu olarak yazdir-
manin en yaygin yoludur. “Eklemeli iiretim”, miirekkep piiskiirtmeli baski,
stereolitografi, dogrudan enerji biriktirme, lamine iiriin liretimi, se¢ici lazer
sinterleme, segici lazer eritme ve 3D baskida eklemeli iiretim teknolojis-
ine s1vi baglama gibi ¢ok cesitli teknikleri kapsar (Goodacre et al., 2016;
Stansbury & Idacavage, 2016; Wimmer et al., 2018)

Cesitli eklemeli tiretim teknikleri arasinda stereolitografi (SLA) ve di-
jital 151k isleme (DLP), tam protez iiretimi igin yaygin olarak taninmaktadir
(Unkovskiy et al., 2021). SLA teknolojisinde bir lazer 1g1n1 raster, lokalize
polimerizasyonu tetiklemek i¢in fotopolimerize edilebilir reginenin spesi-
fik yiizey bolgelerini 1sinlar. S1vi regine ayrica katman katman istenilen 3
boyutlu nesneye doniistiiriiliir. DLP teknolojisi SLA’ya benzer bir ¢alig-
ma mekanizmasina sahiptir. Bununla birlikte, 1518a duyarli siv1 re¢inenin
katman halinde tamamen birikmesini saglamak icin yiiksek gii¢lii bir 151k
kaynagina sahip bir mikro ayna cihazi kullanilmaktadir (Stansbury & Ida-
cavage, 2016). Bunlara ilave olarak, Elektrohidrodinamik baski (EHDP),
iki fotonlu polimerizasyon (TPP) ve projeksiyon mikro stereolitografi
(PSLA), temassiz mikro ve nano baskiya yonelik en ileri yontemlerin or-
nekleridir (Ngo et al., 2018; Plocher & Panesar, 2019).

Bugiine kadar, SLA ve DLP teknolojileri, daha iyi doku ylizeyi adap-
tasyonu, yeterli mekanik mukavemet ve mitkemmel klinik sonuclar ned-
eniyle protez kaidesi imalatinda giderek daha fazla uygulanmaktadir (S.
Lee et al., 2019; Piedra-Cascon et al., 2021; Unkovskiy et al., 2021). Ayri-
ca, 3D baskil1 protez kaideleri, enjeksiyonla kaliplanmis protez kaidelerine
kiyasla iistiinliiklerini kanitlanmustir (S. Lee et al., 2019). Ozellikle, bir
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klinik arastirmasinda, on sekiz aylik takip sonrasinda 3D baskili protezle-
rden yiiksek hasta memnuniyeti diizeyleri rapor edilmistir. Yakin zaman-
da yapilan bir ¢alisma, deneme protezlerinin ¢ok merkezli bir analizini de
bildirmistir; bu, 3D baskili protezlerin dogrulugunun, deneme protezleri
icin klinik olarak kabul edilebilir bir araliga sahip oldugunu gostermekte-
dir (Cristache et al., 2020).

Bununla birlikte, dijital protez taban1 umut verici bir yaklasim olarak
goriilse de, hastayla ilgili uzun vadeli sonuglar ve klinik performans hala
eksiktir. Protezle iliskili iltihap, %15 ila %71 arasinda degisen hastalari
etkileyen, esas olarak mikroorganizmalarin protezin yiizeyine yapismasi
ve cogalmasinin neden oldugu tipik bir oral mukozal lezyondur (Gendreau
& Loewy, 2011). Candida albicans (C. albicans), protez kaynakli iltihap,
firsat¢1 bir patojen olarak genis ¢apta taninmaktadir. C. albicans siklikla
stomatit hastalarinin protez biyofilmlerinde tanimlanir (Gendreau & Lo-
ewy, 2011; KULAK et al., 1997).

Hig siiphe yok ki, protez iiretim malzemelerinin kendileri bakteri ve
maya kolonizasyonunda ve iltihap gelisimini belirleyen biyofilm olusu-
munda kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel protez akrilik reginelerinin
bir dezavantaj1 da, gozenekli yiizey yapisindan dolay1 agiz ortaminda mik-
robiyal kolonizasyona kars1 yiiksek duyarlilik olusturmasidir (KULAK et
al., 1997; Redding et al., 2009).

Elektrokimyasal enerji depolama, Eklemeli iiretim ve 3D baskinin
benzersiz yap1 6zelliklerinden yararlanilabilecek bagka bir énemli alani
temsil etmektedir (C. Y. Lee et al., 2019). Dikkatle tasarlanmig 3 boyut-
lu yapilarin pillerde ve siiper kapasitorlerde daha iyi performans goster-
digi tespit edilmistir (Osiak et al., 2014; Rolison et al., 2008). Geleneksel
elektrokimyasal enerji depolama cihaz1 (EESD) yapisi, elektrot imalatini,
elektrolit ilavesini ve cihaz montajini icermektedir. Bu siire¢ler bir montaj
hatt1 tiretimi i¢in iyi optimize edilmis olsa da, 3D baskili EESD’ler 6zel-
lestirme, esneklik ve tasarim karmasikligi agisindan yiiksek talebin oldugu
pazarlarda tercih edilmektedir. Ustelik, ek adimlardan kagiarak EESD’ler
ve harici elektronikler i¢in entegrasyon platformu da saglayabilir. Bununla
birlikte, tam bir 3D baskil1 enerji depolama sistemini gerceklestirmeden
once pek ¢ok teknolojik zorlugun ele alinmasi gerekmektedir (Gulzar et
al., 2020)
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Betonun 3D baskis1 pek ¢ok agidan yardimei olsa da insaat sektoriinde
benimsenme siireci yavas olmustur. Avantajlarindan bazilari; siireglerin
otomatiklestirilmesi, formlara olan ihtiyacin ortadan kaldirilmas1 ve toplu
kisisellestirmenin sunulmasidir. Betonda yapilan son gelismeler betonun
kullanimini1 daha kolay, daha saglam ve daha iyi goriinmesini saglamistir.

Eklemeli {iretim yontemi ingaat siirecini otomatiklestirebildigi i¢in
isciler olmadan ingaat yapmak artik bos bir hayal degildir. Ancak, ekleme-
li imalatin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in bazi sorunlarin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Uretim sirasinda malzeme katmanlari arasinda bosluklar
biiyiiyebilir, bu da basili katmanlar arasindaki bagi zayiflatir ve ¢ok fazla
gozeneklilige ve mekanik performansta diisiise neden olabilir. 3D baski
cogunlukla izotropik degildir, dolayisiyla mekanik davranisi genellikle
dikey eksen boyunca degisir ancak yatay eksen boyunca ayni kalir. Bu du-
rum iiretim sirasinda hata ve kusur meydana getirebilecegi i¢cin dnemlidir.

Biyomateryallerdeki son arastirma ve gelistirmeler, karmasik yapi-
lar1 hastalarin ihtiyaglarina daha uygun hale getiren eklemeli iiretimden
(AM) onemli dlgiide faydalanilmistir. Havacilik ve uzay sirketleri de ek-
lemeli tiretim (AM) kervanina katilmistir, ¢linkii eklemeli {iretim teknigi
ucak bakimini hizlandirirken ve tireticilerin ihtiyaglarini karsilarken hafif,
yiiksek mukavemetli pargalar iiretebilmektedir. Ana sorunlar, halihazirda
mevcut olanlarla karsilastirildiginda yiiksek fiyat ve zayif mekanik perfor-
manstir.

Bir araya getirilme sekli nedeniyle binalar, oyuncaklar ve ugaklar ek-
lemeli tiretim teknigi ile liretimine uygun degillerdir. 3D baskinin bir¢ok
giindelik malzemelerin {iretiminde geleneksel endiistriyel yontemlerle re-
kabet edebilmesi i¢in daha kat edilmesi gereken uzun bir yol vardir. Ancak,
onemli ihtiyaglar ve 6zel iiriinler i¢in oyunun kurallarini degistirmistir. Ek-
lemeli tiretim son birkag yilda ¢ok yol kat etmistir. Aragtirma ve gelistir-
meye daha fazla para harcanirsa, 3D baski gelecekte islerin yapilma seklini
biiytik ol¢iide degistirebilir (Ngo et al., 2018).
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1. GIRiS

Yataklar, birbirlerine gore izafi harekette bulunan iki mekanik parca
arasindaki dogrusal veya donme hareketi esnasinda, siirtlinmeyi azaltmak,
parcalar1 hareketlerine uygun konumlandirmak ve kuvvet dogrultusunda
hareketlerine engel olmak icin kullanilan tribolojik makina elemanlari-
dir. Yatak tasarimlarinda siirtiinme ve aginmay1 azaltarak optimum verim
alinan bir mekanizma, belirli faktorlerin kombinasyonuyla elde edilebi-
lir. Bunlar, kaymali yatagin sekilsel tasarimi, malzeme se¢imi, mekanik
parcalarin ¢alisma durumlarina bagh olarak temas yiizeylerinin yaglama
sistemi, yaglayici bir katman, yaglanabilir bir ylizey veya elektro manyetik
alan gibi tasarimlardan yararlanarak birbirlerinden ayrilma durumlar: gibi
faktorler sayilabilir [1].

Yataklar, konstriiksiyon tasarimlarina bagli olarak kayar siirtiinme
prensibine gore tasarlanan kaymali yataklar ve yuvarlanma siirtiinme ta-
sariminin uygulandigi rulmanli yataklar (yuvarlanma elemanli) olarak
siniflandirilirlar. Kaymali ve rulmanl yataklara ait gematik resim Sekil
1’de gosterilmektedir [2].

Sekil 1. Yataklarin sematik gésterimi a) Kaymali yatak b) Rulmanly yatak [3].

Kaymali yatak sistemlerinde siirtiinme ciftlerinin (mil ve yatak) galig-
ma ylizeyleri yag filmi veya yaglayici bir katman ile ayrilirken, rulmanl
yataklarda yiizeyler arasinda bulunan yuvarlanma elemanlar1 vasitasiyla
ayrilir. Bu durum, kaymali yataklarda kayma hareketinin kolaylikla yapi-
labilmesi, rulmanl yataklarda ise yuvarlanma hareketinin gerceklestiril-
mesi i¢indir. Birbirleriyle izafi harekette bulunarak g¢alisan bu siirtiinme
ciftlerinin galigma yiizeylerinin birbirinden ayrilmasi, metal-metal tema-
sin1 Onlerken donme hareketini de kolaylastirir. Bu sayede siirtiinme ve
aginmanin optimum diizeyde tutulmasi saglanabilmektedir. Yataklarin
donme hareketi kolaylastirilirken mil veya aksi destekleme goérevlerinden
dolay1 maruz kaldiklar1 kuvvetler de azaltilmig olur. Yataklari, tagidiklari/
karsiladiklar1 kuvvet yonlerine gore siniflandirabiliriz. Yatak etkiyen kuv-
veti kendi eksenine dik yonde karsiliyorsa radyal yatak; kendi ekseni ile
ayn1 dogrultuda karsiliyorsa eksenel yatak veya bu durumu her iki yonde
de gerceklestiriyorsa radyal-eksenel yatak olarak adlandirilir. Sekil 2°de
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kaymal1 yataklarin tasidigi kuvvet yoniine bagh olarak sematik resimleri
verilmistir.
Yatak F

4

Muylu

Yatak
Muylu F

(Bl D)
0

, Yatak
a) b) ¢ c)

Sekil 2. Tasumis olduklart kuvvet yoniine gore yatak siniflandirmasi:
a) Radyal yatak b) Eksenel yatak ¢) Radyal - Eksenel yatak [4].

Birbirleriyle temas halinde hareket eden parcalar (mil ve yatak), te-
mas yiizeyleri arasinda kayma siirtinmesinin olusturdugu direnci, yenerek
kayarlar. Bu nedenle, yatak elemanlarinin yaglama kosullarini, istenilen
diizey olan isletme devir sayisinin simir devir sayisindan daha biiyiik olma
durumunda (n > n_ ) gergeklestirmesi veya temas yiizeylerinin disik
stirtlinme katsayilarma sahip yapilarda olmalari, olusan siirtiinme direnci-
nin azalmasia katki saglar [5]. Kaymali yataklar, donmekte olan milleri
desteklemek icin tek parca halinde burg¢ olarak “Kaymali Yatak” (plain
bearing) veya yarim ay seklinde yapilan iki pargali yatak olarak “Muylu
yatag1” (journal bearing) formunda iiretilerek kullanilmaktadirlar [6].

2. Kaymal Yataklar ve Siniflandirilmasi

Kaymali yataklarin yaglama durumlarina gore yaglamali ve yagla-
masiz (kendinden yaglamalvkuru siirtiinmeli) yataklar olarak iki ana
sinifta incelenir [7].

2.1. Yaglamah Yataklar

Yatak temas yiizeylerinin yiik tasima ve yaglama gorevini iistlenen
yag filminin, calisma sistemine uygun bir sekilde, gresle yaglama veya sivi

yagla yaglama yapilarak olusturuldugu kaymali yataklardir.
el yaj d\el_igi ya(g kanalt
st -

Sekil 3. Film yaglamal yataklar
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2.2. Kuru Siirtiinmeli (kendinden yaglamali) Yataklar

Yaglamasiz veya Kuru siirtiinmeli yataklar, yatak malzemesinin
kendinden yaglamali ozelliginden yararlandiklar1 icin veya c¢alisma
yiizeylerine, sonradan kendinden yaglama 6zelligi kazandirilmalarindan
dolay1 bu isimle bilinirler. Bu yataklar yaglama imk&n1 olmayan makine
elemanlarinin yataklanmalarinda kullanilmaktadir. Kendinden Yaglamali
Yatak, donme hareketi esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetleri karsilayan ve ken-
dinden yaglama 6zellikli caligma yiizeyinde milin kolayca kayarak donme-
sine destek olan, kaymali yatak ¢esitlerinden biridir. Bu yataklarda kati
yaglayici 6zellikli polimer malzemeler, yatak profiline uygun formlarda
iiretilerek kullanildiklar1 gibi yatagin kayar tabakasina emdirme, kaplama
veya gomiilme islemleri vasitasiyla da kullanilmaktadir. Bu kat1 yaglayi-
cilarin olusturdugu kayar katman, yatak yiizeyind yaglama goérevini goriir.
Kayar tabakanin hazirlanmasinda genellikle Polyamid (PA), Polytetraflo-
roetilen (PTFE), Polioksimetilen (POM), Grafit, Molibden disiilfit (MoS,)
vb. gibi kat1 yaglayici maddeler kullanilir. Bu maddeler kayar ¢aligma yii-
zeylerinin yag veya yaglama islemi olmadan calisabilmelerini saglar [8].
Imalat sekillerine gore, kendinden yaglamali 6zellige sahip bimetal yatak-
lar, 6n yaglamali sinter yataklar, kat1 yaglayic1 gdmiilmiis yataklar ve kati
yaglayici 6zellige sahip polimer yataklar olarak siniflandirilirlar.

2.2.1. Kendinden Yaglamali Ozellige Sahip Bimetal Yataklar

Genellikle hazirlanmis olan ¢elik serit altlik malzeme yiizeyine bronz,
piring gibi bakir esasli malzemelerin sinterlenmesi veya dokiim iglemiyle
uygulanmasi ile elde edilir. Yatak malzemesinin ¢alisma yiizeyi olan kayar
tabakay1 olusturmak i¢in de en iist katmanina kat1 yaglayicilarin kaplanma-
s1 seklinde iiretilen yataklardir. Kat1 yaglayici madde olarak genelde PA,
PTFE, grafit veya molibden disiilfiir gibi malzeme ile emprenye edilir [9-
10]. Kayar calisma yiizeylerine sahip olan bu yataklar yag veya yaglama
durumu olmadan ¢alisabilen yataklardir.

T
SR

et i
NEE) s
Y

Sekil 4. Kendinden yaglamali bimetal yataklar [11]
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2.2.2. On Yaglamal Sinter Yataklar

Sinterlenmis bronz yataklar olarak da bilinen 6n yaglamali sinter yataklar,
bakir esasl tozlardan sinterlenerek {iretilen gézenekli bronz veya piring ma-
trise, yaglama yag1 emdirmek icin belirli bir basing altinda emprenye islemi
suretiyle yaglama 6zelliginin kazandirildig: sinterlenmis yataklardir [12-14].

yaglama filmi

emprenye edilebilir
gozenekli sinter yatak

Sekil 5. On yaglamali sinterlenmis bronz yataklar[15]

2.2.3. Kat1 Yaglayic1 Gomiilmiis Yataklar

Yatagi olusturan bakir esasli matris yiizeyine talagl imalat yoluyla delik-
ler agilarak, bu deliklere grafit, PTFE veya molibden disiilfiir gibi kat1 yagla-
yicilardan hazirlanmig tapa seklindeki kiiciik silindirik pargalarin tikanarak/
gomiilerek yerlestirildigi ve bu sayede yatak calisma yiizeylerine kendinden
yaglama 6zelliginin kazandirildig1 yataklardir. Kendiliginden yaglamanin is-
tendigi veya sivi yaglayicilarin yetersiz kaldig yiiksek yiik ile yiiksek sicaklik
sartlarinda ve asinma direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda yaygin olarak
kullamlirlar. Uygulamalarda, bronz malzeme bu yataklara mukavemet ve da-
yanim saglarken, deliklere gomiilen grafit tapalar da asinmanin azaltilmasina
katki saglar. Grafit tapalar siirtlinme ciftinin kayar temasmda kat1 yaglayici
gorevi goriir ve grafit varligi1 devam ettirdigi siirece de yaglama gorevini
stirdiiriir [15]. Bununla birlikte asitli veya damitilmis/deniz suyu gibi korozif
calisma kosullarinda grafit, bronz matrisi bu olumsuz ¢alisma ortamina kar-
st korunakli hale getirir. Ciinkii metalik matriste grafit parcaciklarmin varlig
asinmanin azaltilmasina ve kayan temasin dnemli 6l¢lide yaglanmasina yar-
dimer olur. Bakir-grafit kompozit yiizeyinde, aginmig grafit dokiintiilerinin
matrisi koruyabildigi ve siirtinmenin daha da azaldigi goriilmiistiir [16].

Tapa @ Bakir esasli
L .- ) “~——burg
Tapa & ’ p ®o Grafit
yuvasi \ Ao . '..'ja ,f [} L 3
koo z L a2 e, PTFE . @«~_dolgu
: dolgu

Sekil 6. Kati yaglayict gomiilmiis yataklar
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2.2.4. Kati Yaglayic1 Ozellige Sahip Polimer Yataklar

Kat1 yaglayic1 6zelligi tasiyan polimer malzemelerin kendinden yag-
lama 6zelliklerinin kullanildig1 yataklardir. Polimer kaymali yataklar, kul-
lanim Omiirleri doldugunda geri kazanimi yapilarak yeniden islenebilirler.
Bu yataklar ektriizyon veya enjeksiyon yontemiyle, fonksiyonel plastikler
olan mithendislik polimerlerinin kullanilmasiyla {iretilmislerdir [17].
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Sekil 7. Kati yaglayici ozellige sahip polimer yataklar [18]

3. Kendinden Yaglamah Yataklarin imalati

3.1. Bimetal yataklarin iiretimi

Bimetal yatak malzemelerinin iiretimi, serit levha bi¢ciminde hazirla-
nan ¢elik altlik malzeme yiizeyine, bronz malzemenin (toz, tel o6rgii veya
levha halinde) sinterlenmesi veya ergitilmis bronz alasgimin dokiim meto-
duyla uygulanmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Ayrica, yatak malze-
mesinin ¢alisma yiizeyini olusturan en iist katmanda, kat1 yaglayici kap-
lama islemi sonrasi kayar tabaka olusturularak bimetal yatak malzemesi
iiretimi tamamlanmis olur. Son katmana kayar tabakanin olusturulmasi
i¢in yapilan kaplama igsleminde, genellikle PTFE, grafit, MoS, vb. gibi kati
yaglayicilar kullanilmaktadir. Bu kati yaglayicilar kayar ¢alisma yiizey-
lerinin, yag veya yaglama islemi olmadan calisabilmelerini ve kendinden
yaglama 6zelligi kazanmalarin1 saglar. Bu yataklar i¢in {iretilmis sinter-
lenmis yatak malzemeleri, olasi1 bosluklar ve gozenekler nedeniyle ayni
bilesime sahip dokiim yatak malzemelerinden daha az dayaniklidir. Bakir
alagiminin sinterlenmesinde kullanilan toz alasim, atomizasyon teknigi ile
hazirlanir. Dokme yatak alagimlarinin tane yapisi, yatak yiizeyine dik ola-
rak yonlendirilmis bakir dendritlerden olusur [19].

Sekil 8 ve Sekil 9’ da bimetal yatak malzemelerinin {iretim siirecine
ait sematik resim verilmistir. Ik asamada celik serit sac malzeme acilir
ve devaminda diizlestirme islemi gerceklestirilir. Celik serit malzemenin
sinterleme ve dokiim islemi esnasinda bakir alasim ile yapisma bagini
engelleyen yiizey kirleri ve sac yiizeyini korumada kullanilan koruyucu
yaglar bulunabilir. Sac malzeme, yiizeyinde istenmeyen bu maddelerden
arindirma islemi igin sicak alkali ¢6zelti banyosunda gelik telli silindirik
fircalar vasitasiyla mekanik temizlemeye tabi tutulur. Arindirma iglemi
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sonrasi, temizlenmis serit malzeme yiizeyi asindiricilar ile bir miktar zim-
paralanarak/kumlanarak sonraki katmanla yapisma icin hazir hale getiri-
lir. Uretimin ilk asama olan ara katmanin iiretimi; sinterleme metodu ile
yapilacaksa, hazirlanan toz alasimin yiizeye yayinimi seklindedir, dokiim
metodu ile tiretilecekse de, hazirlanan alagimin ergiyik halinin yiizeye do-
kiilmesi seklindedir.
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Sekil 8. Bimetal yataklarin serit sinterleme metoduyla tiretimi, a) kaplama
prosesi olmayan, b) kati yaglayici kaplama islemi uygulanan [20].

Sinterleme yontemiyle olusturulacak ara katman alagimina ait tozun,
serit malzemenin ylizeyine ayarlanabilir bir kalip yardimiyla optimal bir
sekilde yayilmasi saglanir. Burada toz alagimin olusturacagi kalinligin
tespiti, tozun goriiniir yogunlugu ile alasimin teorik yogunlugu oranina
bagli olarak ve haddeleme esnasinda serit malzemenin uzama orani da
dikkate alinarak 6nceden hesaplanir [21]. Burada ara katmanin olusturul-
masinda kullanilan alagimin sinterlenme iglemi, 780 - 880°C arasindaki
sicakliklarda siirekli sinterleme firininda gergeklestirilir. Bu islem, ¢elik
althik malzeme ve alagimin oksitlenmesini dnlemek amaciyla indirgeyi-
ci atmosfer olan Hidrojen (H,) ve Azot (N,) ortaminda gergeklestirilir.
Ciinkii bu ortam ¢elik malzeme ve alagim atomlarinin karsilikli difiizyon
yaparak fiziksel olarak birbirlerine hatasiz bir sekilde baglanmasini/kay-
naklanmasini saglar [22]. Bu baglanmanin kaliciligini artirmak igin sikig-
tirma islemi uygulanir. Uretilen Celik-Bakir alasimli bimetal malzemenin
mukavemet Ozelliklerini, ¢elik altligin mekanik 6zellikleri belirler [23].
Sinterleme sonrasi bronz katmanin gézenekliligi %30’a yakindir. Ancak,
soguk haddelemede indirgemenin %70 oranina ¢ikarilmasi, kaplanan ba-
kir alagim tabakasinin gelik altlik malzemeye yapisma kabiliyetini artirir.
Fakat sikistirma iglemi ile gerit malzemenin haddeden gegmesi pargaciklar
arasindaki gdzeneklerin kapanmasina yol agabilir. Burada, sonradan yapi-
lan Yeniden sinterleme islemiyle mekanik olarak kapanan bu gézeneklerin
yiizeyler arasindaki fiziksel birlesimi saglanmis olur. Yeniden sinterle-
me sonucunda bakir alagimli katmanin saglam (gozeneksiz) sinter yapisi
olusur. ikinci faz (kursun, bizmut), bakir taneleri arasinda yer alan kiiciik
parcaciklar (0,001-0,002/25-50 um) halinde bakir esasl matris boyunca
homojen olarak dagilir.
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Sekil 9. Bimetal yataklarin serit dokiim metoduyla iiretimi[20]

IH

Dokiim yontemiyle olusturulacak ara katman alagimimin dokiimii
oncesi c¢elik serit malzeme optimal dokiim kalinligina uygun olarak ve
kenarlart oluk bigiminde sekillendirilir. Bu sekillendirmenin amaci ke-
narlarin, yanlardan akabilecek sizintilar1 6nlemesini saglamaktir. Dokiim
islemi esnasinda olusabilecek oksidasyonu 6nlemek icin yaklagik 1000°C
indirgeyici bir atmosfer altinda serit malzeme 1sitilmaktadir. Bakir ala-
stm, 1250°C 1sitildigt eriyik haliyle, serit malzeme ylizeyine dokiiliir.
Sonrasinda sogutma islemi i¢in serit malzeme ylizeyine su piiskiirtiilme
islemi uygulanir. Bu islem bakir alagiminin katilasmasini saglamaktadir.
Bakir alagimiin elde edilen dokiim yapisi incelendiginde, dendrit kolla-
11 arasinda yer alan ikinci faz pargaciklar1 (kursun, bizmut) ile gelik yii-
zeye dik olarak yonlenmis bakir dendritlerden olusmaktadir. Kenarlar
sekillendirilerek yiizeyine dokiim islemi gerceklestirilen serit malzemenin,
dokiim sonrasinda kenarlarimi diizgiin hale getirmek i¢in kenar diizeltme
islemi ve ardindan da yiizey parlatma islemi uygulanir. Son olarak iiretimi
tamamlanan bimetal serit malzeme, hem c¢elik sirtin1 hem de sinterlenmis
bakir alagimini giiglendirmek (peklestirmek) amaciyla gekme merdaneleri
tarafindan ¢ekilerek sarilir [19-23].

3.2. On Yaglamal Sinter Yataklarin iiretimi

Sinterleme metoduyla iiretilen gézenekli burclar hacimlerinin yaklasik
%25’1 kadar yag/yaglayic1 depolayabilme kapasitesine sahiptirler. Goze-
neklere emprenye edilmis bu yaglayicilar calisma esnasinda yatak yiizey-
lerine ¢ikarak yaglama yaparlar. Bunun yaninda, eklenebilecek ilave bir
yaglama sistemi de gézeneklerin yeniden dolmasini saglayarak siirekli bir
yaglama yapabilir. Bu metot genellikle bronz yataklarda, yaglayici 6zellik-
teki polimerlerin veya yaglarin bur¢ gozeneklerine emdirilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Bu sayede, yatak bur¢larinda aranan 6nemli 6zellikler-
den olan kendinden yaglayabilme 6zelligi kazandirilmis olur [24]. Genel
olarak uygulamalarda en yaygin kullanilani kalay bronzu olarak bilinen Cu
%10-15 Sn dir. Bu yataklar kat1 yaglayic1 kompozisyonundan olugan ken-
dinden yaglamali gbzenekli bronz yataklardir ve ASTM B 438 standartla-
rin1 igerir. Bronz tozlarinin (6n alagimlandirma) ham yogunlugu 6,0 ila 7,2
g/cm?® olup 138 ila 345 MPa sikistirma basinglarinda kaliplanir ve sonra-
sinda koruyucu atmosfer altinda kademeli olarak sinterlenirler. Sinterleme
sicakligi ilk bolge yani 6n 1sitma bolgesinde 425 ila 650°C arasinda; ikinci
bolge yani yiiksek 1sitma bolgesinde ise 730 ila 850°C arasindadir [25-26].
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Toz metalurjisi metoduyla sinterlenerek iiretilen bakir esasli kom-
pozitler, tribolojik parcalarda (yataklar, burglar vb.) yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Yaglayicinin tiirii, oran1 ve iiretim teknigi gibi farkli uygu-
lamalar kullanilarak kat1 yaglayicilarla birlikte bakir esasli kompozitler
tiretilmektedir. Bakir-kalay esasli kompozit malzemeler, asin yiik, atmos-
fer ve sicaklik sartlarinda kendi kendini yaglayabilen yatak malzemeleri
olarak halen gelistirilmeye c¢alisilmaktadir [27]. Bu metotla iiretilen kom-
pozitlerde optimum tribolojik dzellikler elde etmek i¢in (siirtiinme, aginma
ve yatak sicaklig1 gibi) katki olarak grafit, molibden disiilfit, PTFE gibi
kat1 yaglayicilar kullanilmaktadir [28].

Yatak iiretimi dort ana asamadan olusur bunlar sirasiyla, karistirma
iinitesi, presleme tinitesi, sinterleme {initesi ve kalite kontrol {initesidir. Bu
iiretim sisteminde yatak burcunun istenilen tribolojik 6zelliklerde ve kalite-
de nihai bir {iriin olarak iiretilebilmesi i¢in ilk asamada hammaddenin dog-
ru secilerek hazirlanmasi gereklidir. Yatak burcu iiretiminin ilk basamagi
karigtirma iinitesidir. Bu asamada hammaddeyi olusturan metal veya ala-
sim tozlar1 istenilen toz partikiil araliginda ve oranlarinda homojen olarak
karigim hazirlanir. Karisima ihtiyaca baglh olarak katkilar, yaglayicilar ve
baglayicilarin ilave edilir. Bu agamanin dogru ve 6zenli yapilmasi, sonraki
asama olan presleme isleminde ham iriiniin kolaylikla sekillendirmesini
saglar. Ham yatak bur¢larini tiretmek i¢in hazirlanan kalip prese baglanir.
Kalip dort ana par¢adan olusur. Bunlar “kalip gévdesi, iist zimba, alt zzimba
ve magadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Kalip setinin montaj resmi [8]
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Karistirma tlinitesinde hazirlanmig homojen toz karisim presleme iini-
tesinin toz haznesine doldurulur. Pres kalibinda ham yatak burglarmin iire-
tim islemi dort asamada gergeklestirilir. (Sekil 11).

*  Homojen toz karisim dolu pabucun kalip iizerine gelmesi ve kalip
boslugunun doldurulmasi,

+  Kalip bosluguna dolan toz karigimi sikistirma iglemi,

*  Toz karigimin sikistirilarak sekillendirildigi ham {iriinlerin, alt zzimba-
nin yukar1 dogru hareketi ile kaliptan ¢ikarilma islemi,

*  Yeni bir iiretim dongiisii i¢in bir yandan pabucun kalip {izerine ge-
lirken diger yandan ham numuneyi ¢aligma alanindan uzaklastirmasi
seklindedir.

o I = N,
Tt
Tl

Sekil 11. Yatak bur¢larinin ham olarak iiretim asamalari [8].

Sekil 11°de ham numunenin iiretiminde islem basamaklar1 sematik
olarak verilmistir. Presin ¢caligmaya baglamasiyla birlikte, presin toz haz-
nesindeki homojen toz karisim, pabucun toz haznesine dolar ve i¢i karigim
dolmus pabug, kalip boslugunun iizerine gelerek igerisindeki karigimi ka-
lip bosluguna aktarir. Pabug bu islemi tamamladiktan sonra geri ¢ekilirken,
iist zzimba, kalip igerisine dogru, tozlari sikistirma islemi icin ilerler. Si-
kistirma iglemi, bakir esashi tozlarin sertlik ve numunelerde istenen goze-
neklik 6zelliklerine bagl olarak genelde 100 MPa veya altinda bir basing
degerinde basilmasi tercih sebebidir. Ust zimba sikistirma gérevini tamam-
lamasmin ardindan kalip icerisinden {ist noktaya dogru geri ¢ikarken ve
sikigtirma islemiyle kalibin seklini almig ham numune ise alt zzimbanin it-
mesiyle kalip igerisinden disar1 ¢ikarilir. Sonrasinda, yeni bir dongiiniin ilk
islemi icin haznesi toz dolu pabug, kalip boslugunun iist yiizeyine gelir.
Pabug, bu noktada bir taraftan kalip igerisinden ¢ikmis olan ham iiriinii
caligma alani disina iterken diger taraftan da yeni dongiiye baslamis olur.
Uretilmis ham numuneler daha sonraki asamada sinterleme {initesine gon-
derilir (Sekil 12).
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Sekil 12. Sinterleme firini (Konveyérlii-bantli sistem)

Sinterleme {initesi, sinterleme isleminin yapildig1 bir firm {initesidir.
Unitenin ilerleme sistemi Sekil 12°de goriildiigii gibi bant mekanizmasty-
la saglanir. Bu siireg seri iiretime uygundur. Sinterleme iinitesi ii¢ bolgeden
olusur. Bunlar; “6n 1sitma, sinterleme ve sogutma” olarak isimlendirilir.
Sinterleme isleminde ilk 6nce ham numuneler tastyici bant iizerine yerles-
tirilir ve bant sistemi ¢alistirilarak hareketi baslatilir. On 1s1tma bolgesinde,
kiiresel toz tanelerinin istenilen formda birbirleriyle bag olusturabilmeleri
ve kaliplama esnasinda sekillendirilebilmenin kolaylikla yapilabilmesi i¢in
karisim i¢indeki baglayici katkilarin ugurulma islemi yapilir. Bu islem i¢in 6n
sinterleme sicaklig1 genellikle 450-650°C araligindadir. On hazirlik bélgesi
de olan bu bolge sinterleme bdlgesine gecis asamasidir ve burada ham {iriin
sicakliklar1 Sekil 13’den de anlasilacag: iizere artis halindedir [8,29,30].
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Sekil 13. Sinter firmn ii¢ bélgesi ve 151l ¢evrimi [8]
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Sinterleme hattinin ikinci bolgesi sinterleme asamasidir. Bu asamada
sinterleme sicaklig1, ana metal olan bakir alasimin ergime sicakligi altinda
tutulur. Ciinkii alagimdaki katkilar sivi faz sinterleme sonucu ergiyebilir
ve ergime noktasi diigiik olan bilesenlerin olusturdugu sivi — kati pargacik
sinirlarina niifuz ettikge i¢ yapida makro diizeyde bosluk olusur [31]. Par-
caciklarin temas ettikleri bolgelerde difiizyon olusumu gerceklesir. Bu du-
rum yapisal pargalar i¢in uygun degilken, gézenekli parcalar i¢in uygundur
[10,32,33].

Sinterleme hattinin ti¢lincli bolgesi olan sogutma bdlgesi, iiriinlerin
ham halden, sinterlenmis iiriin halini aldig1 son bolgedir. Burada sinter-
leme bolgesinden cikan iiriinler, sicakliklarinin diisiiriilmesi ve hava ile
temas ederek oksitlenmelerini 6nlemek i¢in, 20-37 °C koruyucu gaz at-
mosferinde 5 - 10 Hertz fan destegiyle sogumaya birakilmaktadirlar. So-
gutma islemi sonrasi sinterlenmis iiriinler, kalite kontrol islemi i¢in hazir-
lanir. Sinterleme sonrasi yatak burg {iriinlerinde kiigiik oranlarda Slgiisel
degisimler olabileceginden, belirlenen tolerans araliginda hazirlanmig 6zel
takimlar preste kaliba baglanarak boyutlandirma ve ¢ap kontroliinden ge-
cirilir. Kontrol iglemi sonrasi yatak burclari yag/yaglayici emdirme islemi-
ne tabi tutulacaksa bu isleme devam edilir [8].

Sinterlemeyle {iiretilen gézenekli yatak numunelerin tribolojik 6zel-
liklerini gelistirmek igin yapilan yag veya yaglayict emdirme/emprenye
islemi 110°C sicaklikta hazirlanan yag banyolarinda 10 - 15 dakika vakum
altinda yapilir. Tam emprenye islemi sinterlenmis iriinlerin gézeneklerini
doldurmak ig¢in yapilir. Sinterlenmis iiriinlerin bir yaglayici veya katki
maddelerinin eklenerek 6zel hazirlanmis karisim ile emprenye edilmesi,
spesifik uygulamalarina bagli olarak degisiklik gosterebilir [84]. Bununla
birlikte, kat1 yaglayici 6zellige sahip polimer malzemeler daldirma meto-
du, sprey kaplama metodu gibi metotlar vasitasiyla da kaplanabilmektedir.
Ornegin; PA (Poliamid), PVC (Polivinilklorit) ve PE (Polietilen), Poliiire-
tan, PTFE (Politetrafloretilen) vb. polimer tozlarimin olusturdugu akigkan
yataga 1sitilmig metalin daldirilmasi ile kaplama iglemi yapilabilir. Polime-
rin yatak malzemesi yiizeyine film seklinde kaplanmasi saglanabilir. Poli-
mer ve ilave edilecek katki maddeleri karistirilarak ve eritilerek hazirlanan
karigim kaplama iinitesi/yatagina hazirlanir. Kaplanacak malzeme eriyen
polimer {initesinden gegirilir, sonrasinda kiirleme islemine tabi tutulur.
Benzer uygulama olan akigskan kaplama metodunda ise, 50- 100 mikron
boyutlarinda polimer toz konularak hazirlanmig kaplama iinitesi inert gaz
akimu ile akiskanlastirilir. On 1s1tmaya tabi tutulan kaplanacak yatak mal-
zemesi bu kaplama iinitesine daldirilir. Iyi bir yapisma saglamak igin parga
kaplanacak polimere uygun yapisma sicakliklarinda 1sitilmaktadir [34].

Polimer malzemelerden korozyona kars1 direncli ve kendinden yag-
lama &zelligine sahip polimer PTFE’dir. PTFE 250°C’ ye kadar asit, al-
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kali ve ¢oziiclilere dayanabilmektedir. PTFE, endiistriyel plastikler i¢in-
de -260°C ila +270°C olarak en genis ¢alisma sicaklik araligina sahiptir.
Bunun yaninda, kimyasal dayanimi, en diisiik statik ve dinamik siirtiinme
katsayisina sahip olusu, kayan/yapismaz (non-stick) 6zelligi ve yeterli me-
kanik 6zellikleri nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir.

Farkli metotlar ve sprey kaplama metoduyla PTFE’nin metal ylizeyine
uygulanabilirligi endiistriyel uygulamalarda siklikla goriilmektedir. PTFE
ve PTFE katkili kat1 yaglayicilar, bronz gibi sinterlenerek gézenekli mikro
yap1 elde edilen bakir esasli malzemelerin ¢alisma ylizeylerindeki goze-
neklere, kat1 yaglayici olarak kaplanmalari/emdirilmeleri sonucunda, ya-
tak uygulamalar1 i¢cin miikemmel tribolojik 6zelliklere sahip kompozit bir
malzeme olarak iiretilebilmektedirler. PTFE’nin yaninda PE, POM, PAG6,
PA66 gibi polimerler de siirtiinme katsayisini azaltmakta basarili olduk-
larindan kompozit yiizeylerde diisiik siirtinme 6zelligi kazandirmak i¢in
kullanilmaktadir [35].

Cogu arastirmacilar PTFE’nin avantajlarini kullanmak ve dezavantaj-
larin1 azaltmada, PTFE ile birlikte grafit, karbon, cam fiber, bronz ve bazi
metal oksitler gibi ticari katkilar tribolojik uygulamalar i¢in kullanmiglar-
dir [36,37,38]. Ote yandan, PTFE nin belli 6zellikleri katkilarla birlestirilip
farkli metotlar (emprenye veya kaplama gibi) uygulanmasi yiizeyin agin-
ma direnci gibi 6zelliklerinin gelistirilmesini saglamistir. Kornopol’tsev ve
ark., gelik altlik yiizeyine sinterlenen bronz yapinin gézeneklerine, hazirla-
diklar1 PTFE ve kursun bazli kompozit karigimi doldurarak basing altinda
preslemis ve ardindan sinterlemiglerdir [39]. Seri imalata uygun olarak ta-
sarlanan diger bir metot ise; serit formunda tasarlanan g¢elik altlik malzeme
ylizeyi zimparalama veya kumlama iglemi uygulanarak piiriizlendirilir ve
yatak tasarimina uygun sekilde hazirlanan bakir esash tozlar gelik altlik
malzeme ylizeyine yayilir ve ardindan sinterlenir [40]. Sinterleme islemin-
den sonra da haddeleme islemi uygulanir. Yatak malzemesi imalati i¢in
hazirlanmis serit malzeme yiizeyine bakir esasli malzemenin sinterlenmesi
neticesinde {retilen bimetal malzemenin yiizeyine sprey kaplama meto-
duyla polimer katkili kompozit malzemeler kaplanarak kendinden yagla-
ma Ozelligi kazandirilabilir. “POM, POM+Pb, PTFE, PTFE+Grafit, PT-
FE+Pb, PTFE+PA, PTFE+MoS, gibi”, kat1 yaglayicilarin kaplanmast ile
calisma yiizeylerine kendinden yaglama &zelligi kazandirilir. Bu yataklar
makine ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Saf PTFE, yiik altinda deformasyona ugrayip gorevini yapmada yeter-
siz kalabildigi i¢in farkli katkilar kullanilarak dezavantaji minimize edil-
meye ¢aligilmigtir. Bu maksatla optimum ytiik, hiz ve sicaklik sartlarinda,
deformasyona ugramadan yiiksek asinma direnci ve diisiik termal genles-
me gosterebilmesi amaciyla grafit katkili, bronz katkili, cam elyaf katkals,
karbon katkili, kompozit bir yapida enjeksiyon teknigiyle iiretilirler. Diger
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yandan, PTFE’ nin kat1 yaglayici1 ve yapismaz kayma ozellikleri yatak ¢a-
lisma yiizeylerine kaplama seklinde sprey kaplama [14], elektro depolama
[37,42], vakum emdirme [44], daldirma veya dispersiyon [43] gibi emdir-
me/kaplama teknikleri ile Grafit, Polyamid, MoS, gibi kat1 yaglayicilar,
piring veya bronz alagimlari, Al,O,, CaF,, gibi talk partikiilleri ile birlikte
kaplanmasi gibi farkli ¢aligmalar yapilmaktadir.

3.3. Kati yaglayici gomiilmiis yataklarin iiretimi

Kendinden yaglamali kati yaglayict gdmiilmils yataklar, stirekli
dokiim veya santrifiij dokiim metoduyla iiretilmis yatak profilinin talash
imalat yoluyla istenilen dl¢iilerde ve ¢evresine agilan esit aralikli deliklerin
islenmesiyle elde edilir. Sonrasinda istenilen kat1 yaglayici bazli tapalar
bu deliklere gdmiiliir. Dokiimle tiretilmis bronz gévdeye, genellikle grafit
veya PTFE’den yapilmis kat1 yaglayicilar bu sekilde yerlestirilir. Bronzun
sok yiiklere uygun olmasi, yliksek yiik kapasitesi gibi avantajlarina destek
olarak diizenli araliklarla yerlestirilen kati yaglayici depolari, yatak
parcasimin uzun bakim araliklarina sahip olmasini saglar. Bu depolar ayni
zamanda bronz kaymal1 yatagin kir pargaciklarini emebilir ve kat1 yaglama
sayesinde yatagin siirtlinme katsayisi da azaltilmis olur [16].

a) h 2 A )
Sekil 14. Kati yaglayict gomiilmiis kaymali yatak iiretim siireci:
a) Yatak burcunun islenmesi b) Yaglayici deliklerinin ac¢ilmasi

¢) Kati yaglayict tapalarin montaji

Stirekli dokiim Sekil 15°de goriildiigii gibi dikey veya yatay yontem
olarak iki sekilde gerceklestirilir. Uretilmek istenen malzeme tiirii ve boyut
araligina uygun olan metot se¢ilir. Siirekli dokiim isleminde pota devamh
bir ergitme {initesinden (firindan) beslenir. Erimis metal, tamamen kapali
olan potada besleme sicakliginda tutulur. Bu sayede, mevcut kir, ciliruf
veya gazlar eriyigin iist kismina yiikseltilmis olur.
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Sekil 15. Siivekli dokiim metodu, a) Dikey siirekli dokiim b) Yatay siirekli dokiim [43]

Dikey siirekli dokiimde ergimis metal alagimin, bir taraftan dokiim po-
tasinin altinda bulunan su sogutmali kaliba akmasi saglanirken diger taraf-
tan kaliptan gegmesiyle beraber alasimin katilagsmasi saglanir. Yatay siirekli
dokiimde ise, ergimis metalin dokiim potasinin 6niinden su sogutmali ka-
liba dogru akisi saglandiktan sonra kaliptan ge¢mesiyle birlikte ergimis
alasimin katilasmasi gergeklesir. Her iki metotta da ileri hareketini sagla-
yan ¢ekme silindirleri, gubugu dokiim sirasinda agirligimi destekleyerek
silindir boyunca ¢eker. Sicakligin hassas kontrolii ile istenilen tane yapisi
ve metalurjik 6zellikler elde edilir. Devam eden siirekli dokiim iglemiyle
senkronize olan gezici bir testere, iiretilen cubugu otomatik olarak isteni-
len uzunlukta keser. Sonug olarak, yatay siirekli dokiim, malzemenin me-
talurjisinden dolay1 aliiminyum bronzlar i¢in en uygun olanidir.
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Sekil 16. Bakir esasli yatak burcunun santrifiij dokiim metodu tiretimi[44]

dékiim potasi

\

Sekil 16’ da gosterilen, bir diger metot santrifilj dokiimdiir. Bu me-
tot i¢i bos silindirleri veya borulari dokmek i¢in kullanilir. Dokiim iglemi
merkezkac kuvvetinin etkisiyle gerceklestirilir. Ergimis metal, yiiksek hiz-
da dondiiriilen kaliba dogrudan dokiiliir. Kalip yatay bir eksen etrafinda
dondiirtildiigiinden merkezkag¢ kuvveti, ergimis metali donme ekseninden
kalibin duvarlarina dogru firlatarak kalip c¢eperinde istenilen kalinlikta
iriinii meydana getirmis olur. Santrifiij dokiim, i¢i bos silindirik {iriinlerin
tiretiminde yaygin olarak kullanilir.

- 101
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3.4. Kati1 yaglayici 6zellige sahip polimer yataklarin iiretimi

Kat1 yaglayici 6zellige sahip polimer malzemelerden yapilmis kaymali
yataklar bakim gerektirmeyen plastik kaymali yataklar olarak da bilinmekte-
dir. Polimer bir malzemeye katki maddeleri ve kat1 yaglayicilarin eklenmesi
ile olugturulan kompozit hammadde enjeksiyon kaliplama metodu kullani-
larak dogrudan yatak burcu olarak iiretilebilir ya da Sekil 17’ de gosterildigi
gibi ekstrliizyon yontemiyle belirli ¢ap ve uzunlukta iiretilen yar1 mamul-
ler, sonradan talagli imalat yontemi kullanilarak istenilen ¢ap ve boyutlarda
islenir ve burg olarak kullanima hazir son iiriin haline getirilirler.

Besleme Polimer
hu\nisi peletler

Vidali mil Kovan Erimis  Yarimamiil
polimer " riin 4

Sekil 17. Kati yaglayic 6zellige sahip polimer yataklarin ekstriizyon metodu ile tiretimi
a) yart mamiil yatak malzemesinin iiretimi

b) Yatak burcunun talasli imalat yontemiyle islenmesi

Kat1 yaglayici 6zellige sahip polimer yataklar, yaglamanin miimkiin ol-
madig1 6zel makina pargalarinda, su alt1 uygulamalarinda, gida, ilag, kimya
endiistrileri gibi diislik sicaklik, kimyasal ve korozif ortam dayaniminin is-
tenildigi alanlarda metal malzemelerle birlikte kullanima uygun, ek yaglama
gerektirmeden giivenilir bir kayma ve yataklama saglayan kaymali yatak
cesitlerinden biridir. Kendinden yaglamali olan bu plastik yataklar tribolo-
jik olarak optimize edilmis polimer karigimlarindan yapilirlar. Bilesimleri
RoHS (Restriction of Hazardous Substances/ Tehlikeli Maddelerin Kisitlan-
mast)’a uyumlu olarak hazirlanirlar. Bu sayede, yiiksek basing dayanimu,
yiiksek mekanik soniimleme, korozyon direnci sicaklik direnci, iyi bir 1sil
dagilim, kimyasal dayanim, aginmaya dayanimi, diisiik siirtiinme katsayi-
s1, hafiflik (diisiik agirlik) 6zellikleriyle birlikte, bakim gerektirmeyen kuru
caligma ortamlarinda ¢alisabilen uygun maliyetli yatak olarak tiretilebilirler.

C- Kendinden Yaglamal Yataklarin Kullanim Yerleri

Diinya ¢apinda ¢evre bilinci ve yasal gerekliliklerin yayginlagmasinin
yani sira artan bakim maliyetleri ve rekabet her alanda ¢evre dostu ¢6ziim-
ler olan ilgi artirmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda az bakim gerektiren
veya bakim gerektirmeyen sistemlerin kullanimimi da giderek yayginlas-
maktadir. Kendi kendini yaglayan, bakim gerektirmeyen yatak tasarimlar
cevreye zararli yaglayicilarin atiklarini etkin bir sekilde azaltilmasina ve
bakim maliyetlerinden tasarruf edilebilmesini amaglamaktadir.
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Yaglamanin zor oldugu ve devamli yaglama imkani olmayan uzun
yatak omrii istenen ve bakim gerektirmeyen diisiik siirtinmeyle dinamik
yiikleri kargilayarak asinmanin kontrol altinda olmasi istenen, makine
veya cihazlarin yatak uygulamalari i¢in tasarlanmig yataklardir. Otomobil,
rlizgar tiirbinleri, elektrik motorlari, dikis makineleri, bilgisayar, yazicilar,
tarim ve paketleme makinelerinin pargalarimda kendinden yaglamali
yataklar kullanilmaktadir. Kaymali yataklar, endiistriyel sektorde, rulmanli
yataklara avantaj sagladiklar1 yerlerde, yavas donen, salinan veya dogrusal
hareketlerin yiliksek mekanik ytikler altinda gerceklestirilmesi istenen yer-
lerde tercih edilirler. Cilinkil rulmanli yataklara gore sessiz galisir, merkezi
veya merkezi olmayan yaglama sistem maliyetlerini ortadan kaldirma-
lar1 ve sade bir tasarima sahip olmalar1 nedeniyle daha az maliyetlidirler.
Kirlenmeye karsi daha az duyarli olmalar1 nedeniyle, iiretim endiistrisi,
tarim, madencilik gibi olumsuz ¢evre kosullarina sahip uygulamalarda
kullanilabilirler. Diisiik hiz ve yiiksek yiik iceren uygulamalarin yani sira
diisiik giiriiltiilii ¢aligmanin, kompakt ve hafif tasarimin 6nemli oldugu
uygulamalarda da kullanima uygundurlar. Endiistride kullanim alani ¢ok
fazla olan kuru siirtiinmeli (kendinden yaglamali) yataklardan bazi 6rnek
uygulamalar Sekil 18’de gosterilmistir.

perno
baglanti sinter/PEMC
plat kasi  burc

. baglant) LS
| plakasi  e)|f{}

Sekil 18. Kendinden yaglamali yataklarin ornek kullanim yerleri:
a)Yazicilar ve kosu bantlari hareket iinitelerinde, b) Konveyor bur¢larinda,

¢) bisikletlerin fren mekanizma baglantilarinda, d) Zincir bakla baglantilarinda,
e) Takim tezgahlarimin kayit ve kizaklarinda, f) Mil gobek baglantilarinda
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SONUCLAR

Kendinden yaglamali yataklar endiistride yukarida belirtildigi lizere
genelde dort farkl sekilde tiretilmektedir. Her {iretim seklinin kendine 6zgii
zorluklar igerdigi bilinmektedir. Son zamanlarda polimer esasl yataklarin
yan1 sira ve polimer ve grafit katkili yataklarin iiretiminde ¢ok ciddi bir
artis gozlenmektedir. Bu durum firetim tekniklerini de gelistirmektedir.

Kendinden yaglamali bimetal yataklar, birgok uygulamada diisiik hiz-
larda, ¢alisma sicaklig1 -200 ila +280 °C araliginda yaglama gerektirmeden
caligabilmektedir. Bimetal yataklar; PTFE bilesiginden yapilmis kayar bir
caligma katmani, sinterlenmis ara katman ve ¢elik altliktan olusan kompo-
zit yapilardir.

Ozellikle polimer esasli PTFE bazl1 yaglayici yiizeye sahip yataklar,
hidroteknik uygulamalarda 6rnegin su alt1 ve deniz suyu uygulamalarinda
kullanimi yayginlagmaktadir.

Toz metaliirjisi teknigiyle iiretilen kompozitlerde PTFE, POM, PA,
Grafit, MoS, gibi kat1 yaglayicilarin kullanilmas: siirtinme ve aginmay1
azaltmada etkin rol oynamaktadir.

Gozenekli bronz malzemelerin yiizeyine farkli kaplama metotlartyla
emdirilmis kat1 yaglayicilar siirtiinme katsayisi ve aginma parametrelerine
olumlu sonuglar vermektedir.

Kuru siirtiinmenin gergeklestigi kompozit bir yapmnin ¢aligma yii-
zeyinde, siirtinme katsayis1 ve asginma miktar1 agisindan PTFE gibi kati
yaglayici polimerlerin bazi uygulamalarda tek basina yeterli olmadiklar
goriilmiigtiir. Bu gibi durumlarda birbirlerine katki olarak kullanimlart ve
farkli katkilarla oranlanarak tatbik edilmesi daha iistiin 6zellikli optimum
performans parametrelerine sahip yaglayici yilizeyler ortaya ¢ikarmistir.

Glingdr yaptig1 doktora ¢alismasinda PTFE emprenye edilmis bronz
yatagin asinma Omriinii artirmada PTFE’ye farkli oranlarda grafit katkisi
ekleyerek daha uzun 6miirlii bir calisma ylizeyi elde etmistir. Ticari yatak-
larla karsilastirarak %30 oraninda dmiir artis1 tespit etmistir [8].

PTFE kapl yatak burglarindaki deneysel ¢aligsmalarda hizin ve yiik-
lerin artiglarina bagli olarak yatak sicakliklarmin azaldigi da goriilmiistiir.

Kuru siirtiinmeli yataklar, ¢evreye zararh yaglayicilarn ve atiklarin etkin
bir sekilde azaltilmasinin gerekli oldugu giiniimiizde, kendi kendini yaglayan
ve bakim gerektirmeyen ozellikleriyle yavas donen, saliman veya dogrusal hare-
ketlerin yiiksek mekanik yiikler altinda gerceklestirilmesi istenen pek ¢ok farkli
endistriyel uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Bu boliimde anlatilan kuru
stirtlinmeli yataklar 6zellikleri, gesitleri ve genis uygulama alanlarmda kullanim
olanaklartyla bakim maliyetlerinden tasarruf edebilmeyi de saglamaktadir.
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1. GENETIK ALGORITMALAR iLE OPTIMIiZASYON

Optimizasyon, daha iyi bir sey yapma siireci olarak adlandirilir. Bir
miihendis ya da bilim adamu yeni bir fikir gelistirir ve optimizasyon bu fikir
iizerinde gelisir. Optimizasyon, bir ilk fikir iizerindeki ¢esitlikleri deneme-
kten ve o fikir iizerinde iyilestirmek i¢in elde edilen bilgileri kullanmaktan
olusur. Amaci etkileyen fikir veya degisken elektronik formatta girilebildigi
siirece, bilgisayar optimizasyon i¢in miitkemmel bir aractir. Bilgisayar1 bir
miktar veri ile beslenerek ve problem ¢oziilebilir. Burada akla gelen “Tek
¢Ozlim bu mu?” sorusuna yanit, “Cogu zaman degil” olarak cevaplanmak-
tadir ve akla gelen bir baska zor soru ise “En iyi ¢dziim mii?” olabilir. Iste
optimizasyon, bu cevaplar1 almak i¢in kullandigimiz matematik aracidir.

“En 1yi” ¢oziim terminolojisi birden fazla ¢éziimiin bulundugunu ve
¢Oziimlerin esit degerde olmadigini anlamina gelir. En iyinin tanimi; elde-
ki probleme, ¢6ziim metoduna ve izin verilen toleranslara gore degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle optimal ¢6ziim, problemi formiile eden kisiye
baghdir. En iyi tanimi etkileyen faktorlerdir: Egitim, diisiince, rlisvet ve
uyku miktaridir. Bazi problemlerin kesin cevaplar1 veya kaynaklar1 vardir
yani en iyi bir tanim1 vardir. Ornegin, dogrusal birinci mertebeden difer-
ansiyel denklemlere bir ¢oziimii vardir. Diger problemlerin optimal nok-
ta veya ekstrem olarak bilinen ¢esitli minimum veya maksimum ¢0ziim-
lere sahiptir yani bdyle problemler i¢in en iyi goreceli bir tanim olabilir.
Ormegin, en iyi sanat eseri veya miizikal beste gibi goreceli kavramlardir.

Bu boliim, optimizasyonun temel bir agiklamasi ile baglar, daha
sonra agamalar ile devam eder ve temel optimizasyon yaklasimlarina
birkag¢ 6rnek verilerek sonuglanir. Goriiniiste basit bir drnek, tipik asgari
arayicilarin bir¢cok eksikligini ortaya koymaktadir. Gegmis verilerle opti-
mizasyon yerel smirlara takildigindan &tiirti, insanlar biyolojik siireclere
dayanan daha kiiresel yontemlere yonelmislerdir.

2. OPTIMIiZASYON

Hayat igerisinde, optimizasyon i¢in birgok firsatla karsimiza ¢ikmak-
tadir. Ornegin; sabah ne zaman uyaniriz, bu uyku miktari ile en {ist diizey-
de galisabiliyor muyuz? Ise gitmek igin en iyi yol hangisidir? Ilk olarak
hangi projeyi ele aliyoruz? Veya bir seyi tasarlarken, maliyeti azaltmak
veya bir iiriiniin gekiciligini en st diizeye ¢ikarmak istedigimizden, bunun
uzunlugunu kisaltir veya bunun agirhigini azaltiriz. Iste tiim bunlar birer
optimizasyondur. Optimizasyon, bir cihazin, matematiksel siirecin veya
deneylerin minimum veya maksimum ¢iktisini veya sonucunu bulmak i¢in
girigleri veya Ozelliklerini ayarlama islemidir (Sekil 1). Siireglerde veya
fonksiyonlarda giris degiskenleri; maliyet fonksiyonu, amag¢ fonksiyonu
veya uygunluk fonksiyonu olarak, ¢ikis degiskenleri maliyet veya uygun-
luk (fitness) degeri olarak bilinir. Eger siire¢ bir deney ise, degiskenler den-
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eye fiziksel giriglerdir.

Girig Cikis
veya -> veya
Degiskenler Maliyet

Sekil /7 Optimize edilecek bir fonksiyon veya islemin diyagrami

Bu ¢alismada, ¢ikis degeri maliyet olarak tanimlanmistir. Maliyet min-
imize edilecek bir sey oldugu i¢in, optimizasyon en aza indirgenir. Bazen
bir fonksiyonu en iist diizeye ¢ikarmak daha mantiklidir. Bir fonksiyonu en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in, ¢ikisin 6n tarafi eksi isaretle capilarak minimize
edilir. Ornek olarak, (1 - x2)’yi belirlenen aralik da (-1 < x < 1) maksimize
edilmesi ayni araliktaki (x> — 1) minimize etmekle aynidir.

Hayat birgok karardan ve gerceklesen rastlantisal olaylardan dolay il-
gingtir. Kuantum teorisi, sonsuz sayida boyut oldugunu ve her bir boyutun
bir karara karsilik geldigini 6ne siirmektedir. Hayat da dogrusal degildir,
bu yiizden karisikliklarda burada énemli bir rol oynar. Ilk durumdaki
kiiciik bir pertiirbasyon (bozulma, sapma), ¢cok farkli ve 6ngoriilemeyen
bir ¢oziimle sonuglanabilir. Bu teoriler, dogay1 incelerken veya iiriinleri
tasarlarken yiiksek oranda karmasiklik oldugunu diistindiirmektedir. Bilim,
doganin belirli sinirli yonlerini temsil etmek i¢in basit modeller gelistirdi.
Bu basit ve genellikle dogrusal modellerin ¢cogu optimize edilmistir. Ge-
lecekte, bilim adamlar1 ve miithendisler ge¢misin ¢oziilemeyen sorunlarini
¢Oozmek i¢in optimizasyon, entelektiiel ara¢ kutusunda ihtiya¢ duyulan te-
mel bir ara¢ olacaktir. Optimizasyon bir¢cok alanda kullanilabilecegi gibi
ozellikle anten alaninda bir¢ok calisma mevcuttur [1-3]. Ayrica vekil mod-
el caligmalar1 da son zamanda popiiler olmaya baglamistir [4].

3. OPTIMIZASYONUN ASAMALARI

Optimizasyon algoritmalar alt1 kategoriye ayirilir (Sekil 2). Bu alt1
goriisten ya da dallarindan higbiri kargilikli olarak ayricalikli degildir.
Ornegin, dinamik bir optimizasyon problemi kisitlanmis ya da kisitlan-
mamis olabilir. Ek olarak, baz1 degiskenler ayrik ve digerleri siirekli olabil-
ir. Sekil 3’de bir sistemin tasarim asamalar1 gosterilmektedir.

+ 111
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Sekil 2 Optimizasyon algoritmalarinin kategorileri
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Sunma

Sekil 3 Bir sistemin tasarim agsamalart

Deneme yamlma optimizasyonu, ¢ikisi iireten siire¢ hakkinda ¢ok fazla
sey bilmeden ¢ikis1 etkileyen degiskenleri ayarlama siirecini ifade eder. Basit
bir 6rnek; en iyi goriintii ve ses alimimi elde etmek igin televizyon anteni tavsan
kulaklar seklinde ayarlanir. Bir anten miihendisi, tavsan kulaklarmn belirli
miktarda biikiilme neden diger biikiilmelerden daha iyi bir goriintii aldigim
tahmin edebilir. Genellikle deneyiciler bu yaklagimi (deneme yanilma optimi-
zasyonu) tercih ediyor. Penisilinin bir antibiyotik olarak kesfi ve iyilestirilme-
si gibi bir¢ok biiyiik kesif, deneme yanilma optimizasyonun bir sonucudur.
Bu optimizasyonun aksine, bir matematiksel formiil optimizasyonunda amag
fonksiyonunu tanimlanir. Fonksiyonun ¢esitli matematiksel maniptilasyonlari
optimal ¢oziime yol agar. Teorisyenler bu teorik yaklagimi severler.
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Tek boyutlu optimizasyonda, tek bir degisken vardir. Birden fazla
degiskeni olan bir problem ¢ok boyutlu optimizasyon gerektirir. Boyutlar
arttikga optimizasyon giderek zorlasir. Bir¢ok ¢ok boyutlu optimizasyon
yaklagimi, bir dizi tek boyutlu yaklagimlar1 genellestirmektedir.

Dinamik optimizasyon, ¢ikisin zamanin bir fonksiyonu oldugu anlamina
gelir; statik ise, ¢ikisin zamandan bagimsiz oldugu anlamima gelir. Navigasyon
da trafik durumuna bakildiginda bir yerden bir yere giderken en hizli ve rahat
sekilde gidebilmek i¢in birkag yol vardir. Amag en iyi rotanin belirlenmesidir.
Teorik olarak diisiiniiliirse sorun statiktir ve ¢6zlim bir harita veya bir arabanin
kilometre sayaci kullanilarak bulunabilir. Fakat pratikte, bu problem, yollarda-
ki say1siz gesitlilik nedeniyle basit degildir. En kisa rota mutlaka en hizli rota
olmayabilir. En hizli rotay1 bulmak, ¢6ziimii giiniin saatine, hava durumuna,
kazalara vs. bagh olan dinamik bir sorundur. Sorunu statik problem olarak ele
almak en iyi ¢oziim bulmak icin zordur, bununla birlikte zamanin eklenmis
boyutu dinamik problemi ¢ézme zorlugunu arttirir.

Optimizasyon, ayrik veya siirekli degiskenlerle de ayirt edilebilir. Ayrik
degiskenler sinirli sayida olasi degere sahipken, siirekli degiskenler sonsuz
sayida olasi degere sahiptir. Bir listedeki bir dizi gorevin hangi sirayla yapila-
cagna karar verilirse, ayrik optimizasyon kullanilir. Ayrik degiskenli optimi-
zasyon, kombinatoryal optimizasyon olarak da bilinir, ¢iinkii optimum ¢6ziim
tiim olas1 degiskenlerin sonlu havuzundan belirli degiskenler kombinasyonun-
dan olusur. Bununla birlikte, bir say1 ¢izgisinde f(x)’in minimum degerini bul-
maya ¢alistyorsak, problemi siirekli olarak gormek daha uygun olacaktir.

Degiskenler, genellikle simirlara veya kisitlara sahiptir. Kisitli optimizasyon,
degisken esitlikler ve esitsizlikler igeren maliyet fonksiyonundan olusur. Kisitsiz
optimizasyon, degiskenlerin herhangi bir deger almasina izin verir. Kisith bir
degisken, degiskenlerin bir doniigtimii ile genellikle kisitlanmamus bir degiskene
doniisiir. Sayisal optimizasyon rutinlerinin ¢ogu, kisitlanmamig degiskenlerle en
iyi sekilde calisir. -1 <x < 1 araliginda f(x) degerini en aza indirgemenin basit
kisith 6rnegini diistiniilecek olursa: Degisken x’1 x = sin (u) ‘ya birakarak ve
u’nun herhangi bir degeri i¢in f (sin (u)) degerini en aza indirerek x’i siirsiz bir
degiskene doniistiiriir. Kisith optimizasyon, degiskenleri lineer denklemler ve
dogrusal kisitlamalar agisindan formiile ettiginde, dogrusal bir program olarak
adlandirilir. Maliyet denklemleri veya kisitlar dogrusal olmadiginda, problem
dogrusal olmayan bir programlama problemi haline gelir.

Baz algoritmalar, bir baslangi¢ degisken degerleri kiimesinden basla-
yarak maliyeti en aza indirmeye calisir. Bu minimum arayicilar, hizlidir-
lar fakat yerel minimum smirlara kolayca takilirlar. Bunlar geleneksel
optimizasyon algoritmalaridir ve genellikle matematiksel yontemlere dayanir.
Bir degisken setinden digerine gecmek, bazi belirleyici basamaklar dizisine
dayanmaktadir. Ote yandan, rasgele yontemler degisken kiimeleri bulmak
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icin bazi olasilik hesaplamalari kullanir. Daha yavas olma egilimindedirler,
ancak kiiresel minimum degeri bulmada daha biiyiik basariya sahiptirler.

4. TEMEL OPTIiMiZASYON YAKLASIMLARI

Uygulanabilecek temel optimizasyon yaklasimlarina birkag 6rnek

verecek olunursa:

Genetik Algoritma (GA)

Karinca Koloni Optimizasyonu (ACO)

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Suni Ar1 Kolonisi (ABC)

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DEA)

Tavlama Benzetimi Algoritmasi (SA)

Yercekimsel Arama Algoritmasi (GSA)

Is1 Transferi Arama Algoritmasi (HTS)
Elektromanyetik Alan Optimizasyonu (EFO)
Optikten IThamlanan Optimizasyon (OIO)
Agirlikli Bir Siiperpozisyon Cekim Algoritmasi (WSA)
Orman Optimizasyon Algoritmasi (FOA)

Kasirga Tabanli Optimizasyon Algoritmasi (HBOA)
Kara Delik Optimizasyonu Algoritmasi (BHOA)
Su Déngiisii Optimizasyonu Algoritmasi (WCOA)
Maksimum-Minimum Karinca Sistemi (AS)
Yarasa Algoritmasi (BA)

Ates Bocegi Algoritmasi (FA)

Agac Tohumu Algoritmasi (TSA)

Yapay Alg Algoritmasi (AAA)

Kopekbaligi Koku Almasi Algoritmasi (SOA)
Guguk Kusu Optimizasyonu

5. GENETiK ALGORITMALAR

Genetik algoritma (GA), genetik ve dogal seleksiyon prensiplerine

dayal1 bir optimizasyon ve arama teknigidir. Bir genetik algoritma (GA),
birgok bireyden olusan bir popiilasyonun, belirlenen se¢im kurallari altin-
da, “uygunlugu” en iist diizeye ¢ikaran bir duruma getirmesine izin ver-
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ilir, yani maliyet fonksiyonunun minimize edilmesidir. Yontem, 1960 ve
1970’ler boyunca John Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmigtir ve
son olarak, tezi i¢in gaz-boru hatti iletiminin kontroliinii igeren zor bir prob-
lemi ¢ozebilen 6grencilerden biri olan David Goldberg tarafindan popiiler
hale getirilmistir [5]. Bu durum Holland’1n orijinal eseri kitabinda 6zetle-
nmigtir [6]. Holland sema teoremiyle genetik algoritmalar i¢in teorik bir
temel gelistirmeye c¢aligsan ilk kisi oldu. De Jong’un (1975) ¢aligmasinda
[7], fonksiyon optimizasyonu i¢in GA’nin yararlilig1 gosterilmis ve opti-
mize edilmig GA parametrelerini bulmak i¢in ilk ortak ¢aligma yapilmistir.
Goldberg, basarili uygulamalar ve yazmis oldugu miikemmel kitab1 [5]
ile muhtemelen GA‘a en fazla katkida bulunan arastirmacilarin basinda
gelmektedir. Siiregelen zaman igerisinde, evrimsel programlamanin birgok
versiyonu, ¢esitli derecelerde basar ile denenmistir.

Bir genetik algoritmanin (GA), avantajlarindan bazilar1 sunlardir:
*  Siirekli veya ayrik degiskenlerle optimize edilir
»  Tiirev bilgisi gerektirmez
*  Maliyet yiizdesinin genis bir 6rnekleminden eszamanli arama yapar
*  (Cok sayida degisken iceren firsatlar vardir
»  Paralel bilgisayarlar i¢in ¢ok uygundur

*  Degiskenleri son derece karmasik maliyetli ylizeylerle optimize eder,
yani yerel bir minimumda takilabilir

*  Sadece tek bir ¢oziim degil, optimum degiskenlerin hepsini saglar

*  Degiskenleri kodlayarak, optimizasyonun kodlanmis degiskenler ile
yapilmasini saglayabilir

* Sayisal olarak olusturulmus veriler, deneysel veriler veya analitik
fonksiyonlarla galigir

Bu avantajlar, geleneksel optimizasyon yaklasimlarinin basarisiz old-
ugu durumlarda ilgi ¢ekici ve ¢arpici sonuglar dogurmaktadir.

Tabii ki, genetik algoritmalar her problemi ¢ézmenin en iyi yolu
degildir. Ornegin, geleneksel yontemler sadece birkac degiskenli kolay
bir digbiikey analitik fonksiyonun ¢oziim bulmak i¢in ayarlanmigtir. Bu
gibi durumlarda, matematik temelli yontemler genetik algoritmay1 geride
birakabilir. Genetik algoritma (GA) hala ilk niifusun maliyetini analiz
ederken, matematik temelli yontemler hizli bir sekilde minimum bulabilir.
Bu problemler i¢in optimizer ge¢misteki deneyimini kullanmali ve bu hizli
yontemleri tercih etmelidir. Ancak, bircok ger¢ekci problem bu kategoriye
girmemektedir. Ayrica asir1 zor olmayan problemler i¢in, diger yontemler-
le ¢6ziim genetik algoritmadan daha hizli sonuca varabilir. Bir seri bilgi-
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sayarda hiz fonksiyonu s6z konusu oldugunda genetik algoritmaya katki
saglayan, genis ¢Ozliim grubu verir ve bu ¢oziimlerin her biri degerlendi-
rilmelidir. Bununla birlikte, paralel bir bilgisayar varsa, her islemci ayr
bir islevi aym1 anda degerlendirebilir. Bdylece genetik algoritma, bu gibi
paralel hesaplamalar i¢in optimal olarak uygundur.

Bu kisimda kisaca, sorunlar1 optimize etmek icin bir genetik algorit-
manin nasil kullanildigini gostermektedir. flerleyen kisimlarda optimal al-
goritma parametre se¢imi ile ilgili bir ¢calisma 6rnegi sunularak ¢aligma
sonuclandirilacaktir.

6. OPTIMAL ALGORITMA PARAMETRE SETI SECIMI

Bir optimizasyonun basarisinda dncelik probleme uygun algoritma
segmek olmasina karsin girig parametrenin dogru atanmasi da azimsana-
mayacak derece 6neme sahiptir. Bu nedenden otiirli; NSGA-III algoritmas-
min yazilimet tarafindan agik kaynak olarak paylasilan 1 amag fonksiyonlu
(objective function) kod [8] igerisinde varsayilan parametreler Maksimum
Iterasyon = 50, Popiilasyon = 50, Caprazlama Yiizdesi = 0,5 ve Mutasyon
Yiizdesi = 0,5 olarak verilmesine karsin, yapilan ¢alismada amag fonksiy-
onu sayist 4’e ¢ikarilarak mevcut parametrelerinde optimum olanini bul-
mak i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Degistirilebilen parametre sayisi 4 olmasi
nedeni ile 2 asamada en basarili optimum parametreleri buluyoruz. Opti-
mum algoritma parametre seti se¢imi i¢in yapilan denemelerde (Freq=1,3,
V. .G V. e~ 1,2) performans dortlist ig¢in V=2V, I = 10 mA ve

inopt>  Tmak®> ~ outreq > °DS

=12 GHz olarak alinmistir.

6.1. OPTIMUM MAKSIMUM ITERASYON VE
POPULASYON

Oncelikle varsayilan Caprazlama Yiizdesi = 0,5, Mutasyon Yiizdesi
= 0,5 kullamlarak farkli Maksimum Iterasyon ve Niifus (N) parametrel-
eri i¢in en iyi, ortalama ve en kotii Maliyet ve Fonksiyon Degerlendirme
Numarasmin performans degerlendirmeleri yapiyoruz. Detayli sonuglar
Cizelge 1°de gosterilmistir. Daha spesifik olarak ise Sekil 4’de Maksi-
mum Iterasyon = 80 igin farkli Niifus parametre (V) degerlerinin Mali-
yet ve Fonksiyon Degerlendirme Numarasmin iterasyona gore degisimi
cizdirilmistir. Cizelge 1’den yola ¢ikarak gerek minimum gerek ortalama
olarak en ideal Maliyete sahip olan Maksimum Iterasyon = 80, Popiilasyon
= 50 olan sonucu optimum olarak se¢ilmistir.

Cizelge 1 Farkli Maksimum iterasyon ve Niifus (N) parametreleri i¢in en
iyi, ortalama ve en kétii Maliyet ve Fonksiyon Degerlendirme Numarasinin
performans degerlendirmeleri (V,, =2V & I, = 10 mA & 12 GHz) (Caprazlama
Yiizdesi = 0,5, Mutasyon Yiizdesi = 0,5)
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Maks1mum Niifus Maksimum | Minimum | Ortalama
Iterasyon (V)
Maliyet
30 30 aliye 7,40 1,28 2,30
FEN 934 934 934
Mali
50 30 aliyet 9,49 1,05 2,19
FEN 1538 1538 1538
Maliyet
%0 30 aliye 6,48 1,02 1,26
FEN 2440 2440 2440
Maliyet
30 50 aliye 1,46 1,17 1,30
FEN 1557 1557 1557
Maliyet
50 50 aliye 4,64 1,04 1,80
FEN 2560 2560 2560
80 50 Maliyet 4,08 1,02 1,48
FEN 4062 4062 4062
Maliyet
30 20 aliye 4,92 1,14 2,79
FEN 2484 2484 2484
Maliyet
50 20 aliye 7,78 1,03 2,08
FEN 4089 4089 4089
Maliyet
%0 %0 aliye 4,19 1,00 1,39
FEN 6491 6491 6491
Maliyet
30 100 aliye 14,94 1,16 3,78
FEN 3106 3106 3106
Mali
50 100 aliyet 5,22 1,03 1,94
FEN 5111 5111 5111
Maliyet
20 100 aliye 4,04 1,01 1,49
FEN 8106 8106 8106
45 T T T T T T 9000
N=30
N=o0 ,#| 8000
af N=80 o
N=100 P

- 7000

6000
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3000
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f . . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

lterasyon
Sekil 4 Farkl: Niifus (N) parametreleri i¢cin Maliyet ve Fonksiyon Degerlendirme
Numarasimin Iterasyona gore degisimi (Vys=2V&l o =10mA & 12 GHz)
(Maksimum Iterasyon = 80, Caprazlama Yiizdesi = 0,5, Mutasyon Yiizdesi = 0,5)
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6.2. Optimum Mutasyon ve Caprazlama Yiizdesi

Bir nceki kisimda optimum olarak segilen Maksimum Iterasyon = 80,
Popiilasyon = 50 parametreleri kullanilarak farkli Caprazlama Yiizdesi (P )
ve Mutasyon Ytizdesi (P, ) degerleri i¢in en iyi, ortalama ve en kotii Maliyet
ve Fonksiyon Degerlendirme Numarasinin performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Detayli sonuglar Cizelge 2’de gosterilmistir. Daha spesifik
olarak ise Sekil 5°de Maksimum Iterasyon = 80, Popiilasyon = 50 igin
farkli Caprazlama Yiizdesi (P ) ve Mutasyon Yizdesi (P ) parametreleri
degerlerinin Maliyet ve Fonksiyon Degerlendirme Numarasinin terasyona
gore degisimi ¢izdirilmistir. Cizelge 2’den yola ¢ikarak gerek minimum
gerek ortalama olarak en ideal Maliyete sahip olan Caprazlama Yiizdesi =
0,3, Mutasyon Yiizdesi = 0,8 olan sonucu optimum olarak se¢ilmistir.

Cizelge 2 Farkli Caprazlama Yiizdesi (P ) ve Mutasyon Yiizdesi (P,)
parametreleri igin en iyi, ortalama ve en kotii Maliyet ve Fonksiyon
Degerlendirme Numarasinin performqns degerlendirmeleri (V,, =2V & I, = 10
mAd & 12 GHz) (Maksimum Iterasyon = 80, Popiilasyon = 50)

Capf azlal.na Mut asyo.n Maksimum Minimum Ortalama
Yiizdesi Yiizdesi

Maliyet 9,15 1,04 1,42

0.3 0.3
FEN 4062 4062 4062
Maliyet 5,40 1,03 2,05

0.3 0.5
FEN 4063 4063 4063
Maliyet 3,97 1,01 1,21

0.3 0.8
FEN 4057 4057 4057
Maliyet 421 1,01 1,12

0.5 0.3
FEN 4060 4060 4060
Maliyet 4,18 1,01 1,34

0.5 0.5
FEN 4059 4059 4059
Maliyet 4,09 1,01 1,17

0.5 0.8
FEN 4057 4057 4057
Maliyet 4,12 1,03 1,29

0.8 0.3
FEN 4062 4062 4062
Maliyet 15,90 1,01 1,33

0.8 0.5
FEN 4054 4054 4054
Maliyet 4,47 1,01 1,12

0.8 0.8
FEN 4055 4055 4055
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Sekil 5 Farklt Caprazlama Yiizdesi (P ) ve Mutasyon Yiizdesi (P ) Parametreleri
icin Maliyet ve Fonksiyon Degerlendirme Numarasinin I, terasyona gore
degisimi (V, =2V & I,, = 10 mA & 12 GHz) (Maksimum Iterasyon = 80,
Popiilasyon = 50)

Boylelikle NSGA-III algoritmasinin 4 girig parametresi i¢in optimum,;
Maksimum Iterasyon = 80, Popiilasyon = 50, Caprazlama Yiizdesi = 0,3 ve
Mutasyon Yiizdesi = 0,8 olarak seg¢ilmistir.

Sonug¢

Cikarilan ¢izelge ve sekillerde de agik¢a goriilecegi tizeri algoritmanin
varsayllan parametrelerinin en optimum parametreler olmadigi ve her
problem ig¢in ayr1 ayri denenerek secilmesi gerektigi sonucuna bu calis-
ma ile ulagmis bulunuyoruz. Ayrica dogru parametre se¢iminin sonuglari
derinden etkileyebilecegi goriilmektedir.
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GIRIS

Enerji tiikketimi hem kiiresel ¢evre agisindan hem de insanlarin yagam-
lar1 i¢in acil bir durum haline gelmistir. Enerji tiiketimindeki artis, tasar-
rufu son derece degerli hale getirdiginden gilines enerjisinden yararlanarak
enerji tasarruflu binalarin yapimina yogun bir ilgi bulunmaktadir. Enerji
tiiketimini azaltmak i¢in cam ylizeylerin 1s1 yalitim 6zelliklerini artiracak
yeni malzemeler gelistirilmelidir. Evlerdeki 1s1l rahatlik i¢in biiyiik oranda
enerji harcanmasi, konutlarda camlarin en performansi diisiik bilesenler-
den biri olarak goriilmesi akilli pencerelerle ilgili arastirmalar1 degerli hale
getirmistir. Termokromik camlar enerji tasarrufuna katki saglayan cam sis-
temi olarak gelistirilmis olup giines 15181 kazanimlarin1 diizenleyebilir ve
enerji tilkketiminde 6nemli bir azalma saglayabilir. Giines 1s1niminin akill
diizenlemesi pencere optik 6zelliklerinin degisimiyle birlikte enerji tasar-
rufu ve enerji verimliligine katkida bulunur. Kisin 1s1l kazanimlar1 artirip
yazin azaltan bu camlarin enerji verimliligi elektrik, 1stnma, sogutma gi-
derlerini ve sera gazi emisyonlarini diigiiriir. Literatiir incelendiginde pen-
cerelerin termal performansini iyilestiren termokromik camlarda yaygin
olarak vanadyum dioksit (VO,) kullanim1 dikkat gekmektedir. Vanadyum
dioksit, monoklinik VO,’den (M) rutil VO,’ye (R) yapisal faz gegisine,
bunun tam tersine dayanan termokromik ozellikler sergiler. VO, en gok
kullanilan termokromik malzemedir ve yari iletkenden metale faz gecisi
iizerine kizilotesinde saydamdan yansitmaya dikkat ¢ceken optik degisiklik
gosterir. Bu boliimde, VO, igerikli termokromik cam kaplamalardaki ¢alis-
malarin bir 6zeti sunulmustur.

GELISME

Termokromizm, malzemelerin sicaklik uyaranina yanit olarak renklerini
degistirebildigi bir 6zellik olup termokromik malzemelerin enerji verimliligi
uygulamalarinda kullanimi dikkat ¢ekmistir (Hakami vd., 2022). Termokro-
mik pencere teknolojileri, binalarin i¢ mekanlarinda giines 1sinlarmin akilli
kontroliiyle birlikte enerji tasarrufu performansini artirir (Aburas vd., 2021).
Diger bina bilesenleri ile karsilastirildiginda, pencerelerin yalitim verimi cok
daha zayiftir (Mehdizadeh-Rad vd., 2022). Sanayilesme ve ekonomik bilyii-
menin bir sonucu olarak, enerji tiikketimindeki artig, enerji tasarrufu strateji-
lerinin gelistirilmesinde ¢ok dikkat ¢ceken kiiresel bir konu haline donmiistiir
(Quvd., 2019). Yapilarda goriilen enerji tiiketimi niifusun biiyiimesi ve buna
bagli enerji tiiketimi ile birlikte artis gosterecektir (J. Zhou vd., 2013). Enerji
tilketimindeki kademeli artis ve buna eslik eden sanayilesme artisi, enerji
tasarrufu ve enerji hasadi stratejilerinin uygulanmasini gerekli kilmistir. Bu
yiizden, gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan tam anlamry-
la yararlanarak siirdiiriilebilir enerji tasarruflu yapilar insa etmeye yogun
bir talep bulunmaktadir (Arnesano vd., 2021). Binalarin yapisal bilesenleri
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ile kiyaslandiginda, pencere, binadaki enerji kaybinin ~%60’indan sorumlu
oldugu i¢in en az enerji performansl kismi olarak kabul edilir (G. Chen vd.,
2023; Cuce & Riffat, 2015; Ding, Duan, Yang, Xiong, & Guo, 2023;Y. Zhou
vd., 2020). Pencerelere uygulanan kromojenik malzemeler enerji tiiketimi-
ni azaltmanin etkili bir yontemi olmakla birlikte termokromik kaplamalar
kizil6tesi radyasyonun secici modiilasyonu dolayisiyla enerji verimliligi
acisindan avantajlar sunar (T. Chang vd., 2018). Bilindigi tizere termokromik
malzemelere dayali akilli pencerelerin ortam sicakligina tepki verebilmesi
ve odaya giren giines 1sinimini akillica diizenleyebilmesi nedeniyle enerji
harcanmasini ve klima ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide azaltmasi beklenir (J. Kang
vd., 2022; Ke vd., 2019). Termokromik cam ve faz degistiren malzemeler, si-
cakliga bagli olarak optik ve termal 6zelliklerini degistirebildiklerinden bina
kaplamalaria uygun yapidadirlar (Q. Jin, Long, & Liang, 2022). Yiiksek
enerji verimliligine sahip termokromik pencere gelistirmenin zorlugu 151k
gecirgenligi veya estetik goriinlimden 6diin verilmesini gerektirir. Bugiine
kadar termokromik akilli pencereler i¢in uygulanan bir¢ok malzeme arasin-
da en ¢ok c¢ahgilanlar vanadyum dioksit (VO,) igeriklidir (Ke vd., 2022).
Termokromik cam malzemeler 1s1l degisikliklere bagli olarak seffaf halden
opak hale tersinir sekilde doniisebilme yeteneklerinden dolay1 giin gegtik-
¢e daha fazla 6neme sahip olmustur. VO,, kendine has faz gecisi nedeniyle
enerji tasarrufuna yonelik en fazla kullanilan malzemeler arasindadir (Cui
vd., 2018; S. H. Wu, Cossio, Braun, Wu, & Yu, 2023). VO, nin faz gegisi
sirasinda optik ve elektriksel 6zelliklerinde degisiklik gozlenir (X. Guo vd.,
2022; Soltani, Chaker, Haddad, & Kruzelecky, 2008). Metal-yalitkan gegisi
ise ilk olarak 1959 yilinda F. J. Morin tarafindan bulunmustur (Alvarez-Gu-
errero, Ordonez-Miranda, de Coss, & Alvarado-Gil, 2022; Chaib, Zouini, &
Tahiri, 2022; Hiroi, 2015; Z. Zhao vd., 2021). VO,, 68°C’de tersine gevrile-
bilir monoklinik (M) fazdan rutil (R) faza gecis 6zelligiyle camlarda enerji
tasarrufuna yonelik uygulamalarda gelecek vadeden malzemeler arasindadir.
Bu faz gegisi nedeniyle renk degistiren VO,, termokromik bir malzeme ola-
rak ozellikle ilgi ¢ekicidir (Q. Chang vd., 2021; Cui vd., 2018; Schofield vd.,
2022; R. Sun vd., 2021; Y. Zhang vd., 2021). Enerji verimliliginin 6nemi ve
klima, kombi kullaniminin ¢evreyle ilgili ¢esitli problemlere sebep olmasin-
dan dolay1 enerjiyle ilgili aragtirmalar giin gectikce daha da 6nem kazanmis-
tir. Bu baglamda enerjinin azaltilmasi amactyla hazirlanan VO, igerikli akill
termokromik camlar en genis kullanim alanina sahiptir (Pan vd., 2017). Va-
nadyum oksit kaplamalarma iliskin kisa bir literatiir gézden gegcirildiginde,
isleme kosullarinin ince filmlerin yapisini ve morfolojisini ve daha sonra
film 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Tav-
lama sicaklig1 ve atmosferi, film kalinligi, tane boyutu ve morfolojisi ayrin-
tilt olarak incelenmis ve yapi-6zellik iliskisine iligkin sonuglar ¢ikarilmistir
(Donev, Lopez, Feldman, & Haglund Jr, 2009; Dultsev, Vasilieva, Maros-
hina, & Pokrovsky, 2006; Fu, Polity, Volbers, & Meyer, 2006; Guinneton,
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Sauques, Valmalette, Cros, & Gavarri, 2001; L. Kang vd., 2010; Klimov vd.,
2002; Lopez, Haynes, Boatner, Feldman, & Haglund Jr, 2002; Suh, Lopez,
Feldman, & Haglund Jr, 2004; Whittaker, Patridge, & Banerjee, 2011; Z.
Zhang, Gao, Chen, vd., 2010).

Monoklinik ve Rutil Fazi

68°C’de geri gevrilebilir yart iletkenden metale faz gecis karakteristigi
gosteren termokromik bir malzeme olan VO, diistik sicaklikta monoklinik
yapida iken daha ytiksek sicaklikta rutil yapidadir. 68°C'nin altinda monok-
linik yapiya sahip olan VO, yiiksek IR iletimi saglayan yar1 iletken dzellikler
sergilerken bu sicakligin iistiinde NIR bolgesinde yiiksek yansimaya yol
acan tetragonal rutil yapisina doniisiir. Sekil 1’de monoklinik ve rutil fazla-
rinin kristal yapilart verilmektedir (Leroy, Bessaudou, Cosset, & Crunteanu,
2012; W. Li, Ji, Qian, & Jin, 2015; Y. Wu vd., 2015; Xiao vd., 2014; Zhu vd.,
2018). Monoklinik VO,’den (M) rutil VO,’ye (R) tersinir yari iletken-metal
gegisine (SMT) ugrayan VO, benzersiz gecis 6zelligine sahiptir (T. Chang
vd., 2018). Kizil6tesi yansitmada degisiklik gostererek 1s1 kazanimini sinir-
layabilen yapis1 ve metalik durumda 151k gegirgenliginde azalma olmadan
kizilotesi gegirgenlikte ani diisiis nedeniyle termokromik cam yapiminda
kullanilir (Kolenaty vd., 2020; Warwick & Binions, 2014). Isil uyarilmayla
metal-yahtkan gegis (MIT) sergileyen VO, yakin kizilotesi spektral aralikta
optik gecirgenlikte onemli bir degisiklik gosterdiginden enerji verimli cam
kaplama uygulamalari i¢in uygundur (Shen vd., 2021). VO, nin sicaklik
degisimiyle birlikte biiyiik optik 6zellik degisikliklerini kullanan akilli cam
kaplamalar yazin yiiksek sicakliklarda giines 1s1s1 1stnimlarini yansitirken
soguk kis mevsiminde yakin kizil6tesi 15181 gecirerek enerji tasarrufuna kat-
ki saglar (B. Li vd., 2020; Salamati, Kamyabjou, Mohamadi, Taghizade, &
Kowsari, 2019; Zomaya, Xu, Grohe, Mittler, & Charpentier, 2019). Ancak
VO, igerikli cam kaplamalarin pratik uygulamalarinda gok sayida sorunla
kargilagsmak miimkiindiir (Shen vd., 2021).

Yitksek Sicaklik Rutil Faz Diisiik Sicaklik Monoklinik Faz
(R faz) (M1 faz)

Ami

Sekil 1. VO, ’nin (a) Monoklinik (b) Tetragonal rutil yapilar1 (Y. Wu vd., 2015)
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Yapisal faz gecisine (SPT) birinci dereceden MIT eslik etmesinin nede-
ni VO, (M) yart iletken ve VO, (R) elektrik iletkeni olmasidir. VO,(R)’den
VO, (M)’ye gegis esnasinda, Goodenough teorilerinden zikzak yapimin bo-
zulmasi, n* bandinda Fermi enerjisinin {izerinde bir kaymaya yol a¢tigin-
dan bant araliginda 0,7 eV’den (metalik) 2,5 eV’ye (yari iletken) bir artig
saglar. VO,'de gozlenen bu faz gegisleri enerji verimliligi saglayan cam
kaplamalar i¢in son derece etkileyicidir. Yiiksek sicakliklarda metalik tet-
ragonal fazda bulunan VO, giinesin kizilotesi radyasyonu (IR) 15181 bloke
ederken yari iletken ozelliklerinden dolayr VO, (M) diisiik sicaklikta IR
radyasyonu agisindan yiiksek iletime sahiptir (Calvi vd., 2021). Lyi bilinen
Mott yalitkani olarak ta VO, ge¢is sicakligimin altinda kizildtesi-saydam
durumdan tistiindeki kizilotesi onleme haline akilli optik gecis saglar (Ho
vd., 2019). Temelde VO, ’nin faz doniisiim mekanizmasini agiklayan iki
model bulunmaktadir. Birinci Peierls modelinde faz gecisi elektronlar ve
fononlardaki etkilesim agisindan tanimlanarak yapisal olarak yonlendirilir.
Elektron-fonon etkilesiminden kaynaklanan Peierls gegisinde Tc’ nin altin-
da rutil yapisinin ¢ ekseni boyunca V-V dimerler meydana gelir. Bu mo-
delde yapisal bozulmalar tek basmna yalitim fazini uyarabilir. Tkinci elekt-
ronlar1 lokalize etmek icin kullanilan yiik odakli Mott-Hubbard modeli
yart iletkenden SMT’yi elektron-elektron korelasyonu agisindan tanimlar.
VO, deki faz gegisini tanimlamada iiglincii mekanizma olarak ise kafes
distorsiyonu ve Coulomb korelasyonunun birlesik etkisine dayanan Peier-
Is ve Mott gegislerinin kombinasyonu verilmektedir (Lin & Zhang, 2019;
Outén vd., 2022; Soltani, Bah, Karmouch, Gaidi, & Vallée, 2019; Wen vd.,
2021; Zou vd., 2021).

Optik 6zelliklerin hesaplanarak degerlendirilmesi

Akalli pencerelerde VO, ’nin 380-780 nm dalga boyu arahgindaki 151k
gecirgenligi (T, ) ve giines enerjisi gegirgenligi (T ) asagidaki integral
denklemleriyle hesaplanir. Asagidaki denklemle ifade edilen giines enerjisi
modiilasyon yetenegi (AT, ), enerji tasarrufu kapasitesinin tespitinde 6nem-
lidir. T _"n diisiik ve yliksek sicaklik degerleri ise monoklinik ve rutil faz-
da VO, filmlerinin giines enerjisi gegirgenligini ifade etmektedir (J. Kim &
Paik, 2021; M. Li vd., 2023; J. Zhao, Chen, Hao, Mi, & Zhou, 2022).

T, =@ WTdV/]®_ (W)dA, (380-780 nm) (1)
Tsol :'[(Dsol(x)Td)\'/'[(Dsol(;\')d)\’ (2)
ATSOI = Tsol, diistik sicaklik - Tsol, yiiksek sncakllk) (3)

Burada T(A) numunenin X dalga boyundaki gegirgenligini, @, __foto-
pik gortis igin standart 1g1k verimliligi islevini, ®  (A) glines radyasyonu
spektrumunu gostermektedir (J. Kim & Paik, 2021; M. Li vd., 2023; J.
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Zhao vd., 2022).

Akilli camlarin biiyiik 6lgekli ve pratik uygulamalarda kullanilabilme-
sini saglamak i¢in VO, igerikli kaplamalarin gegis sicakligi oda sicakligia
yakin sicakliklara distiriilmelidir. Ayrica enerji tasarrufu agisindan T, ve
AT  degerleri sirasiyla %40’tan ve %10°dan ytiksek olmahdir (J. Kim &
Paik, 2021; L. Zhao vd., 2014). VO, bazli kaplamalar yar1 iletken ve meta-
lik durumlarda kisa dalga boyu araligindaki absorpsiyondan dolay1 daima
diistik 151k gecirgenligi sorunuyla kars1 karstyadir. Isik gecirgenligi kaplama
kalmligiyla da iliskili olup giines modiilasyon yetenegi ¢ogunlukla %10’dan
diisiik oldugundan enerji tasarrufu igin yeterince verimli sayillmaz (T.-C.
Chang vd., 2018). Bu baglamda termokromik cam kaplamalarin gecis sicak-
lig1 ortam sicakligina diigiiriilmeli T, ve AT | belirtilen degerler ¢ergevesin-
de enerji verimliligi saglayacak sekilde yiiksek tutulmalidir. Katkilandirma
yapilmasiyla birlikte kaplamalarin 6zellikleri ayarlanabilir (Shen vd., 2021).

VOz’nin Kullanim Alanlar1

Tersine ¢evrilebilen faz gegisi optik ve elektriksel 6zelliklerde degisikliklere
yol agtigindan dolay1 VO,, termal veya optik anahtarlama cihazlari, gaz sensor-
leri, optik modiilatorler, direngli anahtarlama elemanlari, akilli pencereler, termal
roleler, 1s1 sensorleri, optik depolama ortam, holografik kayit ortami, degisken
yansitici aynalar, 151k modiilatorleri, diiz panel ekranlar, kizil 6tesi sensorler ve
kizil6tesi bolometre gibi birgok endiistriyel uygulamada yaygin kullanim alanmina
sahiptir. Bu uygulamalarin 6tesinde akilli pencerelerde VO, kullamlmasi, yaz
aylarinda giines radyasyonunun kizil6tesi bilesenini bloke eder, soguk havalarda
kizil6tesi 151 gegmesine izin verir (H.-K. Chen, Hung, Yang, & Wang, 2004; L.
Kang, Gao, & Luo, 2009; Y. Liu vd., 2014; Suzuki, Yamaguchi, & Miyazaki,
2007, Warwick, Ridley, & Binions, 2016). VO, igerikli termokromik malzeme-
lerle yapilmig pencereler diisiik sicaklikta kizilotesi 1518a karsi neredeyse seffaf
monoklinik fazda ve yiiksek sicaklikta oldukca yansitici olan rutil faz gegisiyle
giinesten gelen 1sinlar1 akilli bir sekilde diizenleyebildiginden pencere kaplama-
larinda tercih edilir (G. Sun vd., 2016; Y. Zhao vd., 2013). VO, nin ilging bir
akilli malzeme olmasi degisik sicakliklarda tersine ¢evrilebilir fiziksel 6zellikle-
rinde goriilen degisiklik, aktiiator, nano 151, bellek cihazlan ve fotodedektorler
gibi yeni cihazlar agisindan iistiin bir aday olmasim da saglar (H. Hu vd., 2022).
Carpici ozellikleri, malzemeyi, oksit esash elektronik veya algilama cihazlar
uygulamalar i¢in de ilging kilmaktadir (H.-T. Kim vd., 2004; Qazilbash vd.,
2007; Strelcov, Lilach, & Kolmakov, 2009).

Kaplama Yontemleri

VO, ince filmlerin yiiksek verimle biriktirilmesinde fiziksel buhar bi-
rikimi (PVD), darbeli lazer biriktirme, kimyasal buhar birikimi (CVD),
reaktif darbeli lazer biriktirme (RPLD), vakumla buharlagtirma biriktir-
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me, reaktif piiskiirtme, elektron 1sin1 buharlasgtirma ve sol-jel yontemini
de kapsayan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Sol-jele kiyasla diger kaplama
yontemleri karmasik biriktirme islemleri ve pahali ekipmanlar gerektirdi-
ginden pratik uygulamalarini biiytik dl¢lide sinirlar (Binions, Hyett, Picci-
rillo, & Parkin, 2007; Lee & Cho, 2000; Mlyuka, Niklasson, & Grangqvist,
2009a; Sohn vd., 2007; Wang vd., 2016). Bu kaplama yontemleri ter-
mokromik VO,’nin fonksiyonelli§inde iyi neticeler dogurmasina ragmen
oldukc¢a maliyetli bir biitce gerektirmesi, 6zel ekipman kullanma zorunlu-
lugu ve ileri teknolojiye ihtiya¢ duyulmasi kullanilmalarimi sinirlandiran
etkenlerdir (L. Kang vd., 2009; Tsige, Ganesh, Mensur, & Tesfaye, 2021).
Bu teknikler arasinda, sol-jel ise karmasik sekilli yiizeylerde ve organik-i-
norganik ¢oklu kaplama yapilabilmesi, katkilama yaparken baska element-
lerin ilavesinin kolayligi, diisiik sentez sicakligimin yaninda maliyet gibi
avantajlarindan dolay1 sik¢a kullanilan bir yontemdir (J. Wu vd., 2013).

Uygulanabilirligini Kisitlayan Etkenler

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunlugunun VO, igerikli olmasma ragmen
kaplamalarin istenen giizel renkte olmamasi, uzun vadeli istikrar, yiiksek
yayma orani, dar olmayan sicaklik histerezisi, spektrumun uzak kizilotesi
bolgesine diisiik yansima gibi pratik uygulamalarda kullanilabilirligini
engelleyen birgok faktor bulunmaktadir. Biitiin bu sorunlar katkilama, ilave
katman ve nano yapi kullanma, kalinhgm degistirilmesi, ptiriizliiliikk kont-
rolii veya hazirhk asamasmim ayarlanmasi gibi diizenlemelerle kismi olarak
ele alinabilir. Bu filmler iyilestirme taktiklerine ihtiya¢ duymaktadir (J. Hu,
2016). VO,, kendi kendini diizenleyen dogas1 geregi gelecekte kullanilacak
akilli pencere uygulamalarinda olas1 aday olmasina ragmen ticarilestirilmeden
once bir¢ok sorunla basa ¢ikilmasi gerekmektedir. Birgok ¢alismaya konu olan
diisiik 151k gecirgenliginin yani sira gekici olmayan sarimst renk tonu, yiiksek
gecis sicakligi, 450°C’nin lizerinde ¢okelme sicakligi ve diisiik gevresel ka-
rarlibk uygulamay1 siirlandiran dezavantajlar arasindadir (Baloukas, Loqu-
ai, & Martinu, 2018). VO, igerikli kaplamalarn biiytik olgekte liretilmesine
yonelik ¢ok ¢aba harcanmasina karsin bu siireci sinirlandiran yukarida sirala-
nan dezavantajlar bulunmaktadir (Qu vd., 2019). Son zamanlarda VO, igerikli
termokromik filmler ilgi odag1 olmasma karsin uygulamalarinm siirlandiran
diger etkenler ytiksek iiretim enerji tiiketimi, zayif dayaniklilik ve kisa vadeli
kararliliktir (Zong vd., 2022). Binalarda uygulamalar kisitlayan bagka neden-
ler yiiksek faz gegis sicaklig, yiiksek sicaklikta hazirlama gerekliligi, AT de-
gerinin disiik olmasi, diisiik cevresel kararlilik ve 151k gegirgenligi, hidrojel
s1izint1 problemi ve gecis siiresinin uzun olmasi olarak siralanabilir (Y. Du vd.,
2022; Kolenaty vd., 2020). Yiiksek sicaklikta biriktirme gerekliliginden dola-
y1 bu filmlerin esnek altliklara kaplanmasinda biiytik bir giicliik olustururken
sadece Si0,, ALO, ve TiO, gibi sert althklara kaplama yapilabilir (T. Chang
vd., 2021). Kristal malzeme olustururken kaplama yapilan sicakligin 400°C
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lizerinde olmasi ve VO, sentezinde oksijen oraninin hassas olarak ayarlanmasi
zorunluluklan endiistriyel uygulamalar kisitlayan etkenlerdir (Loquai, 2017).
Kargilagilan bir diger sorun diisiik 151k gegirgenligi olmakla birlikte kalinlhigin
azaltilmasi seffaflig1 arttirmasina ragmen her zaman termokromik 6zelliklerin
bozulmasina neden olmaktadir (Xu, Jin, Tazawa, & Yoshimura, 2004).

VO, termokromik akilli pencerelerde kullamlabilecek onemli bir aday
olmasma karsim 68°C olan yiiksek faz gecis sicaklig1 dolayisiyla pratik kulla-
nim i¢in uygun olmayip yaygin uygulamasi bulunmamaktadir (Lu vd., 2017;
Xie vd., 2021). Literatiirdeki ¢aligmalarda gecis sicakliginin yerel iklime bagl
olarak degisiklik gostermesine ragmen 20-25°C civarmdaki gecis sicakliginin
ideal oldugu bildirilmistir (Saeli, Piccirillo, Parkin, Binions, & Ridley, 2010;
Warwick, Ridley, & Binions, 2015). VO, igerikli termokromik kaplamalarin
laboratuvardan ticari uygulamaya gegcisinde rastlanan diger problemler uzun
stire ¢evresel istikrar, optik 6zellikler ve seri liretim olarak siralanabilir (T.-C.
Chang vd., 2018). Ayrica kati-kat1 gegisinde diistik gizli 1siya sahip VO, 1s1
depolama gereken yerlerde kullanilamamaktadir (R. Guo vd., 2022). VO, nin
dogal kolay oksitleyici etkisinden dolay1 bu filmlerin indirgeyici veya oksit-
leyici atmosferde histerezis genisligi, 151k gecirgenligi ve faz gecis sicakligini
ayarlamak giiclesmektedir. Nemli olan yerlerde, yiiksek sicaklik ve atmosfere
bagl olarak vanadyumun oksidasyon sayis1 +2’den +5’e degisiklik goster-
mektedir (Pan vd., 2017). VO, havayla uzun zaman temas ettiginde oksitlene-
rek V,0,’e doniisebilir (Wen vd., 2021). Buna ek olarak VO, oksijence zengin
atmosferde 1s1l igleme tabi tutuldugunda V,0O., terminal oksit VO, veya V O .
gibidaha yiiksek degerli oksitlere oksitlenme olur. Yeterli olmayan oksidasyon
dayaniklilig1 bu camlar i¢in lazim olan 1s1l islemlere de engel olur. Bu sorunun
ortadan kaldirilmasi amactyla VO, filmleri tizerine Ti0, veya ZrO, gibi oksit
tabakalar1 kaplanir. Filmlerin kizildtesine yakin (NIR) anahtarlama verimliligi
yok oldugundan oksitlenme dayaniklilig1 artirllmalidir (Z. Zhang, Gao, Kang,
Du, & Luo, 2010). Literatiirde VO, igerikli kaplamalarin ticari uygulamalarda
kullanimina imkan saglamayan problemlerin iistesinden gelebilmek amaciyla
yansima Onleyici kaplama, katkilama ve tampon katman yapimi gibi konular
arastirllmistir (Gagaoudakis, Aperathitis, Michail, Kiriakidis, & Binas, 2021).

Faz Gegis Sicakhigimin Diisiiriilmesi, T
Iyilestirilmesiyle ilgili Caliymalar

ve AT  Degerlerinin
m sol

lu

Katkilama yapmak literatiirde VO, igerikli termokromik kaplamalarin faz
gecis sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir (Dietrich vd.,
2015; Gu vd., 2015). Bu filmlerin faz gegis sicakligimin yiiksek olmasi pratik
kullanim i¢in uygun olmadigindan dolay1 bu sicaklik oda sicakliklarma yakin
degerlere diisiirtilmelidir (Liang vd., 2017). VO, nin faz gegis sicakligmi dustir-
mek amaciyla W, Mo® ve Nb*" yiiksek degerlikli metal iyonlarla katkilama
yapilir (Guan vd., 2019; Ji vd., 2018; Qian, Li, Tian, Liu, & Zhao, 2022). VO,
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filmlerin ticari uygulamalarda kullamilabilir olmast i¢in faz gecis sicakligmin
diisiirtilmesi yaninda T, = ve AT deZerinin ayni anda iyilestirilerek sirasiyla
%40 ve %10’a artirllmasi gerekir (Guo, Wang, Jain, Fu, & Chen, 2021). Bu ii¢
faktoriin dengede tutulmasi sorun olugturmaktadir (Zhu, Zhang, & Qi, 2023).
T, ve AT  degerinin aym anda iyilestirilmesinin zorlugu nedeniyle aragtirma-
cilar VO, filminin 6zellliklerini iyilestirmek amaciyla cam althik tizerine tampon
tabakanin yapmum etkili bir taktik olarak uygulamislardir (H. Liu vd., 2021).
Bu filmlerin optik performansini iyilestirmede aragtirmacilarm kullandig1 diger
yontemler kalinhik optimizasyonu, ¢ok katmanl dizilen tasarimlar, katkilama ve
kompozit yapilarin yapilmasidir. Optik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi igin
ortak katkiyla birlikte kullamlmalar1 da aragtinlmakta olup bu kullanim AT  ve
T, degerini aym anda iyilestirir (Geng vd., 2022; Long vd., 2019). Tampon
veya yansima onleyici katmanlarin yapilmasiyla VO, igerikli termokromik film-
lerin T, degeri %60°dan ve AT degeri %10°dan yiiksek duruma getirebilir
(M. Li vd., 2023). Uygun yansima onleyici katmanm (SiO,, CeO, veya TiO,)
biriktirilmesinin, 151k gegirgenligini arttirdig1 sikga bildirilmistir (Z. Chen vd.,
2011; P. Jin, Xu, Tazawa, & Yoshimura, 2003; Lee, 2002; Mlyuka, Niklasson, &
Granqyvist, 2009b; Saitzek, Guinneton, Sauques, Aguir, & Gavarri, 2007). Ortak
katkilh VO, filmlerde W faz gecis sicakhigim etkili bir sekilde diistirdiigiinden
katka bilegenlerinden biri olarak gérev alir (Shen vd., 2021).

Yapilan literatiir calismalarinda en etkili katki maddesinin tungsten (W)
oldugu belirlenmistir (Gagaoudakis vd., 2018; Ji vd., 2018; J. Kang, Liu, Shi,
Dong, & Jiang, 2021; B. Li vd., 2021; Liang vd., 2017; Pan vd., 2017; Zoma-
ya vd., 2019). Song ve arkadaslarinin ¢alismasinda farkli konsantrasyonlarda
W katkisi eklenerek hidrotermal yontemle hazirlanan W katkili VO, nanopar-
tikiillerin faz gegis sicakligi katki oranmin artirilmastyla diislis gostermistir
(Sekil 2). Hidrofobik ozelligini gelistirmek amaciyla W katkili VO, nanopar-
tikiil filmler iki asamali kaplama yontemiyle olusturulmustur. %1,7 W katki
miktartyla tiretilen film %9,8’lik termal modiilasyon yetenegi ile birlikte %35
civarinda ortalama 151k gegirgenligi sergilemistir (Song vd., 2023).
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Sekil 2. W katki oraninin artirilmasiyla W katkili VO, tozlarinin faz gecis
sicakliginda meydana gelen diisiis (Song vd., 2023)
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Li ve arkadaglarinin ¢aligmasinda akilli pencerelerde kullanim igin
tungsten (W) katkili M-faz1 vanadyum dioksit (VO,) gézenekli nanokris-
talleri (M-VO,(W)) sentezlemek i¢in hidrotermal yontem kullanilmigtir. W
katkis1 faz gegis sicakliginin diigmesine neden olmasina ragmen elektron
konsantrasyonunun da artis sagladigindan T, ve AT  degerlerinde cid-
di bir azalma kaydedilir. W katki oraninin faz gecis sicakligi iizerinde-
ki etkisini degerlendirmek i¢in yapilan diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) analizinde katkisiz, 0,6 W ve 0,4 W katkili numune igin bu sicak-
liklar sirasiyla 65,3°C, 39,5°C ve 43°C olarak bildirilmistir. Faz gegis si-
cakliginin diitirilmesinin yaninda T, ve AT | degerlerini dengeleyebil-
mek igin filmlerin yapisinda W katkili mezo-gozenekli VO, nanokristaller
kullanilmistir. Arastirmacilar W’nin eklenmesinin, nanokristallerin giines
modiilasyon kabiliyetini gelistirmesini W katkili nanokristallerin gelismis
kristalligine ve gozenekli yapisina baglamistir. Katki oranin artmasiyla
birlikte faz gegis sicakliginin diistiigii sonucuna varilirken katkilamayla
birlikte ¢ok az W atomunun M-faz1 VO, kafesine katilmas1 sonucunda faz
yapisinda ¢ok az bir degisiklik gdzlemlenmistir. Sonuglar, W katkismin
termokromik dzellikleri gelistirdigini ortaya koymustur (B. Li, Tian, Tao,
& Zhao, 2019). Chen ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise %0, %0,5, %1,
%1,5 ve %2 W katki oranlara sahip VO, ince filmler ¢ift hedefli ortak
plskiirtme yontemiyle, hedef lizerine uygulanan gii¢ miktar1 degistirilerek
hazirlanmigtir. Katkisiz numune i¢in 64,3°C olan faz gegis sicakligi %2 W
katki orantyla birlikte 36,5°C’ye diistiriilmis, katkilama oraninin artmasty-
la histerezis dongiileri Sekil 3'te gosterildigi gibi daha diisiik sicakliklara
dogru kayma gostermistir (X. Chen vd., 2019).
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Sekil 3. W katki oraninin artmasiyla (a) histerezis dongiilerinin diisiik
sicakliklara dogru kaymasi (b) faz gecis sicakliginin azalmasi
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Kong ve arkadaglarinin ¢aligmasinda hizli termal tavlama (RTA) kul-
lanarak spin kaplama yontemiyle olusturulan VO, igerikli katkisiz ve %2
W katkili VO, filmlerin faz gegis sicakhigi sirastyla 49,4°C ve oda sicak-
ligina karsilik gelen 25,8°C olarak belirlenmistir. Katkilamayla diisen bu
sicaklik V iyonlar1 arasindaki bagin zayiflamasiyla iligkilendirilmistir. Bir
bagka yaklasim ise rutil benzeri VO, gekirdeklerin olustuktan sonra ya-
yilmasimin termal enerji bariyerinde diisiise yol agmasidir. Katkilamayla
birlikte T, degeri %49,3’e diisiis gostermistir. Onciil olarak vanadil asetil-
asetonat (VO(acac),) kullamldig1 ¢alismanin mikro yap1 incelemelerinde
katkili numunenin daha diizgilin tane boyutunda ve piiriizsiiz yapis1 ortaya
konulmustur. X-1gin1 kirinim (XRD) analizi, (011) diizlemi boyunca tercih
edilen bir oryantasyona sahip VO, filmlerinin olusumunu dogrulamigtir.
%0,5’ten % 2’ye kadar farkli molar oranlarda hazirlanan tungsten katkil
VO, filmlerde ayrica, katki oraninin artmasiyla birlikte histerezis halka ge-
nigliginin azaldig1 sonucuna varilmistir (Kong vd., 2020).

Niyobyum (Nb) ve W katkisinin VO, filmin termal, optik ve yapisal
ozelliklerine etkilerini karsilastirildigi bir ¢aligmada her iki katkinin da ge-
¢is sicakligini 41°C ve 26°C’ye diisiirdiigii vurgulanmistir. fyonik yarigap-
larinin farkli olmasindan dolayr W katkisinin Nb’den daha etkin sekilde
faz gecis sicakligini diisiirdiigii bildirilen calismada W katki oranin artma-
styla birlikte gegirgenlik degerleri de artig gostermistir. Artan Nb katkisiyla
gecirgenlik degerleri belli bir artis gdsterdikten sonra diisiise gegmesinin
nedeni tane boyutunun azalmasina baglanmistir. Hem Nb hem de W katk1
oraninin artirilmasiyla termokromik film kalinliginin azalmasindan dolay1
AT_ degerlerinin azaldig: bildirilmistir. Yiiksek 1s1l islem sicakligina bagli
olarak XRD analizinde ve mikroyapida goriilen NaV O, fazina ait gubuk
seklindeki kristalitler alkali diflizyonunu 6nlemek amaciyla yapilan SiO,
ara tabakasinin yetersiz oldugunun kanitidir (Ersundu, Ersundu, Dogan, &
Giiven, 2020).

Sn (Hur, Masaki, & Yoon, 2014) veya Ti (J. Du vd., 2011) ile katki-
lama histerezis dongiisiinii daraltabilir. SnO, nanopartikiillerinin varlig,
tavlama islemi sirasinda VO, ’nin birikmesini engelleyerek daralan histere-
zis egrisiyle birlikte faz gecis tepkilerinin sicakliga duyarliligini artirir (W.
Li vd., 2015). Zhou ve arkadaslarinin ¢alismasinda SnO,/W katkili VO,/
SnO, sandvig¢ yapidaki yiiksek 151k gegirgenligi, tatmin edici giines mo-
diilasyon kabiliyeti sergileyen filmler darbeli lazer biriktirme yontemiyle
hazirlanmigtir. Sandvi¢ yapilarin, darbeli lazer biriktirme kullanilarak iki
SnO, filmi arasma W katkili bir VO, filmi biriktirilerek tiretildigi rapor
edilmistir. Belirli bir kalinlikta olusturulan SnO, alt katman1 gegis sicakli-
gin1 diistirmek i¢in hazirlanan aradaki tabakanin kristalligini iyilestirmek
amaciyla kullanilirken en iisteki katmanin islevi optik 6zellikleri iyilestir-
mesidir. Arastirmacilar, iki SnO, tabakasi arasina W katkili VO, tabaka-
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s1 eklenmesinin filmlerin faz gecis sicakligini diislirdiiglinii bulmuslardir
bu da akilli pencerelerin pratik uygulamalari i¢in faydalidir (D. Zhou vd.,
2022). Liu ve arkadaglarmin galigmasinda SnO,/VO,/SnO, ii¢ katmanh
termokromik filmler, darbeli lazer biriktirme teknigi kullanilarak cam alt
tabakalar tizerinde bilyiitiilmiistiir. SnO,/VO,/SnO, katmanlarindan olusan
filmlerin solar modiilasyon yetenegi, 151k gegirgenligi arasindaki denge-
ye ulagilirken bu filmlerin faz gegis sicakligi 60°C olarak belirlenmistir.
Optik ozelliklerin dengesinin saglandig1 ¢alismada sandvi¢ yapisinda iig
katmanli miikemmel termokromik 6zellikteki filmler iyi hidrofobik 6zellik
gostermistir. SnO,/VO,/SnO, lig katmanl filmlerin optik gegirgenlik spekt-
rumlari incelendiginde 30°C ile 90°C arasindaki gegirgenlik farkinin SnO,/
VO, iki katmanl filmlere gore yiiksek olmasi VO, filmlerinin AT _’unu
onemli derece gelistirebileceginin gdstergesidir. Girisim maksimumlarinin
goriilmesi hazirlama sicakliginin artmasiyla birlikte i¢sel optik iletim 6zel-
likleri gostermesine baglanmustir. Althik ve VO, filmi arasinda kullanilan
SnO, tampon katmani gorevi goriirken en iistte bulunan SnO, tabakasi yan-
simay1 Onleyici katman olarak hazirlanmigtir. Mikro yapi incelemelerinde
yansima Onleyici katmanin ylizey morfolojisini diizenlemede altlik sicak-
liginim 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir. Yazarlar, SnO,/VO,/
SnO, ii¢ katmanli termokromik filmin enerji tasarruflu cam uygulamalarin-
da kullanim i¢in umut verici bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamistir
(H. Liu vd., 2021).

Mo nanopargaciklarin VO, katmanlari arasina gomiilmesiyle diizenle-
nen VO,/Mo/VO,/Mo/VO, kompozit filmler glines modiilasyon kabiliyeti-
ni ve 151k gegirgenligini iyilestirmistir. Darbeli lazer biriktirme yontemiyle
hazirlanan numunelerin mikro yap1 incelemelerinde VO, katmanindaki yti-
zey morfolojisini etkileyen Mo nanopargaciklarin tane sinirlarinin birlesim
yerlerinde ¢ekirdeklenme ve biiyiime egilimi dikkat ¢ekicidir. Sonug ola-
rak, kompozit filmlerde AT , degerinin %11,6’ya artirilmasi ve %55,9 T,
degeriyle optik ozelliklerde iyilesme kaydedilmistir. AT degerinin diisiik
olmasi zayif kristallikle iliskilendirilirken Mo nanopartikiillerin fazla ol-
mas1 VO, nin kristal kalitesini olumsuz etkiler (Zong vd., 2023). Bagka bir
caligmada yazarlar, V-Mo piiskiirtme alagimli filmlerin termal oksidasyonu
ile diigiik faz gegis sicakligina sahip termokromik VO, filmlerinin hazir-
lanmasi i¢in yeni bir yontemi agiklamaktadir. Ik dnce bir dogru akim mag-
netron piiskiirtme sistemi kullanarak cam yiizeyler {izerine V-Mo alagim-
Ii filmler biriktirilmis daha sonra VO, filmleri olusturmak igin 480°C’de
tavlama yapilmistir. Bes farkli Mo katki konsantrasyonuyla hazirlanan
filmlerde artan Mo katki konsantrasyonuyla birlikte oksijen bosluklari-
nin miktar1 da artis gostermistir. Mo katkisi tane boyutunun azalmasina,
¢ekirdeklenme kusurlarinin artmasina yol agmakla birlikte VO, tanecikle-
rinin biiylimesini engellemistir. Daha diisiik bir gecis sicaklig1 ve yiiksek
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151k gecirgenligi elde etmek i¢in dnemli olan faktoriin daha ince Mo katkili
VO, ince filmler iiretmek oldugu sonucuna varilmigtir (Zhu vd., 2023).

Yazarlar, SiO, yansima Onleyici kaplamalar kullanarak yiiksek 1g1k
gegirgenligine ve giines modiilasyonuna sahip VO, bazli akilli pencereler
gelistirme konusundaki ¢alismalarini anlatmaktadir. SiO, yansima onleyici
kaplamal1 VO, igerikli termokromik filmler ZnO tamponlu camlar lizerine
radyo frekansi (RF) magnetron piiskiirtme yontemiyle belirli kalinliklarda
biriktirildiginde %17,7°lik en yiiksek AT  ve %52,5°lik en yiiksek T,
degerlerine ulagilmigtir. Cam tizerine sirasiyla ZnO, VO, ve SiO, katman-
lar1 uygulanarak hazirlanan kaplamalar yiiksek sicaklikta 1si1l isleme tabi
tutuldugunda Zn’nin VO, katmanina difiizyonu gergeklesir. En tstteki iki
tabakanin kalinlik parametrelerinin 151k gegirgenligi ve giines modiilasyon
yetenegine etkisinin degerlendirildigi ¢calismada SiO, katmani 1sitilmadan
olusturuldugu i¢in bu katmana difiizyon ger¢eklesmemistir. VO, tabanli
akilli pencerelerin performansini artirmak igin aragtirmacilar, VO, kat-
maninin ytizeyine bir SiO, yansima onleyici kaplama uygulamistir. SiO,
kaplama, pencere yiizeyinden yanstyan 151k miktarini azaltmistir, bdylece
gegebilecek 151k miktarini arttirmistir. SiO, kaplama kalinliginin akilli pen-
cerelerin optik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulun-
mustur. Genel olarak yazarlar, SiO, yansima onleyici kaplamalara sahip
VO, tabanl akilli pencerelerinin miikkemmel optik 6zelliklere sahip oldugu
sonucuna varmistir (Okimura, Mian, Yamaguchi, & Tsuchiya, 2023).

N. Mlyuka ve arkadaslarinin yaptig1 galismada Mg katkilamanin VO,
ince filmlerin termokromik dzellikleri Gizerindeki etkisi arastirlmistir. VO,
icerikli filmlere Mg ilavesinin, gecis sicakligini azalttig1 optik gegirgenligi
ve 151k gegirgenliginin T, degerini arttirdig1 tespit edildiginden sonuglar
katkil1 filmlerin enerji verimli bina pencerelerinde verimli oldugunu ortaya
koymustur (Mlyuka vd., 2009a). Li ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada
ise Mg katkili termokromik VO, ince filmlerin Mg igerigine bagl olarak
giiclii bant genislemesi gosterdikleri bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu bant
geniglemesi sonucunda T, = degeri artis gosterdi§inden goriiniir seffaflik
iyilesmis, absorpsiyonunda azalma olugmustur. Malzemenin optik anah-
tarlama &zelliklerini gelistirebilen Mg katkisinin bant araligi genisletme
etkisine odaklanilmistir (S.-Y. Li vd., 2013). Filmin flor veya magnezyum
ile katkisi, goriiniir iletimi arttirmanin bir yontemi olarak goriilmektedir
(Grangvist, 1990; Mlyuka vd., 2009a).

Chan ve arkadaslan akilli pencerelerde potansiyel uygulamalar1 olan
dar histerezis dongiilerine sahip esnek VO, termokromik filmlerin tiretimi
ve karakterizasyonu iizerine bir ¢alisma sunmaktadir. Tampon katmanin
yapiminda Cr,O, kullanilarak dar ve keskin histerezis dongiileri sergileyen
esnek VO, termokromik filmlerin yapimi bildirilmistir. Calismada esnek
poliimid altliklar tizerinde Cr,O, sablon katmani olusturulduktan sonra dii-
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siik sayilabilecek 250°C ile 350°C sicaklik aralifinda VO, filmi basaril
bir sekilde magnetron piiskiirtme yontemiyle biriktirilmistir. Sonug olarak
tiretilen filmler istikrarli termokromik performans ve mitkemmel modiilas-
yon yetenegi sergilemistir. Esneklikleri de test edilen filmlerin 5000 biik-
me dongii sonrasi termokromik performansinda belirgin bozulma olmadan
biikiilmeye dayanabildikleri bulunmustur (T. Chang vd., 2021).

Ji ve arkadaglar galismalarinda VO, filmlerinin aliiminyumla katkilan-
masinin, gecis sicakligini 44,9°C’ye azaltabilmesinin yaninda giines modii-
lasyon kabiliyetini 6nemli derecede artirdigini ve T, degerini iyilestirdigi-
ni vurgulamistir. Katkilama oraninin artmasiyla beraber kiimelenerek daha
uzun ve ince duruma gelen nanoteller termokromik 6zellikleri arttirmasinin
yaninda yandaki tanelerin faz gegisini kolaylagtirdigindan Al-katkili VO,
filmlerin faz gecisi diisiik sicakliklarda gergeklesir. Bu filmlerde ideal 6zel-
liklere Al/V katki oran1 0,08 olarak saptanmistir, oran 0,15’e artirildiginda
gegis ozelliklerinde ve VO, kristalliginde bozulma gézlenirken nanotel yapi-
larin kaybolmasi yerini biiyiik pullu tanelere birakmustir (Ji vd., 2018). Chen
ve arkadaslarinin ¢alismasinda % 10 A" katkilamanin darbeli lazer biriktir-
me (PLD) yontemiyle biriktirilen VO, filmlerinin gegis sicakligini 40°C'ye
diistirdiigii histerezis dongiisiinii daralttig1 bildirilmistir. Katkilamayla birlik-
te XRD pik yogunlugu ve tane boyutunda énemli bir degisim olugmamistir
(B. Chen, Yang, Charpentier, & Zeman, 2009).

Long ve arkadaglarinin ¢alismasinda tampon katmani olarak V.0, iin
kullanildiginda reaktif magnetron piiskiirtme yontemiyle hazirlanan VO,
akilli pencereler yiiksek solar modiilasyon yetenegi sunmasinin yaninda
uygun T, ~degeri sergilemistir. Arastirmacilar, puskiirtiilen VO,’ye bir
V,0, tampon katmani eklemenin akilli pencerelerin termokromik 6zellik-
lerini gelistirdigini ve histerezis dongiilerinin genigliginin, V,O, tampon
katmanimin kalinlig1 ayarlanarak kontrol edilebilecegini bulmuslardir. 60
nm kalmliginda V,O, tampon katmani ve iist katman olarak VO, kullanil-
diginda histerezis dongii genisliginde %79 Iuk 6nemli bir azalma meydana
gelmistir. Histerezis egrisi dar ve keskin duruma dontigsmiistiir. Mikroyapi
analizinde ise her iki katmaninda kristalliginin iyi oldugu belirlenmistir.
Ayrica V,0, tampon katmaninin akilli pencereleri zamanla bozulmaya
karst daha dayanikli hale getirdigini ortaya koymuslardir. Genel olarak,
¢alisma, V,O, tampon katmanlarinin eklenmesinin, piiskiirtmeli VO, akilli
pencerelerin performansini ve dayanikliligimi gelistirmek i¢in umut verici
bir yaklagim oldugunu 6ne siirmektedir (Long vd., 2018).

Gelecek

VO, kaplamalarin gevresel kararliligi uzun siireli kullanimda biiyiik
bir zorluk olusturdugundan koruyucu katmanlarin yani sira VO, nanopar-
caciklart i¢in g¢ekirdek-kabuk yapilar1 bu kaplamalarm kararliligi etkin
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olarak iyilestirebilir. Gelecekteki caligsmalar daha dogal organik polimer-
lerin kullanilmasina, koruyucu, kendi kendini temizleme, yansima 6nleyi-
ci ozelliklere de sahip ¢ok fonksiyonlu kaplamalarin yapilmasia yonelik
olabilir. Bu teknolojinin laboratuvar ¢alismalarindan ¢ikarilip endiistriye
yonelebilmesi igin bu kaplamalarin biiyiik 6lgekli tiretimi gereklidir (T.-C.
Chang vd., 2018; Feng vd., 2022). Bu alanda gelecekteki ¢alismalar, ter-
mokromik akilli pencerelerin verimliligini ve dayanikliligim gelistirmeye
de odaklanabilir. Aragtirmacilar, performanslarin1 ve émiirlerini artirmak
icin yeni malzemelerin kullanimini kesfedebilir. Ek olarak, termokromik
akill1 pencereleri 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC), aydin-
latma sistemleri gibi diger akilli bina teknolojileriyle biitiinlestirmek, ener-
ji tasarrufu potansiyellerini daha da artirabilir (Aburas vd., 2019). ilerideki
arastirma firsatlari, bu camlarin dis ortamdaki etkilerini aragtirmak iizerine
olabilecegi gibi bina uygulamalarinda optimizasyon saglamak amaciyla
simiilasyon modeline dayanan g¢aligsmalar1 da kapsayabilir (Aburas vd.,
2021; Q. Jin vd., 2022).

SONUC

VO, igerikli termokromik kaplamalar, akilli pencerelerde uygulama
icin yogun bir sekilde aragtirilmaktadir. VO, iceren termokromik kapla-
malar, sicakliktaki degisikliklere yanit olarak optik 6zelliklerini dinamik
olarak ayarlama yeteneklerinden dolay1 6nemli ilgi kazanmis, gelecek vaat
eden bir malzeme sinifidir. Gelecek vaat eden potansiyeline ragmen, film-
lerin farkli ¢evresel kosullar altinda kararlilig1 ve tiretim siirecinin 6lgek-
lenebilirligi gibi ele alinmas1 gereken zorluklar mevcuttur. Literatiirdeki
caligmalarda gelistirilmis 151k gecirgenligi, glines modiilasyon yetenegi ve
cevresel kararlilik ile birlikte termokromik performansi iyilestirmek ama-
ciyla ¢cok katmanl kaplamalar yapilmigtir. Termokromik akilli kaplamala-
rin optik 6zellikleri katki maddelerinin ilavesi, ¢cok katmanli yapilarin iire-
tilmesi, kompozit filmlerin ve nano yapilarin tasarlanmasi gibi yontemlerle
daha da gelistirilebilir. Genel olarak, VO, termokromik kaplamalar, akill
malzemeler ve siirdiiriilebilir teknolojiler alaninda ilerleme saglamak icin
bliylik umut vaat etmektedir.
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GIRIS

Son yillarda 3D yazic ile iiretilen betonlarin sayisi, kalip gerektir-
memesi, modiiler iiretime imkan tanimasi ve verimli dokiim gerceklesti-
rilebilmesi nedenleriyle biiyiik artis yasamistir. Ayrica ham malzemelerin
daha az tiiketilmesine olanak saglayarak ¢evre kirliligini azaltic1 etki gos-
termis ve daha yesil beton iiretimine rol almistir(De Schutter et al., 2018).
Glinlimiize kadar 3D baski yontemiyle diisiik 6lcekteki yapilar, dekoratif
beton ve basing elemanlar1 yaygin sekilde tiretilmistir(Bos et al., 2022). Bu
durumun en 6nemli sebebi ise katmanl sekilde dokiim gergeklestirildigi
icin baski beton iginde 6zel anizotropik katmanlarin olugmasidir. Ayrica,
baskida kullanilacak olan betonlarin 6zellikleri ve baski ekipmanlarinin
gereksinimleri de bu yontemimin uygulama zorluklarindandir(Papachris-

toforou et al., 2018). Bir diger zorluk ise donatili beton uygulanmasindaki
engellerdir.

Son dénemlerde gergeklestirilen donatili baski beton ¢alismalar1 basit
yapisal tasarim i¢in temel olusturmustur(H. Liu, Liu, Bai, et al., 2022).
Bu gelismelere bagl olarak baski beton elemanlar1 basit basing eleman-
larindan egilme etkisi altinda galigsabilecek beton kompozitlere dogru ev-
rilmigtir(Pessoa et al., 2021). Bunun yaninda donatili baski dokiim i¢in
kontor kalip teknolojisi, es baski yontemi, hasir donatilarin kullanilmasi
ve On gerilmeli elemanlarin olusturulmasi gibi yontemler gelistirilmis ve
uygulanmigtir. Bu gelismelerin yanindan baski beton igin robotik ve yazi-
lim sistemlerinin geldigi nokta da dikkate degmektedir(Xiao et al., 2021)
knowledge of the differences between large-scale 3D printing and labora-
tory 3D printing is still limited. In this review, large-scale extrusion-based
3D printing concrete (3DPC. 3D donatili baski betonlarin performanslari
kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve baski teknoloji-
si gibi faktorlere baglidir. Ve bu faktérlerin optimizasyonu igin giiniimiizde
caligmalar devam etmektedir.

Glinlimiizde baski betonlarin {iretim yontemleri iki ana baslik altin-
da degerlendirilmektedir. Bunlar tamamen sahada ve prefabrike iiretimdir.
Saha {iretimi, baski elemanlarmin limitleri ve yetersiz yapisal 6zellikler
nedeniyle sadece az katli ve basit yapidaki binalarda tercih edilmektedir.
Uretim alaninda baskis1 yapilmis betonarme elemanlarin ise daha detaylt
yapida baskis1 yapilabilmekte ve denetimi daha kolay olmaktadir. Bu ne-
denle {iretim elemaninda yapilan baski teknolojileri bu sektoérde lokomotif
gorevini gormektedir(Lowke et al., 2018).
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3-D BASKI ve DONATILI BETONLARIN MALZEME
OZELLIKLERI

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, normal betonda kullanilan
ve tek eksenli basing ve ¢gekmenin en énemli parametreler oldugu plas-
tik hasar modelinin kullanildig1 goriilmektedir(Wolfs et al., 2018). Ger-
ceklestirilen bazi ¢aligmalarda ise 3-D donatili betonlarin basing, egilme
ve eksenel cekme gerilmeleri hesaplanmistir(Ding et al., 2021; Lan et al.,
2023; Z. Pan et al., 2023). Yapilan bu ¢alisma sonuglart bu tip betonlarin
yiiksek derecede anizotropik malzeme 6zellikleri gdsterdigini ortaya ¢ikar-
mistir. Buna gore basing ve ¢ekme dayanimlari yiikleme dogrultusundan
biiytik 6lciide etkilenmektedir. Asagidaki alt boliimlerde bu tiir betonlarin
mekanik 6zellikleri, baski teknolojilerinin 6nemli parametreleri ve yiiksek
performansh baski ve donatili betonlar ayr alt boliimlerde incelenmistir.

3-d Baski ve Donatili Betonlarin Mekanik Ozellikleri

Bilindigi gibi malzeme dayanimu her tiir betonda oldugu gibi bu tip be-
tonlarda da tagima kapasitesinin 6nemli parametrelerinden biridir. Tek ek-
senli basing ve cekme gerilmeleri orani ise hasar modelini ve deformasyon
karakteristiklerini yansitan faktorlerdir(Yan et al., 2022). Basing dayanimi
degeri normal betonla karsilagtirilacak seviyelerde olan 100 MPa degerine
yapilan ¢aligmada ulagilmistir(Le et al., 2012). Liu ve arkadaslar1 ayrilmig
hopkinson basing ¢ubugu testi yardimiyla dinamik basing dayanimi de-
gerini 6lgmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda ¢ekme ve kesme gerilmeleri de
incelenmistir. Calisma sonuglarina gore dinamik basing dayanimi darbe
basincinin artmasiyla birlikte artmaktadir(C. Liu et al., 2021). Rahul ise
direk kesme testiyle i¢ katmanlar arasindaki kesme dayanimi degerlerini
incelemistir. Ve bu calisma sonuclarina gore elde ettigi degerlerin normal
sahada dokiilen betona gore %30’a kadar az oldugunu tespit etmistir(Rahul
etal., 2019).

Diger arastirmalarda ise malzeme 6zelliklerindeki degisikliklerin da-
yanimlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Lui ve ¢alisma grubu, farkli
geri doniistiiriilmiis ve dogal agrega oranlarinda iiretilmis donatili baski
betonlar {izerinde ¢alisma gerceklestirmis ve bu ¢alisma sonuglarina gore
artan eklenme yiizdelerine gore anizotropik dzelliklerin artti1 ortaya ¢ik-
mustir(H. Liu, Liu, Wu, et al., 2022). Ding ise geri doniistiiriilmiis kumu ile
dogal kumun yerine belli miktarlarda yer degistirerek kullanmis ve ¢aligma
sonuglarina gére malzemenin anizotropik 6zellikte oldugunu ve doniistii-
riilmiis kum kullanilan numunelerin daha diisiik basing ve egilme dayanimi
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur(Ding et al., 2020)curing age,
nozzle height and anisotropic behavior were evaluated based on the comp-
ressive tests, tensile splitting tests and flexural tests. Moreover, the digital
image correlation (DIC.
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Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi gibi 3-d baski betonun en
onemli karakteristigi anizotropik yapida olmasidir. Bu durum ilk defa Le
ve arkadaslari tarafindan ortaya konmustur(Le et al., 2012). Feng ve ca-
lisma grubu ise ¢imento baglayicili numuneler lireterek basing ve egilme
dayanim testlerini gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gdre basing
dayanimi baski yoluna paralel dogrultuda, diger dogrultulara nazaran daha
yiiksek ¢ikarken, egilme dayaniminda tam tersi sonuglar elde edilmistir.
Wu ve arkadaslari ise ¢ok dlgekli sonlu elemanlar yontemine dayanan ca-
lisma yapmis ve efektif elastik matrisin simetrik oldugunu ve malzeme-
nin de anizotropik yapida oldugunu literatiire sunmustur(Wu et al., 2021).
Bundan sonra ekstriizyon tabanli 3-d baski yontemi ana yontem olarak
genis kitlelerce kabul gérmiistiir. Baski sirasinda i¢ yiizeyler, katmanlarin
birikmesi ile olugmaktadir. Ve biiyiik bosluklar bu yontem nedeniyle i¢
yapida olusmaktadir. Porozite miktar1 ve bosluklarin sekli direk elastisite
modiiliinii ve basing dayanimini etkilemektedir. Liu ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 ¢aligmada bosluk sekillerinin diizensiz yapida oldugunu ve geril-
me konsantrasyonuna sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmaya ait
x 1511 bilgisayarli tomografi taramas1 Sekil 1°de sunulmustur. Buna gore
normal betonda daha diizenli bosluk yapis1 varken, baski betonda daha dii-
zensiz yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil olarak ise normal beton-
da daha kiiresel yapida bosluklar olusmustur (C. Liu et al., 2022).

Bu boliimde de bahsedildigi gibi 3-d baski betonlar i¢cin malzeme se-
¢imi anizotropik 6zellige sahip olmasi nedeniyle biiyiik onem tagimaktadir.
Ek olarak bu tiir betonlar i¢in norm ve regiilasyonlarin getirilmesi iiretim
kalitesinin artirilmasi i¢in ve gelecek ¢alismalar igin biiylik 6nem tagimak-
tadir. Literatlirde gergeklestirilen calismalara ait maksimum (x, y ve z)ba-
sin¢ dayanimi sonuglar1 Sekil 2°de 6zet halinde sunulmustur.
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Sekil 1: Normal Betonu ve Baski Betonu x 1sint Bilgisayarli Tomografi
Taramasi(C. Liu et al., 2022)
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Kaynak

Sekil 2: 3d Baski Betonun Basing Dayammu Literatiir Ozeti(Ji et al., 2022; Le et

al, 2012; T. Pan et al., 2021; Panda et al., 2017; Paul et al., 2018, Rahul et al.,

2019; Wolfs et al., 2019, Xiao et al., 2022; Zhang et al., 2019)researches on the

influence of nozzle directions and scrapers on properties of 3D printing concrete
(3DPC

Baski Teknolojilerinin Kontrol Parametreleri

Daha 6nce gergeklestirilen bir ¢alismada ayni malzemeler kullanilsa
bile baski siirecinin donatili 3-d baski betonun mekanik 6zelliklerini dog-
rudan etkiledigi tespit edilmistir(Napolitano et al., 2021). Baski siirecinin
parametreleri incelendiginde baski aralik siiresi, yiizey nem miktari, baski
bagliginin hareket hizi, olusturulan malzemenin dokusu, sekli ve biiyiiklii-
giinden olustugu goézlemlenmistir.

Baski aralik siiresi kontrol parametreleri i¢inde en agik etkiye sahip
olan parametredir. Uzun baski araliklari, baski ylizeyinden buharlagma ile
daha fazla su kaybina neden olmaktadir(Yang et al., 2023). Yapilan bir
diger ¢alisma da katmanlar arasi gekme dayaniminin artan baski aralik sii-
resiyle azaldig1 ortaya konmustur(Napolitano et al., 2020). Liu ve arkadas-
lar1 ise crossover metoduyla i¢ katmanlar arasi gekme ve kesme gerilmele-
rini incelemis, katmanlar aras1 bag kuvvetlerinin artan baski aralik siireleri
ile ciddi oranda azaldig1 tespitini yapmislardir. Kesme kuvvetleri ise artan
baski siiresiyle birlikte artmistir(Z. Liu et al., 2019).

Baski yiizeyinde nem kaybi ciddi oranlara ulagirsa bu durum i¢ yiizey-
sel nem miktarin1 da azaltmakta buna bagli olarak da hidratasyon derecesi
diismekte ve sonugta daha poroz yapida bir numune olusmaktadir. Ma ve
arkadaslar1 kiir kosullarinin bu tiir betonlarin mekanik 6zellikleri {izerine
etkilerini incelemiglerdir. Ulastiklar1 sonuca gore kuru ve 3 m/sn. riizgarl
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ortamin basing ve egilme dayanimini azaltic1 etkisi oldugu yoniindedir(Ma
et al., 2022). Yapilan ¢aligmalara zit yonde bir goriis ise Sanjayan ve arka-
daslarindan gelmistir. Buna gore yiizeyden belli oranda nem kayb1 donatil
3-d baski betonlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ve Hazirlanan
karigimini su ¢imento orani, standart betonunkinden biraz yiiksektir(San-
jayan et al., 2018).

Bask1 bagliginin hareket hiz1 ve yiiksekligi sadece aderansi arttirma-
makta, ayn1 zamanda numunenin yiizey kalitesini de gelistirmektedir. Shi
ve arkadaglar1 bu faktorlerin etkilerini yaptiklari calismada incelemislerdir.
Bu ¢alismaya gore baski bagliginin hizinin ve yiiksekliginin artmasi basing
ve ¢ekme gerilmelerini diisiirmektedir(Shi et al., 2023). Panda ve arkadas-
lar1 yaptiklar1 diger ¢aligmada da benzer sonuclar elde etmislerdir(Panda
et al., 2018). Bu calisma kapsaminda kullanilan sistem Sekil 3°te gosteril-

mistir.
| 2 {G eopolymer)
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| & Samim ] x

(Pumplng]
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code generation) (Controller)

(Printing)

Sekil 3: Geopolimer Baski Beton Sistemi(Panda et al., 2018)

Sun ve arkadaglar farkli ¢ikig basliklarinin ve biiyiikliiklerinin me-
kanik ozellikler tizerine etkisini incelemis ve liggen kaliplamanin daha az
icsel kusura sahip oldugunu ve daha iyi mekanik 6zellikler gdsterdigini
tespit etmistir(Sun et al., 2020). Genel olarak degerlendirme yapildiginda
3-d bask1 betonlarin mekanik 6zellikleri bir¢ok faktoriin kombinasyonun-
dan etkilenmektedir. Yiiksek su igerigine sahip karisimlar kullanildiginda
baski stabilitesi bozulurken, diisiik su icerigi tercih edildiginde ise baski
basligindan harcin ¢ikma zorlugu ortaya ¢ikmaktadir.

3-d Baskil Yiiksek Performansh Betonlar

Baski teknolojisinin karakteristik 6zelliklerine bagl olarak, bu yon-
tem ile elde edilen yapilarin 6zel durumlarindan kaynaklanan teknik du-
rumlar da eklendiginde ingaat verimliliginin diistiigii tespit edilmistir(Cao

+ 153
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et al., 2022). Bu problemin 6niine gecmek i¢in donatisiz yliksek perfor-
mansh beton gelistirilmesi ¢abalar1 giiniimiizde artmistir. Fiber katkili
yiiksek performansl betonlar bu ¢aligmalar 6rnek teskil etmektedir. 3-D
baski betonlarinda da fiber eklenmesi yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ancak fiberlerin dogrultusu biiylik 6nem tasimaktadir. Le ve arkadagla-
rinin yapmis oldugu calismada fiber ekli baski betonlarin basing ve egil-
me dayanimlarmin dikey baski dogrultularinda arttig1 tespit edilmistir(Le
et al., 2012). Alchaar ve Al-Tamimi ise yiiksek sicakligm bu tiir betonlar
tizerindeki etkisini incelemistir. Yapilan ¢aligma sonuglarina gore, sicakli-
gin 45C”ye yiikseltilmesi, buharlagma hizini arttirmis ve beklenildigi gibi
yilizey nemi azaldig1 icin basing ve i¢ katmanlar aras1 kesme dayanimlari
azalmigtir. Buna karsi olarak ise egilme dayanimi (Sekil 4) diizgiin fiber
dagilimma da bagli olarak artmistir(Alchaar & Al-Tamimi, 2021). Singh
ve arkadaglart ise celik fiber ile giiclendirilmis baski betonlar iizerinde
caligmalar yiiriitmiislerdir. Yapilan ¢aligmanin birinde yiikleme agilar1 0 ile
90C® arasinda se¢ilmis ve normal beton ile karsilastirildiginda, basing da-
yanimindaki en yiiksek artigin 90C®’lik yiikleme agisinda elde edildigi so-
nucuna varilmistir. Pham ve ¢aligma grubunun gerceklestirdigi ¢aligmada
ise uygun oranda ve uzunlukta ¢elik fiber eklentisinin 3-d baski betonlarin
egilme dayanimimi iyilestirdigini géstermistir(Pham et al., 2020).

Sekil 4: 3-d Baski Beton Egilme Testi(Alchaar & Al-Tamimi, 2021)

Yiksek performansli beton yiiksek basing ve egilme dayanimi 6zellik-
leri nedeniyle 3-d baski betonlar i¢in en uygun beton tiirii gibi goriinse de
yiiksek akigkan yapida olmasi baski betonlar igin biiylik zorluklara neden
olmaktadir. Bu nedenle baski betonu olmasi i¢in reolojik 6zelliklerinin iyi-
lestirilerek en uygun mekanik dayanimlari saglamasi amaciyla optimize
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edilmesi gerekmektedir. Khayat ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢aligmada
3-d baski1 betonlarinin reolojik 6zelliklerini incelemisler ve en uygun ola-
rak bu teknolojilerin diisiik ilk akma gerilmesine sahip karigimlarla ya-
pilmast gerektigi sonucuna varmiglardir(Khayat et al., 2019). Gosselin ve
arkadaslar1 ise en uygun karisimin pompalanabilirlik agisindan diisiik tane
boyutlu, kritik kesme gerilmesine sahip ve gec sertlesme yetenegine sahip
olmasi gerektigini vurgulamiglardir(Gosselin et al., 2016). Bu ¢alisma kap-
saminda iiretilen akustik duvar eleman1 Sekil 5°te sunulmustur.

Sekil 5:Akustik Duvar Elemani(Gosselin et al., 2016)
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SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Diger metotlara gore nispeten yeni olan bu {iretim teknolojisinin avan-
tajlarinin yaninda birgok zayifliginin da bulundugu yapilan inceleme ve
analizler goriilmektedir. Bu zayifliklar bu tiir betonlarin performanslarini
kotii yonde etkilemektedir ve iglerindeki en onemlileri anizotropik yapida
malzeme olmalaridir. Bu 6zelliklerinden dolayi her yiikleme yoniinde sta-
bil davranis gostermeleridir. 3-d baski elemanlariyla genel olarak iki tip
eleman tiretilmektedir bunlar basinca ¢alisan duvar, kolon vb yapilar ve
egilmeye calisan déseme ve kirislerdir. Bunlarin malzeme 6zelliklerinin
iiretilecek karisima daha uygun olabilmesi i¢in ¢alismalar devam etmek-
tedir. Ancak test yontemlerinin gelecek calismalarda gelistirilmesine ve
ortak kullanilacak standartlarin yiiriirliige girmesine ihtiya¢ oldugu goriil-
mektedir.
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1. GIRiS

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerledigi giintimiizde insaat sektdriide
bu gelismelerden etkilenmistir. Teknolojideki ilerlemeler betonda kul-
lanilan malzemelerin kalitesini arttirdig1 gibi, aym1 zamanda betona yeni
Ozelliklerin, yeni bilesimlerin olugsmasina olanak saglamistir. Diinya nii-
fusunun artmas: ile birlikte daha fazla barinma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Diinya niifusunun artmasi ve kentlegsme siireci beton malzemesinin kul-
lanimini arttirmagtir [1].

Insaat sektorii, bugiin diinyadaki bazi dogal kaynaklar1 ve enerjiyi
kullanmaktadir. Yap1 malzemelerinin ¢evre dostu kaynaklarina duyulan
ihtiyag, ¢imentonun cevresel etkisini azaltarak alternatif malzemelerin
gelistirilmesini saglamistir. Binalarda, ¢evre dostu, dayanimli, dayanikli,
tekrar kullanilabilir, bilesiminde geri donistiiriilebilir malzemelerin bu-
lundugu, yerel malzemelerin kullanildig1 ve ¢evreye verilen zararin en az
oldugu malzemelerin kullanilmas1 6nemlidir [2].

Son donemlerde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tiim iilkelerin il-
gilendigi bir sorun haline gelmistir. Kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin
baginda sera gazi gelmektedir. Sera gazi etkisini arttiran gazlarin basinda
CO, gelmektedir [3]. Cimento sektdriiniin insan kaynakli sera gazi emi-
syonlarinin %5’inden sorumlu oldugu bilinmektedir [4]. Bu yiiksek karbon
ayak izi, ¢imentonun iiretim siirecindeki biiyiik miktardaki enerji tiiketimi
ve c¢evreyi etkileyen bir iirlin olarak karbondioksit salinimiyla iliskilendi-
rilebilir. Bu nedenle ¢esitli atitk malzemelerin betonda kismen ¢imento
yerine kullanilarak degerlendirilmesi bu tiir olumsuz etkilerin azaltilmasi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Beton karigimindaki ¢imentonun kismen
degistirilmesinde ¢esitli kiil veya toz formlarindaki farkli tiirdeki atik
maddelerden yararlanilmaktadir [5]. Kismi ikame malzemelerinin bazilar
silis dumani [6], komiir kiilii [7], 6giitiilmis graniil yiiksek firin ciirufu [8],
celtik sapi kiilii [9], piring kabugu kiilii [10], vb.

Modern toplumlarda, insaat sektoriinde atiklarin ikincil malzeme
olarak kullanilmasi ekolojik agidan 6nemli bir atik bertaraf yontemidir.
Siirdiiriilebilirlik ingaat sektoriinde kritik hale gelmistir ve mevcut insaat
siireglerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in g¢esitli ¢oziimler gelistirilm-
istir [11]. Cimentoyu dogal puzolan, kil, tarimsal atik gibi malzemelerle
degistirerek bu etkiyi azaltmak kritik 6neme sahiptir [12, 13].

Cagimizda beton c¢esitleri her gegen gilin artmaktadir. Yeni
teknolojilerin gelismesi bu artisi tetiklemektedir. Buna bagli olarak ihtiyag
duyulan ¢imento cesidi ve iiretimi artmaktadir. Bunun sonucunda beton
iretiminde kullanilan temel malzeme olan ¢imento iiretimi de lineer
olarak artmistir. Cimento iiretiminde ekonomi saglamak ve ozelliklerini
gelistirmek, dayanimini arttirmak amaciyla beton iiretiminde ¢imentoya
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ilave olarak puzolanik 6zellikte mineral malzemeler eklenmektedir. Bu
minerallerden birkagi puzolan olarak bilinir ve kendi baslarina baglayici
niteliklere sahip olmasalar da ¢imento ile birlestiklerinde reaksiyona gir-
erek hidratasyon iiriinleri olustururlar. Bu katkilar ¢cogunlukla akigkanligi,
dayanikliligi ve dayanimi i¢in kullanilirlar. Betonun mikro yapisini iy-
ilestirip gecirgenligini azaltarak betona su girigini en aza indirirler [14].

Alternatif baglayici veya ¢imento yerine gecen malzemelerin arastiril-
masi, endiistriyel yan iiriinlerin ve tarimsal atiklarin ¢imentolu malzeme
olarak kullanilma potansiyellerinin kesfedilmesine yol agmistir. Bu dolgu
maddeleri puzolanik 6zelliklere sahipse, elde edilen betona teknik avan-
tajlar kazandirir ve ayrica daha biiyiik miktarlarda ¢imento ikamesinin
elde edilmesini saglar [15]. Bu arastirma tarimsal atiklarin ¢imento ile yer
degistirmeli olarak kullanilabilirligini aragtirmaktadir.

Misir kogani genellikle ¢esitli endiistrilerde yakacak odun olarak kul-
lanilmaktadir. Bu misir koganindan tretilen kiil daha sonra toprak dolgu-
larina bosaltiliyor ve bu da ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Biyokiitle-
nin yakilmasi, 6zellikle tarim yapilan iilkelerde 6nemli bir ¢gevre sorunudur
ve kirlilik diizeylerini, belirsiz durumlari ve halk saglig1 agisindan olumsuz
sonuglara sebep olmaktadir. Mahsul yataklarinin agik alanda yakilmasi
tarima dayali iilkelerdeki biyokiitle emisyonlarmin biiyiik bir bilesenini
olusturmaktadir [16]. Bu muazzam miktardaki misir, yaklasik olarak ayni
miktarda misir kogani iiretmektedir. Misir kogani, misir mahsuliinden elde
edilen bir mahsul artig1 ve tarimsal atiktir. Sonug olarak, bu atik malzemel-
erin beton karisimlarina dahil edilmesi, atik yonetimine yardimei olacak ve
ayn1 zamanda beton karisimlarindaki bilesenlerin yerine gegecektir. Kiiliin
mali degeri diisiik oldugundan, ekolojik kirlilige neden olacak sekilde ¢op
sahasina atilmasi yerine insaat malzemesi olarak kullanilmas1 biiyiik fay-
dalar saglayacaktir [17, 18].

2. MATERYAL VE METOD

Harcn tiretiminde Rilem kumu (TS EN 196-1) [19] kullanilmistir ve
kullanilan kumunun grantilometrisi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Rilem kumu graniilometrisi

Elek Boyutlar1 (mm) 0.08 0.16 0.5 1 1.6 2.00

Kiimtilatif Elekte Kalan | 99+1 87+2 67+2 33£2 7+2 0

Bu calismada, har¢ karisimlarinda kullanilan ¢imento CEM 1 42.5
R (TS EN 197-1 [20]) kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 2’de
goriilmektedir.
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Tablo 2. Cimentonun deney sonuglart

Kimyasal Bilesim, % CEM142.5R

CaO 63.90

SiO, 16,80

Fe O, 3,55

ALO, 4,81

B Na,O 0,74

= K,0 1,24

3 MgO 1,94

G MnO 0,12

> S0, 3.02

N Cl- 0,01

Kiikiirt (S) -

Kizdirma Kaybi 1,24

Serbest Kireg 1,90

Coziinmeyen Kalinti 0,44

T Ozgiil Yiizey, cm%/g 3320
2 =

SIS Ozgiil Agirlik 3,15

Deneylerde kullanilan kiilii elde etmek i¢in, Tekirdag’da iiretilen misir
hasad1 sonrasindaki misir koganlart kullanilmistir. Karisimlarda misir
kocan1 kiilii puzolan materyal olarak kullanilmistir. Karigimlarda kul-

lanilan misir kogani kiilii Sekil 1’'de goriilmektedir.

Sekil 1. Misir kocan kiilii
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2.1. Har¢ Uretimi

Yapilan har¢ karisimlarinda su:¢imento:agrega oranlari, TS EN 196-
1’e gore kullanilmigtir. Misir kogani kiiliiniin harg {iretimindeki etkilerinin
arastirildigi bu ¢alismada, yapilan har¢ karigimlarinda misir kogani kiilii
sirastyla %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda ¢imento ile yer degistiril-
erek katkili numuneler hazirlanmistir. Uretilen numunelerdeki harg karisim
oranlar1 Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Har¢ Karisim oranlari.

Katki1 Orani, | Misir kogani Cimento, Su, Kum,
kiild, g

o g g g
0 - 450.0 225 1350
3 13.5 436.5 225 1350
6 27.0 423.0 225 1350
9 40.5 409.5 225 1350
12 54.0 396.0 225 1350

Tablo 1 karigim oranlarina gore tiretilen har¢ 40x40%160 mm prizma
kaliplarma yerlestirilmistir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak, deneyin
yapilacagi 28 giine kadar kiir havuzuna bekletilmistir. Hazirlanan har¢ nu-
muneleri kiir siiresi sonunda (28 giin) TS EN 12504-4 [21] standardina
uygun olarak ilk 6nce ultrases gec¢is hizi deneyi yapilmistir. Daha sonra
numunelere egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme deneyinden elde
edilen ikiye boliinmiis har¢ numunelerinde standarda uygun olarak basing
deneyi yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Misir kocam kiiliinii %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda ¢imento
ile yer degistirilerek hazirlanan har¢ numunelerinde, yapilan deneysel
caligmalarin sonug¢lariin degerlendirmeleri yapilmistir.

Misir kogant kiilii katkili har¢ numunelerine ait ultrases gecis hizi
deney sonuglart Sekil 2°de goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde, misir
kogan kiilii katkilt numunelerde ultrases gegis hiz1 4.1 km/s ile 3.65 km/s
arasinda degismektedir. Referans numunelerinin ortalama ultrases gecis
hiz1 3.9 km/s bulunmustur. Misir kocani kiilii katki oran1 arttikca ultrases
gecis hizinda azalma meydana gelmistir. %12 kiil katkili numunelerin orta-
lama gecis hiz1 3.65 km/s olarak bulunmustur. Cimento ile %12 oraninda
misir kocan kiilii yer degistirmeli numunelerin ortalama ultrases gegis hi-
zlarinda, referans numunelerin ortalama ultrases gecis hizlarina gore %11
azalma meydana gelmistir.
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450
4,00
330
=300
8
T 250
g
& 2,00
B
B L30
= 100
0,50
0,00
0 3 6 9 12

Katlt oram, %%

Sekil 2. Ultrases Gegis Hizi

Misir kogani kiilii katkili numunelerinin egilme dayanimi deney
sonuclar1 Sekil 3’de verilmistir. Katkili numunelerde egilme dayanimi 5
MPa-7 MPa arasinda degismektedir. Egilme dayanimi deneyinde, en yiik-
sek degere %3 katkili numune 7 MPa ile ulasmigtir. Referans numunesine
ait dayanim 8 MPa olarak bulunmustur. %3 oraninda kiil katkili numunede
egilme dayanim degeri en yiiksek olarak elde edilmistir. Misir kogani kiilii
katki orani arttik¢a egilme dayaniminda diislis meydana gelmistir.

0 3 & 9 12

Katla oram, %

9
3

Fgilme Dayammi, kFPa
et (=] aa EEY h (=]

Sekil 3. Egilme dayanimi
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Basing dayanimi deney sonuglart Sekil 4'de verilmistir. Katkili nu-
munelerde basing dayanimi 15 MPa - 34 MPa arasinda degismektedir.
Basing dayanimi deneyi sonuglarina baktigimizda, katkisiz referans nu-
munesine yakin en yiiksek degeri %3 misir kogan kiilii eklenmis numune
ulagmstir.

Sonuglar incelendiginde; har¢ numunelerinde eklenen misir kogani
kiilii oran1 arttik¢a, basing dayanimlarinin azaldig: goriilmektedir. Basing
dayanim sonuglarinda, %3 kiil katkili numune 31 MPa degeriyle %0 kat-
kili referans numunesine yakin en yiiksek degeri almistir. %9 kiil ilaveli
numuneden itibaren basing dayanim degerlerinde %50 oraninda azalma
gorilmiistiir. %0 referans har¢ numunesinde basing dayanimi 34 MPa iken,
%12 kiil ilaveli numunede basing dayanimi %56 oraninda azalarak 15 MPa
bulunmustur.

40
35
30
25
20

15

Basing Dayanimi, MPa

10

L

Katla oram, %%

Sekil 3. Basing dayanimi
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4. SONUCLAR

Modern toplumlarda, insaat sektoriinde atiklarin ikincil malzeme
olarak kullanilmasi ekolojik agidan 6nemli bir atik bertaraf yontemidir.
Siirdiiriilebilirlik ingaat sektoriinde kritik hale gelmistir ve ¢oziimler
gelistirilmigtir. Cimentoyu atiklar ile degistirerek c¢evresel zararini
azaltmak kritik 6neme sahiptir. Bu arastirma tarimsal atiklarin ¢imento
ile yer degistirmeli olarak kullanilabilirligini arastirmaktadir. Misir kogani
kiilii %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek
hazirlanan har¢ numunelerinde, yapilan deneysel ¢calismalarin sonuglarinin
degerlendirmeleri yapilmistir.

Sonuglara bakildiginda, musir kog¢ani kiilii katkili numunelerde
ultrases gegis hizi 4.1 km/s ile 3.65 km/s arasinda degismektedir.
Misir kogani kiilii katki orani arttikga ultrases gegis hizinda azal-
ma gorilmiistiir.

Katkili numunelerde egilme dayanimi 5 MPa-7 MPa arasinda
degismektedir. Egilme dayanimi en yiiksek har¢ numunesi %3 kiil
katkili numunede elde edilmistir.

Katkili numunelerde basing dayanimi 15 MPa - 34 MPa arasinda
degismektedir. Basing dayanimi deneyi sonuglarina baktigimizda,
katkisiz referans numunesine yakin en yiiksek degeri %3 musir
kocgani kiilii katkili numune ulagmustir.

Yapilan deneysel calismalar1 géz Oniine alindiginda, %3 musir
kogani kiilii katkili numunelerin ultrases gecis siireleri, basing ve
egilme dayanimi incelendiginde harg iiretiminde kullanilabilecegi
goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, atik malzemelerin beton karisimlarina dahil
edilmesi, atik yonetimine yardimci olacak ve ayni zamanda beton
karisimlaridaki bilesenlerin yerine gececektir. Kiiliin mali degeri
diisiik oldugundan, ekolojik kirlilige neden olacak sekilde ¢op sa-
hasina atilmas1 yerine insaat malzemesi olarak kullanilmasi ¢evre
kirliligini azalttig1 gibi biiylik faydalar saglayacaktir.
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1. GIRiS

1983 yilinda ilk 3D yazicinin icat edilmesiyle 3D baski teknolojisi
son yillarda en hizli biiyliyen ve gelisen teknolojilerden olmustur. 1987
yilinda hizli prototipleme olarak 3 boyutlu bask1 teknolojisi tanitilmistir
[1]. Kesfedildigi ilk zamanlarda hem pahali hem de karmasik bir yapi-
dayken, yillar icerisinde giinliik yagamda bile kullanilabilir hale gelmistir.
Son birkag yildir 3D baski teknolojisi, diisiik maliyet, yiiksek verimlilik,
giiclii tasarim ve giivenilir kalite avantajlariyla mimari tasarim, endiistriyel

iiretim, havacilik, biyolojik miihendislik, kiiltiirel kalintilarin korunmasi
ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Son yillarda, yaygin olarak 3D baski olarak bilinen katmanli {iretim,
bir ¢izimi bir nesneye doniistiirme yetenegi nedeniyle diinyanin her yerin-
den arastirmacilarin dikkatini ¢ekti. 3D baski, {i¢ boyutlu dijital ¢izim-
leri, 3 boyutlu yazici araciligiyla kullanicilarin istedigi sekilde {i¢ boyut-
lu sekillere doniistiiren bir teknolojidir [3, 4]. Bu teknoloji, yazicilarin ve
malzemelerinin gelistirilmesiyle 2014 yilinda insaat sektoriinde biiyiik bir
yenilik saglamistir. Bu tarihlerde 3D yazici ile ilk mimari yapinin basil-
masi1 yapilmistir ve bina yapim teknolojisinde yeni bir ¢ag baglamstir.
Rusya’da 298,5 m? alana sahip Yaroslavl konut projesi, 3D teknolojisi kul-
lanilarak insa edilen ilk yapidir [5].

Sekil 1. 3D yazict ile ilk mimari yapt [5].

Diinyada 3D olarak basilan toplam uzunlugu 12 metre, genisligi 1,75
metre olan ve mikro betonarme baskili ilk yaya kopriisii, 2017 Madrid’in
Alcobendas kentindeki Castilla-La Mancha sehir parkinda bulunmaktadir

[6].
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Sekil 2. Madrid’de 3D olarak basilan koprii [6].

Insaat sektorii, ilk donemlerinde killi toprak, camur gibi malzemeleri-
nin kullanilmasiyla baglayarak, tekniklerin, malzemelerin ¢esitli doniigiim-
lerine tanik olmustur. Teknolojinin gelismesi ile geleneksel ve yaygin
olarak kullanilan beton malzemesi, artik diinya daha da gelismeyi hede-
flemektedir. Bugiin beton, sudan sonra yeryiiziinde en ¢ok tiiketilen ikinci
malzeme olmustur, diinyamiz beton iizerine inga edilmistir.

Gelecek, insaat teknikleri ve malzemelerinin siirdiiriilebilir bir bigimi-
ni kullanilabilirligini; gelisen teknolojiyle birlestirildiginde performans ve
kullanim 6mrii agisindan ¢ok daha verimli olacaktir.

Bu gelecek vaat eden ingaat teknigi, planlanan dijital insaat verileri-
ni robotik asistan kullanilarak santiyede otomatik {iretime doniistiirebilen
modern bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Bu ger¢ek anlamda otoma-
tiklestirilmis teknigin geleneksel yontemlerin yerini almasi zaman alacak-
tir, ancak bunlar yavag ve istikrarli bir sekilde insaat sektoriiniin gelisme-
sini saglayacaktir.

3D baski, en verimli insaat bigimlerinden biridir. Daha iyi {iretkenlige,
diisiik maliyete, daha hizl1 ingaata sahiptir, daha az atik {iretir, daha az kar-
bon ayak izine sahiptir ve tasarimda geometrik 6zgiirliik saglamaktadir [7].

3D kompozitler, siiper ince c¢elik, gilines enerjisi betonu, Kenevir
betonu vb. gibi farkl siirdiiriilebilir malzemelerden bahsetmek, sonunda
siirdiiriilebilirligin yeni standartlarini belirleyecek malzemelerdir. Ancak su
anda teknoloji diinyanin yapisal ihtiyaglar1 baglaminda kendini gelistirdigi

+ 175



176 - Aylin AKYILDIZ

icin bunlarin 3D baskiyla birlesiminin arastirilmasi gerekiyor ve dolayisiy-
la yapisal olarak daha istenen 6zelliklere sahip malzemeler aragtirilmalidir.

Bu nedenle, genel arastirma alani, gelecek teknolojinin geleneksel in-
saat yontemlerinin yerini nasil alacagia ve daha biiyiik bir maddi giicle
birlikte yesil ve siirdiiriilebilir bir gelecege nasil ilerleyecegine ve boylece
insanlig1 gelecekteki dogal afetlere nasil hazirlayacagina hedeflenmelidir.

Giliniimiizde birgok sektdrde biiyiik ilerleme gosteren ve yeni bir
sanayi devrimi olarak adlandirilan 3D baski beton teknolojisi farkli
hammaddelerin bir araya getirerek bilgisayar destekli tasarim modellerini
somut nesnelere doniistiirme amagl yapilan bir iglemdir.

Birgok sektorde yeniliklere yol acan 3D baski teknolojisi insaat sek-
toriinde ise bilgisayar destekli robotik kol yardimi ile betonun hassas bir
sekilde dokiildiigl bir ingaat yontemi hem mimari hem de yapisal tasarim-
da daha fazla 6zgiirliige, diisiik maliyete ve yiiksek hiz olarak sektorde il-
erlemeler agacaktir. Onceden gizilen iki boyutlu gizimlerin yerine 3D mod-
ellemeler kullanilmaktadir. Dijital modelleme yontemleri ile mimarlar ve
miihendisler projelerdeki gerekli yapilmasi gereken degisiklikleri 6nceden
gorme imkani saglamakta ve uygulama Oncesi dogabilecek sikintilar
onceden gorme imkan1 saglamaktadir.

3D baski beton teknoloisi ilk ¢alismalar 1980lerde Japon bir sirket
tarafindan yapilan gorevli robotlar, santiyelerde zemin boyamasi, seramik
kontrolii gibi basit igler yapmustir [8]. 3D baski1 beton teknolojisinin bilin-
en ilk teknigi 1998 yilinda Khoshnevis’in Contour Crafting ile polimer,
bulamag, seramik, ¢imento ve ¢esitli diger malzemeler kullanilarak kat-
manli bir imalat yapmistir [9]. 3D baski beton teknolojisi ingaat kullanim
alanlar1 giin gectikce artmaktadir su anda bilinen yayalar ve ¢ok kath
bina igin kopriiler, Ofis binalari, evler ve daha da ileri taginip NASA uzay
arastirmalari tarafindan finanse edilen Mars’taki yagam igin yapilan alan-
larin ingasinda kullanim i¢in ¢aligmalar baglamistir [10].

Insaat igin kullanimda siire¢ adim adim betonlarin katmanlardan
olusmasi teknolojisine dayanmaktadir. Eklenme sirasinda beton katman
katman oldugundan alt katmanlar iist katmanin agirligini tagimaktadir yani
betonun reolojik olmasi igin baz1 dzelliklere de sahip olmas1 gerekmekte-
dir. Pompolanabilirliligi belirleyen kesme dayanimi ve plastik vizkozite
gibi davranis performanslar1 6nemli etkenlerdir [11]. Betonun taze islen-
ebilirlik ve reolojik 6zellikleri bilinmesi bu yontemde ¢ok onemlidir ve
bundan dolay1 bunun {izerine birgok aragtirma yapilmis ve yapilmaktadir
[12, 13]. Betonun reolojik 6zelligini bilesenler, bilesenlerin miktari, to-
plam partikiil boyutlar1 ve kullanilan kimyasallarin etkilendiginden dolay1
bunlarla ilgili ¢ok ¢aligmalar yapilmistir [14]. Viskozite ve pompolanabil-
irlik ¢aligmalar1 da 6nemli bir rol oynamaktadir. Ek olarak sertlesme ve
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betonun mekanik davranigi lizerine de bir¢ok calisma yapilmigtir [15].
Beton yazicilar ile daha kolay karmagik sekiller iiretileceginden kalip
kisitlamalar1 olmaksizin iriinler tasarlanabilmektedir. Bu seklide 6zgiir
mimari ¢aligmalar yapilabilmektedir [16]. Robotlarla iiretimde betonun
vibrasyonla yerlesimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ve en 6nemlisi yedi giin
yirmi dort saat caligmaya miisait olmasidir.

Sekil 3. 3D baski beton ile iiretilmis duvar [16].

2. 3D BASKI BETON YAZICISININ CALISMA PRENSIBI

Ana calisma prensibi, yapilandirilmig beton bulamacinin, 6nceden be-
lirlenmis ayarlara gére 3D yazilimin kontrolii altinda ekstriizyon cihazin-
dan gecirilmesidir. lyi bir baski programu, baski igin bir nozul tarafindan
ekstriide edilir ve son olarak tasarlanan beton bilesen elde edilir. Bilgi-
sayar ortaminda tasarlanan ¢izimler, 3D yazicilarda ¢imento esasli harg
su ve ince agrega karistmindan olusan malzemesi kullanilmaktadir. Kat-
manl {iretim yapacak olan yazicinin yazdirma islemi, ii¢ farklh faz ve
dort asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalar Sekil 4 goriilmektedir.
Uretim fazinda bask1 isleminde kullanilacak olan harci olusturan malze-
meler iki farkl1 beslenme tankina yerlestirilir. Ilk asamada bu malzemele-
rden kuru karisim, ikinci asamada ise 1slak karisim hazirlanir. Pompa fazi-
na gecildiginde {igiincii asama olan pompa devreye girer ve pompalama
sirasinda malzemeler bir borudan gecerek nozula aktarilir. Yazici fazi ise
pompayla ile iletilen harcin son asamadaki nozul olarak adlandirilan hare-
ketli noktalara (extruding) sikilma islemiyle gerceklestirilir [17].
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Sekil 4. 3 D baski yazict sematik gosterimi [17].

Geleneksel ingaat formlariyla karsilastirildiginda 3D baski beton te-
knolojisi, karmasik yapilara uygulandiginda daha az enerji tiiketir ve 3D
baski beton teknolojisi, yapiy1 ¢aligma kosullarina gore optimize edebilir.
3D baski beton teknolojisinin genis dlgekli uygulanmasi ve tesvik edilme-
siyle, bina ingaat1 siirecinde malzeme, personel ve makine girdisi etkili bir
sekilde azaltilabilir ve dijital ve akilli bina insaat teknolojisinin geligtir-
ilmesi tesvik edilebilir.

3. KULLANILAN BETON VE OZELLIiKLERIi

3D beton yazici teknolojisi, geleneksel beton karisimlarinin tasarim
ve liretim siireglerine gore yeniden diizenlenmesini gerektirmektedir. Kul-
lanilacak beton karigimlarimin yiiksek performansl, elyaf takviyeli, ince
agregali betonun karisim tasarimi ve beton 6zellikleri nozuldan ekstriide
edilecek sekilde hazirlanmalidir [18].

Betonun yazim siirecinde en 6nemli kriterler, pompalanabilirlik ve inga
edilebilirlik (katlarin kendi kendini tagimasi) oldugu yapilan ¢aligmalarda
anlagilmistir. Ekstriizyon betonun, beton pompasindan, iletim hortumlarin-
dan ve piiskiirtiicii nozuldan ge¢cme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.

Betonun islenebilirligi karigim oranlari ile direk baglantilidir. Cimento
esasli baglayici/agrega orani, su/baglayict orani, katki kullanimi, lif kul-
lanim1 miktarlaridir. lyi ekstriizyon edilebilirlilik kendiliginden yerlesen
beton ve piiskiirtme beton ilkelerini karigim tasarimina birlikte uygula-
narak basarilmistir [19]. Betonun nozuldan ekstiide edilmesi 6nemlidir.
Betonun viskozitesi, yeterli yapisma siiresi kritik 6nemlidir. Katmanlar
birbirini tagimasindan dolayr pompanin iletimi, borularin tikanmamasi,
pompa giiciiniin yeterli olmasi ve yiiksek viskozite arastirilmasi oldukca
o6nemli konulardan biri olmustur. Katmanlarin birbirine yapigsmamasi priz
stiresinin hizli olmasina ihtiya¢ duyuyor bunun i¢inde gerekli olan kimya-
sallar kullanilmaktadir. Yazim agsamasinda katmanlarin birbirini agsmamasi,
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alt tabakalarin {ist tabaka baskisinin agirligiyla minimum deformasyona
ugramasi, ayni zamanda alt tabakanin iist tabakalarla aderans saglamasi,
betonun islenebilirlik ve ¢aligma siiresine baglidir. Ayn1 zamaninda bet-
onun akig hizi, uygun islenebilirlik bu durumda ters etkiler yapabilir.
Betonun kivami pompalanabilirlik 6zelligi aksine g¢evirip tikanmaya yol
acabilir. Tabakalar aras1 tagima kabiliyeti betonun kayma gerilmesine bagl
oldugu ve zamana yenik diigmeden yikilmadan devam emesi i¢in kayma
gerilmesi iyi bigimde ayarlanmalidir. Bunun i¢in dengeli hassas bir beton
karigimi bulunmas sarttir.

Sekil 5. Katmanlar [20].

4. TURKIYE’ DEKi VE DUNYADAKiI ORNEKLER

MX3D adli Hollandali bir girket tarafindan olusturulan koprii, Amster-
dam’m Red Light District bolgesindeki Oudezijds Achterburgwal kanali
iizerine kurulmustur. Diinyanin 12.5 metre uzunlugu ve 63 metre genisligi
ilk 3D baskili ¢elik yaya kopriisii Amsterdam’da {izerinde bulunan mis-
afirleri glivenle taginmaktadir [21]. Celik Koprii, dort endiistriyel robot
tarafindan inga edilmistir. 4 y1l yapim agamasinda olan kopriiniin basilmasi
ise alt1 ay stirmiistiir.

Sekil 6. 3D yazici ile yapilan ilk ¢elik koprii [21].
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Dubai’de tamamen 3D yazicilar ile {iretilmis ofis binalari inga edilm-
istir. “Gelecegin Ofisi” olarak adlandirilan is merkezi, 17 saatte iiretilmis
ofis binas1 Sekil 7°de gorilmektedir [22]. Projenin iggiicli maliyetlerini
%50-%80, ingaat malzeme kullanimini ise %30-%60 oraninda diistirdiigii
belirtilmistir.

Sekil 7. Tamamen 3D yazicilar ile tiretilmis Ofis binalari [22]

3D yazici kullanarak yapi tiretimi projelerini 6ncelikle NASA baglat-
mistir. NASA Diinya dis1 {is kurma hedefi ile diizenledigi bir yarigmada
3D yazicilar ile iiretilmis yasam alanlarinin kurulmasi hedefi olan bir
amaglamistir. Yarigmada, yasam alani i¢in mimari proje, yapim siireci,
yapim teknigi ve 3D baski teknolojilerinin kullanimi bulunmaktadir. Sekil
8’de yarigmalara katilmig proje ornekleri goriilmektedir [23].

Sekil 8. Proje Ornekleri [23]

Diinyanin en biiyiikk yaya kopriisii Cin’de yapilmistir. 2019 yilin-
da 26.3 metre uzunlugunda bir kdprii insa edilmistir (Sekil 9). Tsinghua
Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Profesér Xu Weiguo’nun iiniversitedeki
ekibi tarafindan tasarlanan ve Shanghai Wisdom Bay Investment Man-
agement Company tarafindan inga edilen 3.6 metre genisligindeki yaya
kopriisii mercandan esinlenilmistir. Koprii 450 saatin altinda bir zamanda
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(19 giinden az) tamamlanmistir. Maliyeti geleneksel metodlara gore iicte
bir fiyatina mal edilmistir [24]

Sekil 9. [24]

Fransa’da 3D yazic1 kullanilarak iiretilen 95 metrekarelik 4 odali ev,
zeminden tavana dogru yazilmaya baslanmistir ve 54 saatte bitirilmistir.
Kapi, pencere ve gatinin da yerine yerlestirilmesiyle yap1 4 ayda bitirilm-
istir [25]. Basilan ev, normal ingaat maliyetinden yiizde 20 daha karli old-
ugu belirtilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. [25]

Tiirkiye’de ii¢ boyutlu yazici ile insa edilen ilk ev, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ISTON tarafindan, Tuzla’da iic oda bir salondan olusan bir
konut insaatidir (Sekil 11). Tiirkiye’de bir ilk olarak insa edilen binanin
yapimi bir hafta siirerken, insaat sirasinda yerli iiretim olan ii¢ boyutlu
yazici robot kullanildi [26].
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Sekil 11. [26]
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5. SONUC

Gelecek, ingaat teknikleri ve malzemelerinin siirdiiriilebilir bir bi¢imi-
ni kullanilabilirligini; gelisen teknolojiyle birlestirildiginde performans ve
kullanim 6mrii agisindan ¢ok daha verimli daha az karbon salinimi vb. gibi
olacaktir. Bu gelecek vaat eden insaat teknigi, planlanan dijital insaat ver-
ilerini robotik asistan kullanilarak santiyede otomatik iiretime doniistiire-
bilen modern bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Bu ger¢ek anlamda
otomatiklestirilmis teknigin geleneksel yontemlerin yerini almasi zaman
alacaktir, ancak bunlar yavas ve istikrarli bir sekilde insaat sektoriiniin
gelismesini saglayacaktir. 3D baski, en verimli insaat bi¢imlerinden biridir.
Daha iyi iiretkenlige, daha diisiik maliyete, daha hizli insaata ve tasarimda
geometrik 6zgiirliik saglayacaktir.
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1. Giris

19. yy sonlarinda laktik asit bakterileri olarak isimlendirilen laktik
asit bakterilerinin bazi suslar1 dogal olmasi nedeniyle kimyasal koru-
ma yoOntemleri yerine fonksiyonel alternatif koruma yontemlerinden
biri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diger bir deyisle laktik asit
bakterileri saglikli dogal gida katki maddeleri olarak teknolojik, fonksi-
yonel 6zelliklerinden dolay1 6nemle tercih edilmektedir.

Laktik asit bakterileri endiistriyel 6l¢ekte starter kiiltiir olarak kul-
lanilabilecek iyi bir kaynak olarak goriilmektedir. Diger yandan laktik
asit bakterilerinin bazilar1 probiyotik 6zelliklere sahiptir. Daha 6nce
yapilan sinirli sayida ¢calismalarda da laktik asit bakterilerinin hastalik-
lara kars1 olumlu etkileri kanitlanmis ve bu nedenle probiyotik tiirlerin
gidalarda kullanimi 6nemini korumaktadir.

Giiniimiizde gida katki maddeleri tiiketicilere gore yapay ve gii-
venilirligi az uygulamalar olarak diisiiniilmektedir. Tiiketiciler sa-
tig yerlerinde giivenilir, lezzetli, kolay hazirlanan vb. iirlinleri tercih
etmeye baslamistir. Iste bu anlamda gida fermentasyonu ve starter
kiiltiirlerin kullanimi alternatif uygulamalardan birisi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu durumda kimyasal katkilar1 kullanmak yerine fonk-
siyonel 0zellik gdsteren laktik asit bakterilerinin bazi suglarinin star-
ter kiiltiir olarak kullanimi dogal koruma yontemlerinden biri olarak
goriilmekte ve bu suslardan gidalarin raf omiirlerini uzatmak igin
yaygin sekilde yararlanilmaktadir (Giirsoy ve Kinik, 2006). Laktik
asit bakterileri sucuk vb. fermente iiriinler i¢in fermentasyonda star-
ter olarak kullanilan fonksiyonel ve teknolojik 6zellikleri olan en
onemli gruptur. Bu bakteriler midenin asidik kosullarina, safra tuzla-
rina, sindirim enzimlerine dayaniklilik gosterebilmekte ve kolonize
olabilmektedir. En 6nemli probiyotik grup ise laktobasillerdir (Giir-
soy ve Kinik, 2006). Laktik asit bakterilerinin bazi tiirleri. probiyotik
fonksiyonel gida tiretiminde kullanilmaktadir. Endiistriyel ve tibbi
uygulamalar1 nedeniyle bu bakterilere olan ilgi artmistir (Salminen
ve ark., 2006). Ayrica tiiketicilerin glivenli ve kaliteli iirtin istekleri,
alternatif dogal koruma yontemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Antimikrobiyel etkiye sahip oldugu bilinen bazi mikroorganizma-
larin iirettigi antimikrobiyal metabolitlerin dogal koruyucu olarak
kullanilabilmesi yoniinde yapilan ¢caligmalar da artmistir (Olaoye ve
Dodd, 2010). Laktik asit bakterilerinin probiyotik suslar1 antibiyo-
tiklerden kaynaklanan bazi rahatsizliklar1 da yok edebilmektedir. Bu
amagcla laktik asit bakterilerinin fonksiyonel gidalar olarak kullani-
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mina olan ilgi artmistir. Ayrica probiyotik bakteriler tarafindan tireti-
len bakteriyosinler, patojen ve gidalarda bozulma yapan mikroorga-
nizmalar1 yok edebilmek i¢in 6nem saglamaktadir (Yangilar, 2015).

Et ve et iirlinleri birgok gida 6gesini yapisinda bulunduran insanlarin
ihtiya¢ duyduklar1 besleyici degeri oldukca iyi olan gidalar arasinda yer
almaktadir. Yeterli ve dengeli beslenme agisindan et ve et iirlinlerinin tii-
ketilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir (Cebirbay, 2014). Et besleyici
oldugu kadar kolay bozulma 6zelligi olan bir gidadir. Uretim ve depolama
sirasinda mikrobiyal kontaminasyonlara maruz kalabilmekte ve bu konta-
minasyonlar da gidada bozulmaya sebep olusturmaktadir. Bu nedenle gida
iireticileri bu kontaminasyonlar1 6nlemek igin bir¢ok yontem kullanmis-
lardir (Chaillou, 2005). Ayrica bu yontemlerin dogal olmasina dikkat edil-
mistir. Et {irtinleri i¢in kullanilan bu yontemlerden birisi de starter kiiltiir
kulllanimidir (Fernandez-Gines ve ark., 2005). Bu sebeple gida {iriiniiniin
giivenilir olmasi i¢in kullanilabilecek yeni starter kiiltiirler tespit edilmeye
baglanmistir (Leroy ve De Vuyst, 2004).

Pastirma ve fermente sucukta olmasi gereken 6zelliklerin saglanma-
sinda laktik asit bakterileri ve katalaz pozitif koklar ile kiif ve mayalarin
aktiviteleri onem tagimaktadir (Nazli, 1995). Laktik asit bakterileri genel
olarak tiriinlerin kendine 6zgii duyusal 6zelliklerinin ve tekstiiriin olugsma-
sii1 saglamaktadir. Ayrica tirettikleri baz1 maddeler fermente et iiriinlerini
koruyucu ozellige sahiptirler. Laktik asit bakterilerinin gidalarin iiretimin-
de teknolojik ve duyusal 6zellikleri saglama agisindan yararli olmasindan
bagka insan sagligi i¢in de yararli 6zellikleri bulunmaktadir. Laktik asit
bakterileri asitli ortama dayanmalari, antimikrobiyal madde iiretebilmeleri,
safra tuzlarimi hidroliz edebilmeleri, bagirsak yolunda gelisebilme 6zellik-
lerinden dolay1 giivenilir bir sekilde insan probiyotikleri olarak kullanil-
maktadir (Kuar ve ark., 2002). Probiyotikler gidalarla tiiketilerek alinabi-
lecegi gibi, fermente et {irlinlerinin lretilmesinde de kullanilabilmektedir.
Yapilacak caligmalarla iilke gereksinimlerini karsilayacak, nitelik olarak
daha kaliteli ve saglikli pastirma ve fermente et iiriinleri (sucuk vb.) tiretil-
mesi acisindan laktik asit bakterilerinin fonksiyonel olarak énemli 6zellik-
lerinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calisma Munzur Universitesi mikrobiyoloji laboratuvarinda yapil-
migtir. Cesitli yerlerden toplanan 6rnekler (Pastirma ve Sucuk) numune
alma kurallarina gore hijyen ve sicaklik kosullarina uyularak laboratuvara
getirilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Gida orneklerinden aseptik kosullarda 25 gr 6rnek tartilarak 225 ml
seyreltme sivisi ile homojenize edilmis ve 107! seyreltmesi hazirlanmis-
tir. Daha sonra hazirlanan 6rneklerin 10 ye kadar seyreltmeleri yapilarak
analizlere devam edilmistir.

2.2.2. Laktik asit bakterilerinin izolasyonu

Tiim 6rneklerin seyreltmeleri alinarak spesifik besiyerlerine yayma
ekim yontemiyle ekimleri yapilmistir. Ekimden sonra 24-48 saat 37°C’de
inkiibasyon yapildiktan sonra spesifik besiyeri igeren petrilerdeki koloniler
degerlendirilmistir (Klein, 2003; Zamfir ve ark., 2006; Rosaria ve ark.,
2007 ).

2.2.3. Analizler

Caligmada farkli illerden toplanan pastirma ve sucuk Orneklerine
oncelikle Glikozdan gaz olusturma (Papamanoli ve ark., 2003; Kostinek
ve ark., 2007) ve Arjininden NH, olusumu (Papamanoli ve ark., 2003;
Sanchez ve ark., 2005) testleri uygulanmistir. Sadece Kahramanmaras,
Cankir1, Elazig, Malatya, Ankara, istanbul illerinden toplanan farkli pas-
tirma ve sucuk drneklerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin glukoz-
dan gaz liretmeyen ve arjinin hidrolizi olmayan 25 izolat degerlendirmeye
almmistir. Daha sonra bu 25 izolat i¢in ekzopolisakkarit (EPS) {iretiminin
belirlenmesi (Smitinont ve ark., 1999), izolatlarin antibiyotik duyarlilik-
larmin belirlenmesi (Charteris ve ark., 1998; Cebeci ve Giirakan, 2003),
Antimikrobiyal aktivite spektrumunun belirlenmesi (Schillinger ve Liic-
ke, 1989), gastrik suya dayaniklilik (Gardiner ve ark., 1999; Vindorela ve
Reinheimer, 2003), H,O, tiretimi (Patrick ve Wagner, 1949) testleri uygu-
lanmistir. Ayrica bakterilerin karbonhidrat fermentasyon testleri ile tanim-
lamalar1 APISOCHL (Biomerieux) test kiti kullanilarak yapilmistir
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3. Bulgular ve Tartisma

Farkli illerden toplanan farkli pastirma ve sucuk 6rneklerinin sadece
Kahramanmaras, Cankir1, Elazig, Malatya, Ankara ve Istanbul illerinden
toplanan Orneklerinden izole edilen laktik asit bakterilerinin glukozdan
gaz iiretmeyen ve arjinin hidrolizi olmayan 25 izolatina uygulanan ekzo-
polisakkarit (EPS) iiretimi, antibiyotik duyarlilik, antimikrobiyal aktivite,
gastrik suya dayaniklilik, H,O, tiretimi, API50 CHL testi sonuglar1 asag1-
daki gibi olmustur.

3.1. izolatlarin ekzopolisakkarit (EPS) iiretiminin belirlenmesi

Ekzopolisakkaritlerin ¢cogu LAB (laktik asit bakterileri) tarafindan
olusturulmaktadir (Badel ve ark., 2011). Ekzopolisakkaritler stabilize ve
emiilsifiye edici 6zelliklere sahiptirler (Milci ve Yaygin, 2005). Ekzopoli-
sakkaritler bakteriyi bakteriyofajlara, antibiyotik vb. bilesiklere karsi ko-
ruyabilmektedir (Stiles ve Holzapfel, 1997). Genellikle laktik asit bakteri-
lerinin, propiyonik asit bakterilerinin ve bifidobakterilerin EPS iirettikleri
bildirilmistir (Sneath ve ark., 1986). Bu polimerler ayrica gida endiistri-
sinde kivam arttirici olarak kullanilabilmektedir (Cerning ve ark., 1986).
EPS’lerin kolesterol diisiiriicii ve bagisiklik sistemini diizenleyici vb. etki-
lerinin oldugu da belirtilmistir (Ruas-Madiedo ve ark., 2006).

Yapilan bir ¢alismada Ent. faecium, Lac.lactis, Ent. durans, Ped. aci-
dilactici, Ped. pentosaceus gibi gesitli suslarin EPS tiretimlerinin oldugu
belirlenmistir (Akepaer, 2015). Yine Dogan (2017) baz1 gidalarda yapmis
oldugu ¢alismada L. plantarum suslarinda EPS iiretimi oldugunu bulmus-
tur. Mevcut bu ¢alismada izolatlar EPS olusturmustur. Sonuglar arastirma-
cilarin sonuglartyla uyumludur.

3.2. izolatlarin antibiyotik duyarhhklarmin belirlenmesi

Gidalarin iiretiminde kullanilan LAB genellikle giivenli mikroorga-
nizmalardir. Ancak bu bakterilerin antibiyotik diren¢ genlerini iizerlerinde
bulundurduklarinda bu genleri diger bakterilere aktarma durumlar ola-
bilmekte ve onemli bir endise olusturmaktadir. Bu nedenle kullanilacak
bakterilerin antibiyotik direnglerinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. En ¢ok
dikkat edilmesi gereken antibiyotik vankomisindir (Nami ve ark., 2015;
Demir ve ark., 2019).

Hummel ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada 45 starter kiiltii-
rlin antibiyotik direngleri ile ilgili yapilan ¢aligsmada laktik asit bakterileri-
nin eritromisin, kloramfenikol, tetrasiklin ya da -laktam direnclerinin %7
gibi diisiik oldugu bildirilmistir. Tekdemir (2019) pastirma 6rneklerinden
izole ettigi laktik asit bakterilerinin 3 adedini L. plantarum olarak tanim-
lanmustir. izolatlarn vankomisin, ve rifampisin digindaki antibiyotiklere
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genellikle duyarli oldugu belirtilmistir. Sucuk 6rneklerinden izole edilen
10 izolatin 4’linii P. pentosaceus, 6’sin1 L. plantarum olarak tanimlamistir.
P. pentosaceus’larin 2 adedi kloramfenikol, vankomisin, rifampisin, ampi-
silin, gentamisin, eritromisin ve penisiline duyarl, L. plantarum izolatla-
rinin 2 adedi yine bu antibiyotiklere duyarli olarak bulunmustur. Mevcut
caligma sonuglarina gdre pastirma izolatlarinin 2’si, sucuk izolatlariin 3’i
bazi antibiyotiklere direng gdstermistir. Pastirma izolatlarmin 8’1, sucuk
izolatlarinin 12°si tlim antibiyotiklere duyarli bulunmustur. Dolayisiyla
herhangi bir antibiyotige direng gosteren izolat say1si oldukea diisiik oran-
dadir. Diger bir deyisle mevcut calismada kullanilan 25 izolatin 20’si tim
antibiyotiklere (kloramfenikol, vankomisin, rifampisin, ampisilin, genta-
misin, eritromisin, penisilin G) duyarli bulunmustur. Bu durumda bu 20
izolatin antibiyotik diren¢ geni aktarma 6zelligi bulunmadigindan fonksi-
yonel suglar olarak kullanilabilme potansiyelinin oldugu diistiniilmektedir.

3.3. Antimikrobiyal aktivite spektrumunun belirlenmesi

Probiyotik bakterilerin en onemli fonksiyonlarindan biri de
bulundugu yerin dogal mikroflorasinin patojenler i¢in engel olus-
turmasini saglamaktir. Bu nedenle probiyotik mikroorganizmalarin
belirlenmesinde, hem patojenleri hem de bozulma sebebi olan mik-
roorganizmalar1 yok etme kapasitesi onemlidir. Probiyotik suglar
hidrojen peroksit (H,0,), diasetil, organik asit, bakteriyosin veya
bakteriyosin benzeri molekiilleri iceren antimikrobiyel maddeyi
olusturarak patojen bakterilerin ortama tutunmasini engellemektedir
(Gibson, 1998; Ouwehand ve ark.,1999).

Calismada test edilen izolatlarin L. monocytogenes ATCC 7644
ve E. coli ATCC 25922 karst oldukga etkili antimikrobiyal aktivi-
te gosterdigi belirlenmistir. Bu antimikrobiyal aktivite sebebiyle
izolatlar starter ve probiyotik kiiltiir 6zellik gosterme potansiyeli
acgisindan 6nem tagimaktadirlar.

3.4. Gastrik suya dayamklihk

Probiyotik olarak bir mikroorganizmanin kullanilabilmesi i¢in agizda
bulunan enzimlere dayanikli olmasi, pH 1.5-3.0 olan mide gastrik ortamin-
dan etkilenmemesi gerekmektedir (Hoffman ve ark.,1983).

Mevcut ¢alisma sonuglarma gore 2.0 pH’da ve 3.0 pH’da izolatlardaki
diisiis Ertekin ve Con (2014) ve Vindorela ve Reinheimer (2003) arastirma-
cilarinki ile tam uyumlu, Klingberg ve ark. (2005) ile uyumlu bulunmustur.
[zolatlarn tiimiiniin gastrik suya dayaniklilik gdstermesi agisindan probi-
yotik ve starter kiiltiir icin aranilan degerleri tagidiklari tespit edilmistir.
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3.5. H,0, Uretimi

Probiyotikler tarafindan iretilen H,O,, patojenlere etki etmektedir.
Toksoy ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir arastirmada, sucuk ve sosis-
ten izole edilen 39 adet Lb. plantarum susunun H, O, lirettigi, Zalan ve
ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Lactobacillus suslarmin H,O,
trettii ve B. cereus ve L. monocytogenes’in gelisimini inhibe ettigi be-
lirtilmistir. Yine Erdogrul ve ark. (2002) tarafindan fermente sucuklardan
izole edilen Lb. pentocaceus suslariin hidrojen peroksit tirettigi bildiril-
migtir. Mevcut ¢alismada izolatlarin H,O, tirettigi bulunmustur. Bulunan

sonuclar arastirmacilar ile uyumludur.

3.6. izolatlarin API 50 CHL sistemi ile tamimlanmasi

Toksoy ve ark., (1999) tarafindan yapilan ¢alismada sucuk ve sosis
orneginden 97 adet Lactobacillus bakterisi izole edilmis ve bunlarin 39°u
L. plantarum olarak bulunmustur. Erdogrul ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢a-
lismada 7 sucuk 6rneginden toplam 34 bakteri izole etmisler ve bunlarin
4’iiniin Pediococcus pentosaceus oldugunu belirtmiglerdir. Cosansu ve
ark. (2007), sucuk orneklerinden 206 laktik asit bakterisi izole etmis ve
bu izolatlarin 25’ini Pediococcus spp. olarak tanimlamiglardir. Toplanan
51 sucuk 6rnegi ile ilgili yapilan bir caligmada laktik asit bakterileri tiirler
olarak 4 L .curvatus, 4 Pediococcus pentosaceus, 2 L. pentosus, 2 L. sakei,
1 L.delbrueckii, 1 L. rhamnosus, 19 Lactobacillus plantarum, 3 P. acidi-
lactici, ve 21 Lactobacillus spp. seklinde tanimlanmistir (Con ve Gokalp,
2000). Kaban (2007) tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel olarak iireti-
len sucuk orneklerinden toplanan 129 laktik asit bakterisi izole edilmis ve
dominant tiirtin Lactobacillus plantarum (%45.7) oldugu bunu L. curvatus
(%10.9) ve L. fermentum’™un (%9.3) izledigi belirtilmistir. Fenotipik ve ge-
netik 6zellikleri belirlemek i¢in toplanan 15 sucuk 6rneginden izole edilen
45 laktik asit bakterisi Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis ssp.
lactis, L. curvatus ssp. curvatus, Pediococcus pentosaceus, L. brevis, We-
isella viridescens, L. delbrueckii ssp.delbrueckii, W. confusa, L. collinoi-
des, L. fermentum ve Leuconostoc mesenteroides ssp.mesenteroides olarak
tanimlanmistir (Adigiizel ve Atasever, 2009). Ertekin ve Con (2014) yap-
tiklar1 ¢aligmada farkli gidalardan izole ettikleri laktik asit bakterilerinin
tanimlamasini yapmig sucuk 6rneklerinde 6 izolat1 P. pentosaceus, 2 izolati
L. plantarum olarak tanimlamistir.

Caligma sonuglarina gore pastirma ve sucuk orneklerinde baskin flo-
ray1 L. plantarum olusturmustur. Gida 6rneklerinde flora ¢esitlilik goster-
mekle birlikte, pastirma drneklerinde gogunlukla L.plantarum tirii ve 1 adet
Ppentosaceus tiirii bulunmustur. Sucuk drneklerinde ise yine ¢ogunlukla
L. plantarum tiri ve ondan sonra P. pentosaceus tirii baskindir. Sucuk
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orneklerinde ayrica L. lactis, L. curvatus tirlerine de rastlanmigstir. Caligma
sonuglar1 aragtirmacilarla uyum gostermektedir.
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4. Sonuclar

Izolatlarin 20’si kloramfenikol, vankomisin, rifampisin, ampisilin,
gentamisin, eritromisin, penisilin G antibiyotiklerine duyarl olarak bulun-
mustur. Sadece 5 izolat bazi antibiyotiklere direngli bulunmustur. Antibi-
yotiklere duyarli olan 20 izolatin antibiyotik genlerini aktarma 6zelligi ol-
mayacagindan dolayi giivenli olarak starter ve probiyotik olarak endiistriye
kazandirilabilme potansiyeli onem tagimaktadir. Probiyotik bakterilerin en
o6nemli fonksiyonlarindan biri de bulundugu yerin dogal mikroflorasinin
patojenler i¢in engel olusturmasini saglamaktir. Bu nedenle probiyotik
mikroorganizmalarin belirlenmesinde, patojenleri ve bozulma sebebi olan
mikroorganizmalar1 yok etme potansiyeli 6nemlidir. Calismada test edilen
izolatlar L. monocytogenes ATCC 7644 ve E. coli ATCC 25922’¢ kars1
onemli seviyede antimikrobiyal aktivite gostermislerdir. Bu antimikrobi-
yal aktivite sebebiyle de starter kiiltiir ve probiyotik 6zellik agisindan izo-
latlar uygun bulunmuslardir. Calismada tiim izolatlarda ekzopolisakkarit
{iretimi belirlenmistir. Izolatlarin hepsi degisen oranlarda H,O, tretmis-
tir. [zolatlarin tlimiiniin gastrik suya dayaniklilik géstermesi probiyotik ve
starter kiiltiir i¢in aranilan degerleri tasidiklarini gostermektedir. Starter ve
probiyotik 6zellikleri 6nemli bulunan bu izolatlarin APISOCHL sistemi ile
tanimlanmasi yapilmistir. Tanimlamasi yapilan izolatlar pastirmada 9 adet
L. plantarum, 1 adet Ppentosaceus olarak tanimlanirken; sucukta izolatlar
8 adet L. plantarum,4 adet P. pentosaceus, 2 adet L. lactis, 1 adet L. cur-
vatus seklinde olmustur. Caligmada API50 CHL sistemi ile tanimlanan L.
plantarum ile P. pentosaceus izolatlarmin bulunmasi pastirma ve sucukta
bulunan bu tiirlerin yaygin tiirler olmasi agisindan énemlidir.

Boylece bu kiiltlirlerin teknolojik olarak tiiketici tarafindan kabul
edilebilir iiriin kalitesinde ve giivenilir fermente et {iriinlerinin tiretilmesi
konusunda 6nemli fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica bu kiiltiirlerin saglik yarayigh probiyotik iirlinlerin {iretilmesinde
de destekleyici ¢alismalar yapilirsa kullanilabilirlik potansiyeli agisindan
onem tasidig diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Izolatlarin API 50 CHL sistemi ile tamimlama sonuclari
Ornek Tiir

Pastirma Bonfile (Kahramanmaras) | L. plantarum

Pastirma Sirt (Kahramanmarasg) L. plantarum

Pastirma Antrikot(Kahramanmaras) | L plantarum

Pastirma Bonfile (Cankir) L. plantarum
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Pastirma Sirt (Cankirr) L. plantarum
Pastirma Antrikot (Cankirt) L. plantarum
Pastirma Bonfile (Istanbul) L.plantarum
Pastirma Bonfile (Elazig) L. plantarum
Pastirma Sirt (Elaz1g) L. plantarum
Pastirma Antrikot (Elaz1g) Ppentosaceus
Sucuk (Istanbul) P. pentosaceus
Sucuk (Istanbul) L. lactis
Sucuk (Istanbul) L. plantarum
Sucuk (Elaz1g) P. pentosaceus
Sucuk (Elaz1g) L. plantarum
Sucuk (Elaz1g) L.l actis
Sucuk (Cankirr) L. curvatus
Sucuk (Cankirr) L. plantarum
Sucuk (Cankirr) L. plantarum
Sucuk (Malatya) L. plantarum
Sucuk (Ankara) L. plantarum
Sucuk (Ankara) P. pentosaceus
Sucuk (Ankara) L. plantarum
Sucuk (Ankara) P. pentosaceus

Sucuk (Ankara)

L. plantarum
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GIRIS

Gidalara uygulanan muhafaza yontemlerinin basinda 1s1l islem gel-
mekte olup, bu islem mikrobiyolojik ve duyusal kalitenin yan1 sira gidanin
besin degerini de etkilemektedir. Ote yandan, termal prosesler sirasinda
meydana gelen reaksiyonlar neticesinde heterosiklik aromatik aminler,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar, akrilamid, furanlar ve kloropropanol
esterleri gibi insan sagligi tlizerine olumsuz etkileri oldugu bilinen birta-
kim kimyasal bilesikler olugsmaktadir (Turan et al., 2018; Hamzalioglu
and Gokmen, 2020; Oz and Oz, 2022). Bu bilesiklerden kloropropanoller,
ilk olarak asitle hidrolize edilmis bitkisel protein hidrolizatlarinda tanim-
lanmis olup, daha sonraki yillarda bir¢ok gida drneginde belirlenmis ve
toksikoloji incelemelerinde potansiyel genotoksik ve karsinojen bilesikler
olduklar kanitlaninca dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Kloropropanoller; yag-
larda veya yag igeren gidalarda lipitlerin (triacilgliseroller, diagilgliseroller,
fosfolipitler ve gliserol) klor iyonu varliginda 1s1l islem etkisiyle hidrolize

ugrayarak olusturduklari kontaminantlar olarak tanimlanabilmektedirler
(Araujoa et al., 2020; Sim et al., 2020; Martin et al., 2021).

Kloropropanoller, ilk olarak 1978 yilinda, Cekoslovakyali bilim
adamlar1 tarafindan bitkisel protein hidrolizatlarinda tespit edilmis ve tok-
sik klorohidrinler olarak adlandirilmistir (Velisek et al., 1978). 1979 yilin-
da yapilan bir model sistem ¢aligmasinda, hidroklorik asitle hidrolize edi-
len lipitlerde kloropropanol esterlerinden biri olan 3-kloropropan-1,2-diol
(3-MCPD) bilesigi tanimlanmis ve ardindan 1981 yilinda asitle hidroli-
ze edilmis bitkisel proteinlerde de bu bilesigin tespit edildigi belirtilmis-
tir (Velisek et al., 2003; Abu-El-Haj et al., 2007; Yildirim and Yorulmaz,
2017; Turan et al., 2018).

Kloropropanol esterleri, monokloropropandioller (MCPD) ve diklo-
ropropandioller (DCP) olarak simiflandirilmakta olup, propanol molekii-
liine bagli klorun konumuna goére 3-MCPD, 2- monokloropropan-1,3-diol
(2-MCPD) veya 1,3-dikloropropan-2-ol (1,3-DCP) olarak isimlendiril-
mektedir (Turan et al., 2018). MCPD’ler, monoester ve diester formunda
bulunabilirken (Sekil 1), DCP’ler yalnizca monoester formunda bulunmak-
tadir. Ayrica kloropropanoller serbest halde bulunabilecegi gibi yag asitle-
riyle esterleserek bagl halde de bulunabilmektedir (Arris et al., 2020).
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3-MCPD 3-MCPD monoester 3-MCPD diester

Ho//“\T/”\\CI /ji\’/\j//\\C| RfJL§5/A\T/J
OH OH \(

R,

Sekil 1. 3-MCPD 'nin monodiester ve diester yapisal formiilii (Eisenreich et al.,
2023)

Gidalarda en cok tespit edilen kloropropanol bilesigi olan 3-MCPD;
renksiz, hafif yagli, hos kokulu, sivi formda ve C,H,ClO, molekiiler for-
miiliine sahip olup, kaynama noktas1 213°C, molekiiler agirligi 110.539
g/mol ve yogunlugu ise 1.32 g/cm?’tiir (Hamlet et al., 2002; Arris et al.,
2020).

Tablo 1. Kloropropanol bilesikleri ve kimyasal yapilar: (Lee and Khor, 2015)

Kimyasal Ismi Kisaltmasi Kimyasal Yap1
OH
3-monokloropropan-1,2-diol | 3-MCPD C'\ )\ o

3-kloropropan-1,2-diol (3-MCPD)

cl
_ -1.3-di - HO oH
2-monokloropropan-1,3-diol | 2-MCPD . /kv s

2-kloropropan-1,3-diol (2-MCFD)

Cl

2,3-dikloropropan1-ol 2,3-DCP I \)\/OH

2, 3-dikloropropan-1-ol (2,3-DCP)
oH

-di 2- - Cl. cl
1,3-dikloropropan-2-ol 1,3-DCP S N

1,3-dikloropropan-2-ol (1,3-DCP)
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3-Kloropropan-1-ol

3-monokloropropan-1-ol -

Kloropropanollerin Olusum Mekanizmalari

Kloropropanoller temel olarak 1s1l iglem esnasinda gidalardaki trigli-
serit, gliserol veya fosfolipitler ile klor arasindaki reaksiyonlar neticesin-
de meydana gelmektedir (Velisek et al., 2003; Andres et al., 2013; Onal
et al., 2016; Martin et al., 2021). Serbest formda bulunan 3-MCPD; allil
alkol, gliserol, lipitler, karbonhidratlar ve hidroklorik asit varliginda 1sil
islem uygulanan ve diisiik su aktivitesine sahip gidalarda tespit edilirken,
1,3-DCP; firincilik triinleri, yemeklik yaglar, kizartilmig/kavrulmus et
iiriinleri, asitle hidrolize edilmis bitkisel proteinler ve soya sosunda tespit
edilmistir (Taghizadeh et al., 2023). Bugiine kadar kloropropanollerin olu-
sumlart iizerine farkli mekanizmalar 6ne siiriilmiistiir. Bu mekanizmalar-
dan birincisinde; sulu ortamda lipitlerin agil grubu ile klorun anyonu ara-
sinda meydana gelen reaksiyonda ara iiriin olarak kloropropandiol diesteri
olusmaktadir. Bu olusum mekanizmasi esasen hidrolize edilmis bitkisel
proteinlerde ve hidroklorik asitle muamele edilmis yaglarda belirlenmis-
tir. Ote yandan, birgok gida iiretiminde bu sartlar saglanmamakla birlikte,
klor anyonu gibi negatif yiiklii niikleofillerin ikame reaksiyonlarinin, su
gibi polar ¢oziiciilerde, etrafinda bariyer olusturmalar1 sebebiyle substratla
etkilesime girememesi sonucu reaksiyonu gerceklestiremedigi ve apolar
coziiclilerde bu reaksiyonun daha hizli ilerledigi bilinmektedir. [zgara veya
kavurma gibi ev tipi pisirme yontemlerinde etin yiizey bolgesinde olusan
kabuk sebebiyle diisiik su aktivitesine sahip oldugu ve bu kosullarda klor
anyonunun niikleofilik reaksiyonlarinin meydana gelebilecegi bildirilmek-
tedir. Kloropropanollerin lipitler ve hidroklorik asitten olusum mekaniz-
mast Sekil 2°de sunulmugtur (Hamlet et al., 2002).
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H,C=0COR (hydrolysis)  H,C—0DCOR H,C—OCOR
Triagilgliseroller Diagilgliseroller

CI";-RCO;  (asidaliz) CliH IHO

HG—Cl H{=OCOR  Hidroliz H,G=Cl H,C—0OH
H?—C-COH HE}—CI H?—OH ~10:1 HC—CI
H,C—=0COR H,C—0COR H,C—0OH H,C=0H
Kloropropandiollerin diesterleri 3-Kloropropan-1,2-diol 2-kloropropan-1,3-diol

Sekil 2. Kloropropanol esterlerinin lipitler ve hidroklorik asitten olusum
mekanizmasi

Ikinci olusum mekanizmasi ise 100°C’nin iizerindeki sicakliklarda,
gidalarda halihazirda bulunan veya 1s1l igslem neticesinde trigliseritle-
rin parcalanmasiyla olusan gliseroliin, klor anyonuyla reaksiyonu olarak
tanimlanmaktadir (Hamlet et al., 2002; Rahn and Yaylayan, 2011). Klo-
ropropanollerin gliserolden olusum mekanizmas1 Sekil 3’te sunulmustur
(Hamlet et al., 2002; Robert et al., 2004).
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H,G—0H HOAG H:i:—ﬂﬂu -OH HG—00

. x _ a s _r—GH,
H =0 —I.l. OH — HG—0O
H,C—CH HG=—0H HG—0H
Gliserol Siklik agiloksonyum iyonu ara firiinii

- CH,CO,H

H.G—0M, M G—0H H.G—C H.C—OH
HE—0H HC—0H; Hiy—CH HE—CI
H.C—OH H.G—OH H.C=CH H.C=CH

+MCPD -~ 61 2.MCPD
I cl- I cl~

Hg—Cl 4;§— oH

Hiz=H H
H,G=0H H,G=0H

3.MCPD -~ 21 2-MCPD

Sekil 3. Kloropropanol esterlerinin gliserolden olusum mekanizmast

Kloropropanol esterlerinin olusumu ile ilgili 6ne siiriilen mekanizma-
lardan Ugiinciisi ise allil alkol vasitasiyla gerceklesen reaksiyondur. Allil
alkoliin (prop-2-en-1-ol), klor ve su ile reaksiyona girerek %88 oraninda
monokloropropandioller ve %9 oraninda dikloropropandioller olusturdugu
ve bu reaksiyonun 50-60°C’de hizla ilerledigi belirlenmistir. Allil alkol,
sarimsak ve sogan gibi bitkilerde sistein amino asidinin enzimatik bozun-
masindan olusur ve alliin [(S) -alil-I-sistein siilfoksit]’in termal ayrigma
iiriintidiir. Herhangi bir islemde kullanilan klorlu su vasitasiyla ortamda
hipoklordz asit ve klor bulunmasi ve bdylece allil alkolden kloropropa-
nol esterlerinin olusmas1 muhtemel olacaktir. Sekil 4’te allil alkolden klo-
ropropanol esterleri olusum mekanizmasi gosterilmektedir (Hamlet et al.,
2002; Robert et al., 2004).
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Sekil 4. Kloropropanol esterlerinin allil alkolden olusum mekanizmasi

Kloropropanollerin olusumunda monogliseritlerin, digliseritlerin, klo-
riirlerin ve toplam klorun prekiirsorler oldugu bildirilirken sicaklik, siire
ve pH gibi faktorlerin de 6nemli rol oynadigi belirtilmistir (Chung et al.,
2008; Albuquerquea et al., 2019).

Kloropropanoller Uzerine Yasal Diizenlemeler

Bilimsel Gida Komitesi (SCF) 2001 yilinda 3-MCPD’nin genotoksik
olmayan bir karsinojen oldugunu ifade ettigi raporunda tolere edilebilir
giinliik alim miktarm 2 pg/kg viicut agirligi olarak belirlemistir. FAO/
WHO Gida Katki Maddeleri Ortak Uzman Komitesi (JECFA) tarafindan
ise 2002 ve 2007 yillarinda ortaya konan raporlarda 3-MCPD i¢in gegi-
ci maksimum tolere edilebilir giinliik alim miktar1 2 pg/kg viicut agirhi-
g1 olarak belirtilmistir (JECFA, 2002; 2007). Aslinda iilkeler gidalarda
(6zellikle soya sosunda) 3-MCPD’nin maksimum tolere edilebilir miktar1
icin farkli yasal diizenlemeler yapmistir. Bu baglamda, iilkelerin 3-MCPD
icin diizenledigi maksimum tolere edilebilir miktari genel olarak gruplan-
dirilacak olursa 0.02 mg/kg, 0.20 mg/kg ve 1.00 mg/kg olarak siralana-
bilmektedir. 3-MCPD, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi tarafindan
Grup 2B’de olasi1 insan karsinojeni olarak siniflandirilirken, 2016 yilinda
JECFA 3-MCPD’nin tolere edilebilir giinliikk alim miktarini 4 pg/kg viicut
agirligi/giin olarak ongérmistiir (IARC, 2012; EFSA, 2013; Macmahon,
2018; Wong et al., 2020). Bununla birlikte Commission Regulation (EC)
No 1881/2006°da hidrolize edilmig bitkisel protein ve soya sosunda bulu-
nabilecek maksimum 3-MCPD miktar1 20 pg/kg olarak bildirilmistir. Gida
ve Ilag Dairesi (FDA) soya soslar1 gibi gidalarda 3-MCPD igin kabul edi-
lebilir sinir1 1 mg/kg olarak belirlerken (Yaman et al., 2021), Tiirkiye’de
ise 2011 yilinda Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Tebliginde 3-MCPD’nin
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hidrolize bitkisel protein ve soya sosunda bulunabilecek maksimum limiti
20 pg/kg olarak belirlenmistir (TGK, 2011).

Kloropropanollerin Saghk Uzerine Etkileri

Kloropropanol esterlerinin asit, sicaklik ve serbest formda kloropropa-
nol {ireten bagirsak lipaz1 ve mikrobiyal lipaz tarafindan hidroliz edilebil-
digi bildirilmektedir. Bununla birlikte, kloropropanol esterlerinin biyolojik
olarak yag dokusunda birikebildikleri ve hiicre zarina entegre olabildikleri
bilinmektedir. Bu nedenle, kloropropanollerin baz1 gidalarda kismi hidro-
lize ugrayan monoesterler olarak kalmalar1 halinde bile tiiketildiklerinde
saglik riski olusturduklar1 bildirilmektedir (Rahn and Yaylayan, 2011).

Kirton et al. (1970) tarafindan maymunlar iizerinde incelenen ilk tok-
sikoloji ¢alismasinda, 3-MCPD’nin 5-6 hafta boyunca 30 mg/kg viicut
agirligr dozunda uygulanmasi halinde maymunlarda kas zayifligi, genel
koordinasyon eksikligi, Iokopeni, anemi ve trombositopeni gibi toksikolo-
jik etkilerin g6ézlendigi bildirilmistir. Samojlik and Chang (1970) ise erkek
farelere 30 mg/kg viicut agirligi dozunda 3-MCPD uygulamasinin merkezi
sinir sisteminde bozukluklara yol acarak refleks bozukluklar1 ve felg gibi
rahatsizliklara neden oldugunu bildirmislerdir. 1993 yilinda yapilan baska
bir ¢alismada ise erkek sicanlara giinliik 2.0 mg/kg, 8.3 mg/kg ve 29.5 mg/
kg canli agirlik ile disi sicanlara giinliik 37.0 mg/kg canli agirlik dozlarinda
3-MCPD uygulamasinin bobrekte renal tiibiiler hiperplazi ile sonuglandig:
tespit edilirken, erkek siganlarda giinliik 2.0 mg/kg, 8.3 mg/kg ve 29.5 mg/
kg canli agirlik ile disi siganlarda giinliik 10.3 mg/kg ve 37.0 mg/kg canli
agirlik dozunda 3-MCPD uygulamasinin ise kronik nefropati ile sonuglan-
dig1 rapor edilmistir (Eisenreich et al., 2023).

3-MCPD’nin toksikolojik etkisini incelemek i¢in yapilan hayvan de-
neylerinde hedef organin bobrek oldugu ve kronik oral maruziyetin tiibiiler
hiperplazi, nefropati ve adenomlarla sonuclandigi ortaya konmustur (JE-
CFA, 2002; EFSA, 2013). Ayrica 3-MCPD’nin si¢anlarda kisirliga neden
olmasinin yani sira bagisiklik sistemi lizerinde de olumsuz etkiler sergi-
ledigi bildirilmistir. 3-MCPD iizerine yapilan in vitro ¢aligmalarda ise bu
bilesigin genotoksik oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte 3-MCPD’nin
siganlarda karsinojen etkilerine rastlanilmistir (EFSA, 2013). Ayrica hay-
vanlar {izerinde yapilan diger ¢alismalarda kloropropanollerin bagisiklik
sistemi, lireme sistemi ve norolojik sistemin yani sira kalp ve karaciger
tizerinde de olumsuz etkileri oldugu rapor edilmistir. Diger taraftan klo-
ropropanollerin insanlar {izerinde direkt toksikolojik etki sergiledigine dair
heniiz kesin bir kanit olmamakla birlikte daha detayli ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir (Sun et al., 2023).
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Kloropropanollerin Analiz Yontemleri

Kloropropanol esterleri gesitli gida drneklerinde tespit edilmis olup,
farkl matrislerde diisiik seviyelerde olusan bu bilesikleri tespit edebilmek
icin hassas, giivenli, hizl1 ve kolay analitik yontemler 6nem arz etmektedir.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde kloropropanollerin analiz yontemleri direkt
ve indirekt analiz yontemleri olarak siniflandirilmistir. Direkt analiz yon-
teminde kloropropanol esterlerinin her biri ayr1 ayr tespit edilirken, bu
yontem kat1 faz ekstraksiyonu ile saflagtirma ve sivi kromatografi-kiitle
spektrometresi (LC-MS) ile miktarlarinin belirlenmesi esasina dayanmak-
tadur. Indirekt analiz yontemi ise i¢ standart ekleme, asidik veya bazik es-
terifikasyon, saflagtirma, tiirevlendirme ve gaz kromatografi-kiitle spektro-
metresi (GC-MS) ile miktarlarinin tayin edilmesi esasina dayanmaktadir.
Direkt analiz yontemi ester kompozisyonunu detayl sekilde ele aldigi i¢in
daha avantajh goriilmekle beraber ¢ok fazla referans standart gerektirdigi
i¢in maliyet agisindan birtakim dezavantajlara sahiptir. Ote yandan direkt
metotlara kiyasla indirekt metotlarin uygulanmasinin daha kolay olmasi
sebebiyle kalite kontrolii amaciyla yapilan analizlerde daha sik tercih edil-
mektedir (Carro et al., 2013; Liu et al., 2013; Jedrkiewicz et al., 2016;
Albuquerque et al., 2019).

Kloropropanol Esterlerinin Azaltilmasi

Kloropropanol esterlerinin konsantrasyonlari; sicaklik, siire ve pH
gibi proses sartlari ile birlikte klor verici iyonlar, mono-, di- ve triglise-
ritler, fosfolipitler ve gliserol gibi prekiirsorlerin varligina bagli olarak
degisim gostermektedir (Hamlet and Sadd, 2002; Chai et al., 2018; Alla
Martin et al., 2021). Bu baglamda, gidalarda 3-MCPD ve esterlerinin olu-
sumunu azaltmada temel esas klor ve klor igeren bilesiklerin uzaklasti-
rilmasina dayanmaktadir. Ancak klor verici bilesiklerin hangi formda
oldugunun 6nemli oldugu ve klor verici bilesiklerin organik formda ol-
mast durumunda reaksiyonun gergeklestigi bildirilmektedir. Ayrica ham-
madde se¢imi de icerdigi agilgliserollerin miktar1 ve lipazin aktivasyonu
acisindan 6nem arz etmektedir. Kloropropanollerin konsantrasyonlarinda
triacilgliseroller, fosfolipitler ve gliserollerin sirasiyla azalan etkiye sahip
oldugu bildirilmektedir (Hamlet et al., 2002; Yildirim ve Yorulmaz, 2017).
Ayrica, 3-MCPD ve 2-MCPD’nin sulu alkali ortamda kararsiz olduklar1 ve
gliserole parcalandiklar1 belirlenmis olup, ticari olarak {iretilen asitle hid-
rolize edilmis bitkisel proteinlerde bu yontem kullanilarak bu bilesiklerin
azaltilabilecegi bildirilmistir (Hamlet et al., 2002).

Genel olarak 3-MCPD miktarinin azaltilmasina yonelik islemler sira-
lanacak olursa;

1. Nem igerigi yliksek gidalarin pH degerinin yiikseltilmesi,
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2. Uriinii giivenilir kilacak seviyede 1s1l islem uygulanmasi
3. Kaullanilan tuz seviyesinin azaltilmasi

4. Uriine diisiik su seviyesinde yiiksek sicaklik uygulamasinin ya-
pilmamasi

5. Gidaya uygulanan islem ve depolama sirasinda olusan gliserol se-
viyesinin sinirlandirilmasi

6. Isleme sirasinda gidaya eklenen kismi gliseridlerin kullanilmama-
st

7. Baharat 6ziitii kullanarak veya uygun 1s1l iglem ile mikrobiyal
yiikiin azaltilmasi

8. Kullanilan katki maddelerinin saf olmasina 6zen gdsterilmesi

9. Lipazlar veya esterazlar gibi enzimlerin inaktivasyonunun saglan-
masi

10. 3-MCPD onciilleri olan ve gidayla temas eden malzemelerin kul-
lanilmamasi

11. Yemeklik yaglarda rafinasyon islemlerinin optimize edilmesidir
(Baer et al., 2010; Sun et al., 2023).

Literatiirde Kloropropanoller Uzerine Yapilan Cesitli Calismalar

Kloropropanol esterleri ilk olarak asitle hidrolize edilmis bitkisel pro-
tein hidrolizatlarinda belirlenmis olup, hidrolizatlar gida sanayiinde gida
cesnisi olarak corba, soya sosu gibi ¢esitli soslar ve bulyon gibi pek ¢ok
iirlinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Velisek et al., 2003; EFSA,
2013). Bu sebeple hidrolizatlarin kullanildig iiriinlerde de kloropropanol
esterlerinin varhig risk teskil etmektedir. Ote yandan, yapilan gesitli aras-
tirmalarda 3-MCPD’nin et ve et Urilinleri, su tirtinleri, firincilik tirtinleri ve
baz1 peynir ¢esitleri gibi protein hidrolizati icermeyen gida 6rneklerinde
de tespit edildigi bildirilmistir (Hamlet et al., 2002; Arisseto et al., 2013;
EFSA, 2013; Stadler, 2015; Albuquerque et al., 2019). Diger gidalarda olu-
sumunun ise pisirme esnasinda eklenen tuzdan ve gidada bulunan yagdan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, bu bilesik-
lerin rafine bitkisel kat1 ve sivi yaglarda da yiiksek seviyelerde olusabildigi
ve tohumlardaki klor kaynaginin sulamadan ya da giibreleme isleminden
bulasabilecegi bildirilmistir (Stadler, 2015; Arris et al., 2020). Ayrica
3-MCPD’nin gidalara uygulanan 1s1l iglemlerin yani1 sira epiklorohidrin ile
islenmis sosis kiliflari, cay posetleri ve kahve filtre kagitlar1 gibi muhafaza
amaciyla kullanilan kagit ve seliiloz kiliflardan migrasyon yoluyla da gida-
lara bulasabildigi vurgulanmistir (Chung et al., 2008; Vicente et al., 2015).
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Kloropropanol esterleri {izerine yapilan ¢aligmalarda siklikla 3-MCPD,
2-MCPD ve 1,3-DCP bilesikleri izole ve identifiye edilmistir (Jedrkiewicz
et al., 2014). Zheng et al. (2021) bitkisel yag érneklerinde 2-MCPD ve
3-MCPD esterleri ile glisidil esterlerinin tek bir analiz yontemiyle belirlen-
mesine yonelik yaptiklar aragtirmalarinda 6rnekleri kat1 faz dispersiyon
ekstraksiyonu ile saflastirip daha sonra tiirevlendirip GC-MS/MS ile tayin
etmislerdir. Diger bir ¢alismada yenebilir yaglarda (sizma zeytinyagi ve
aycigek yagi) kloropropanol esterlerinin belirlenmesi i¢in hassas ve hizl
yontem dogrulamasi yapilmistir (Ioime et al., 2021). 3-MCPD esterlerinin
nefrotoksisiteyi indiikleme etkisinden dolayi in vitro olarak incelendigi bir
arastirmada esterler sitotoksisite ile iligkili bulunmustur (Mossoba et al.,
2021). Sodyum kloriir ve Ter-Biitil Hidrokinon (TBHQ) nun uzun siireli
derin yagda kizartma igleminde 3-MCPD olusumu {izerine etkisinin ince-
lendigi arastirmada tuz igeriginin azaltilmasina bagl olarak esterlerin olu-
sumunun azaldig1 belirlenmistir. [laveten TBHQ nun kizartma yaglarinda
3-MCPD’nin olusumunu azalttig1 rapor edilmistir (Guo et al., 2021).

Farkli bitkisel yag tiretim yontemlerinin 3-MCPD esterlerinin olusu-
mu iizerine etkisinin incelendigi bir arastirmada soguk preslemenin sicak
preslemeye gore daha az ester igerdigi ve 6zellikle rafine yag tiikketen in-
sanlarda saglik agisindan biiylik risk teskil ettigi rapor edilmistir (Chen
et al., 2021). Kalkan et al. (2021) ay¢icek yaginda patates kizartma isle-
mi ile 3-MCPD, 2-MCPD ve glisidil esterlerinin olugumlarini inceledik-
leri arastirmalarinda, en yiiksek olusumun 180°C, 40 dakika ve 300 mg
NaCl/100 mL yag pisirme kosullarinda tespit edildigini ve optimum para-
metrelerin ise 170°C, 40 dakika ve 100 mg/100 mL yag pisirme kosulla-
rinda belirlendigini rapor etmislerdir. Nemati et al. (2021) rafine yaglarda
3-MCPD belirlenmesinde hizli ve hassas yontem gelistirmek i¢in yaptikla-
11 caligmalarinda en etkili ekstraksiyon yonteminin kolin kloriir (ChCl)-a-
setik asitten (AcOH) olusan solvent varliginda gerceklestigini bildirmis-
lerdir. Wang et al. (2021) ise palm yag: iiretiminde polifenollerin etkisini
inceledikleri aragtirmada; 3-MCPD inhibe edici aktivitenin polifenollerin
serbest radikal siiplirme aktiviteleri ile baglant1 olmadigini ve en zayif po-
lifenoliin 3-MCPD esterleri iizerine en yiiksek inhibitor aktiviteye sahip
oldugunu rapor etmislerdir.

Gonzalez et al. (2022) Ispanya’da satisa sunulan gida maddelerinde
monokloropropandiollerin seviyelerini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢a-
lismalarinda 3-MCPD, 2-MCPD, 3-MCPD esterleri ve 2-MCPD esterle-
rinin miktarlarini sirastyla 0.657, 0.529, 10.7 ve 5.15 pg/giin olarak tespit
etmislerdir. Kadir et al. (2022) yaptiklar arastirmada, biskiivi tiretiminde
farkli oranlarda palm yag1 ve soya yagi kullanimi ile farkli sicakliklar-
da pigirme igsleminin 3-MCPD ve glisidil esterlerinin olusumu {izerinde
etkisini incelemiglerdir. En yiliksek pisirme sicakligi olan 220°C’de dahi
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olusan 3-MCPD (1.77 mg/kg) ve glisidil ester (1.88 mg/kg) miktarlarinin
kabul edilebilir limitler igerisinde yer aldigini rapor etmislerdir. Miyazaki
et al. (2022) kizarmis piring kraker, biskiivi, patates cipsi, kizarmig patates,
firmlanmis kraker, kraker hamuru, deniz iiriinleri ve derin yagda kizar-
tilmis tavuk gibi ¢esitli tirlinlerde farkli analitik yontemlerle kloropropa-
nol esterlerinin belirlenmesini amaglamislardir. Arastirmacilar enzimatik
yontem ile kloropropanol esterlerinin analizinde 3-MCPD esterleri icin
ortalama %93.7-98.5 oraninda geri kazanim elde ettiklerini rapor etmis-
lerdir. Zhong et al. (2022) mutfak kagitlar, kahve filtreleri ve pisirme ka-
gitlar1 gibi gida ile temas eden kagitlarda kloropropanol esterlerinin be-
lirlenmesi {izerine dogru ve hassas yontem gelistirmeyi amaglamislardir.
Arastirmacilar Cin’de 126 farkli gidayla temas eden kagit 6rneklerinde 4
farkl kloropropanol (1,3-DCP, 3-MCPD, 2,3-DCP ve 2-MCPD) olusumu-
nu incelemis olup, 3- MCPD ve 1,3-DCP bilesiklerinin en yiiksek mutfak
kagitlarinda sirasiyla ortalama 49.7 ng/L ve 6.2 pg/L olarak belirlendigini
ve baskin bilesikler olugunu rapor etmislerdir. Custodio-Mendoza et al.
(2023) ise konserve gidalarin yag fraksiyonlarinda 3-MCPD olusumu-
nu degerlendirmek i¢in yeni, hizli ve uygun maliyetli enzimatik yontem
gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemin etkin/hassas bir yontem oldugunu
ve en diisiik 3-MCPD igeriginin sizma zeytinyagi1 (0.20 pg/g), en yiiksek
3-MCPD igeriginin ise aycicek yagi (22 pg/g) dolgulu konserve drnekle-
rinde saptandigini rapor etmislerdir.
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SONUC

Gidalar, igerdikleri besin Ogeleri ve biyoaktif bilesikler vasitasiyla
hastaliklarin tedavisinde rol alirken, ayni zamanda {iretimleri esnasinda
uygulanan 1s1l islemlere bagli olarak olusan birtakim zararl bilesikler va-
sitasiyla da bazi hastaliklara neden olmaktadir. Bu bilesikler arasinda tok-
sik klorohidrinler olarak nitelendirilen kloropropanoller, kisaca lipitler ile
klor iyonu arasinda meydana gelen reaksiyonlar neticesinde olusmaktadir.
Kloropropanoller ilk olarak asitle hidrolize edilmis bitkisel protein hidro-
lizatlarinda tespit edilmis olup, hidrolizat iceren iiriinler baglica risk grubu
olarak degerlendirilmistir. Diger taraftan, daha sonra yapilan caligmalar-
da protein hidrolizat1 icermeyen pek ¢ok gidada da (et ve et iiriinleri, su
tirtinleri, firmeilik tirtinleri ve bazi peynir ¢esitleri) kloropropanoller tespit
edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarla kloropropanol bilesikleri arasinda gidalarda en
¢ok tanimlanan bilesigin 3-MCPD oldugu bildirilmistir. 3-MCPD’ye ma-
ruz kalinmasi halinde viicutta en ¢ok etkilenen organin bobrekler oldugu
ve bunun yani sira bagisiklik sistemi, lireme sistemi, sinir sistemi, kalp ve
karaciger lizerinde de olumsuz etkiler sergiledigi ortaya konmustur. Ulusla-
rarast Kanser Arastirma Ajansi tarafindan Grup 2B’de (olasi insan karsino-
jeni) siniflandirilan 3-MCPD’nin tolere edilebilir giinliik alim miktar1 4 pg/
kg viicut agirligi/giin olarak belirtilmistir. Hem literatiirde hem de bilimsel
caligmalarda 3-MCPD 6n planda olup, diger kloropropanol bilesiklerine
maruz kalmaya dair biyobelirteglerin belirlenmesi, yasal diizenlemeler ag1-
sindan daha faydali olacaktir. Bu nedenle, olusumlari ve toksikolojilerine
dair yeterli bilgi olmayisi risk degerlendirmesini kisitlandirmaktadir. Bu
baglamda, kloropropanol bilesiklerinin olusum mekanizmalar1 ve toksiko-
lojileri {izerine daha detayl1 caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1.Giris

Goriintii isleme; elde edilen verilerin 6lgme ve degerlendirmeden son-
ra bagka bir cihazda okunabilmesi i¢in doniistiiriilmesine yonelik “sinyal
islemeden” ayr1 bir islemdir (Gonzalez, 2009). Farkli bir hedefe yonlendi-
rilmis olan goriintiiller gdriintii kaynagindan elde edilen ayr igeriklerden
elde edilir. Bu tiir goriintiiler elektromikroskop, bilgisayar ve ultrason ige-
rikli goriintiilerden olugsmaktadir. Goriintii islemede gergeklestirilen 6n ha-
zirlik evresinde amag goriintii lizerindeki giiriiltiileri azaltmaktir (Samtag
ve Giilesin, 2011). Goriintiilere yiiksek, orta ve diisiik seviyede islemler
uygulanmaktadir. Giris ve ¢ikig goriintiilerinin gercekligi filtreleme ile
diisiik diizeydeki islemler i¢in saglanir. Orta seviye iglemlerde goriintii-
lerde bulunan nesnelerin smiflandirilmasi ve taninmasi amaciyla tanima
ve bolme islemleri olusturulur. Yiiksek diizey islemlerde goriintiilerdeki
nesnelerin se¢imi amactyla goriintiilerin analizini igerir. Bu analiz edilmis
goriintiilerin detaylandirilmasiyla goriintii isleme tamamlanmig olur (Jah-
ne, 2005).

Son yillarda yiiksek performansli hesaplama giicli sayesinde yapay
zeka, veri analizinde hizli ve vazge¢ilmez bir yontem olmustur. Goriintii
isleme yontemlerinde makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemi ¢ok kul-
lanilan yontemlerden ikisidir (Uysal ve Akkus, 2022).

Yapay Zeka (Al), minimum insan miidahalesiyle akilli davranis mo-
dellemek amaciyla bilgisayar kullanilmasini ifade eden bir terimdir (Ha-
met ve Tremblay, 2017). John McCarthy yapay zeka terimini ilk kez
1956°’da akilli makineler iiretme miihendisligi ve bilimi olarak tanimla-
migtir. 1980’ler ve 1990’larda yapay zekaya olan ilgide diinya genelin-
de bir artig goriilmiigtiir. Bayes aglari, Bulanik uzman sistemler, hibrit
akilli sistemler ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka teknikleri, saglik
hizmetlerinde farkli klinik ortamlarinda kullanilmistir. 2016 yilinda
diger sektorlerle karsilastirildiginda yapay zeka arastirmalarina yapilan
yatirimlarin en biiyiik kismi saglik uygulamalarina yapilmistir (Amisha ve
ark, 2019). Yapay zeka; doktor teshisi, epidemiyoloji, farmakolojik ¢a-
lismalar, molekiiler aragtirmalar, medikal teshis ve tedavi de uygulanmak
tizere saglik sisteminde farkli seviyelerde kullanilmaktadir (Yagin, 2022).
Yapay zeka; regresyon, ornek tabanli, diizenlilestirme, karar agaci, bayes,
kiimeleme, yapay sinir agi, derin 6grenme, boyut azaltma, topluluk olmak
tizere kullanilan bir¢ok algoritmaya sahiptir.

Yapay zekanin fonksiyonlarina gore reaktif makinalar, sinirl bellek,
zihin teorisi ve 6z farkindalik olmak {izere ise dort farkl tiirii bulunmakta-
dir. Reaktif makinalar, ge¢cmise ait veri saklamadigindan, gelecekte yapi-
lacak eylemlerde kullanilacak gerekli bilgi icin ge¢misteki verileri kulla-
namamaktadir. Buna 6rnek; Garry Kasparov’u maglup eden IBM satrang
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programidir. Garry Kasparov’u maglup eden IBM tarafindan tasarlanmig
satrang programi Deep Blue, reaktif yapay zeka makinesi igin bir 6rnektir
(Turan, 2020; Gacar, 2019). Siirli bellek makineleri, reaktif makinele-
rin yapabildigi her seyi yapabilmekle beraber, karar verme amaciyla yakin
gecmisteki verileri kullanarak 6grenebilen makinelerdir. Bildigimiz apli-
kasyonlarin birgogu sinirl bellek makineleri kategorisinde bulunmaktadir.
Serit degistirmede yanlis yapan siiriiciileri uyaran sistemler ve kendi ken-
dine gidebilen otomobiller bu grupta yer almaktadir (Mueller ve Massa-
ron, 2021). Zihin Teorisi, insan inanglari, duygular1 ve diisiince siireclerini
ay1rt edebilen; insan gibi sosyal etkilesimde bulunabilen yapay zeka fonk-
siyonlarindan biridir. Fakat bu yapay zeka tiirlinde heniiz uygulama ger-
ceklestirilememistir. Oz farkindalik, yapay zekanin son asamasini temsil
eden ve sonugta ulasilmas1 hedeflenen sistemlerdir. Bu yapay zeka tiiriinde
makinelerin insanlardakine benzer bilince sahip olmas1 hedeflenmektedir
(Turan, 2020).

Reaktif Makinalar Sinirl Bellek
s ™
Yapay zeka
fonksiyonlarina gére
4 gesittir
A
Zihin Teorisi Oz Farkindalik

Sekil 1. Fonksiyonlarina Gére Yapay Zekd Tiireleri

2. Materyal ve Metot

Hepatoseliiler karsinom riski tasiyan kronik karaciger hastaligi olan
hastalara, fokal karaciger tespiti amaciyla periyodik karaciger taramasina
yapilir; genel olarak ultrasonografi (US) kullanilmaktadir. US’ nin siipheli
oldugu durumlarda ise MR kullanilmaktadir (Oliva ve Saini, 2004).
BT’nin hepatik metastazlar tespit etmede yiiksek duyarliligi (%93) ve 6z-
giilligii (%100) oldugundan, tarama incelemeleri en iyi sekilde kontrasth
BT c¢alismasiyla yapilir (Chezmar ve ark, 1988). Bobrek yetmezligi veya
iyot alerjisi nedeniyle kontrast madde uygulamasi yapilamiyorsa BT nin
yerine karacigeri tam anlamiyla degerlendirmek amaciyla MR ¢ekilmeli-
dir. Benzer sekilde, hepatik steatoz mevcut oldugu durumda karaciger me-
tastazlarini gizlenebileceginden, karacigerde yag infiltrasyonu varliginda
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MR ¢ekilmelidir (Zhao ve ark., 1998). US, karaciger parankiminin uygun
maliyetli ve hizli bir sekilde incelenmesine olanak sagladigi ve ihtiyag du-
yulan siklikta, genelde 3-6 aylik periyotlarla yapilabilmesi nedeniyle birin-
cil tarama testidir (Yamashita ve ark, 1996).

Tablo 1. Yapay zekanin klinik uygulamasi (SWE: Ultrason kayma dalgasi
elastografi BT: Bilgisayarli tomografi , PET: Pozitron Emisyon Tomografisi,
DCCA-MKL: Derin kanonik korelasyon analizi-coklu ¢ekirdek ogrenimi, MR:

Manyetik rezonans)

Gorev Tip Dogru- Referans
luk
1 Kronik karaciger has- SWE’ye dayal1 %87,3  Gatos vd. 2017
taliginin degerlendi- makine 6grenimi
rilmesi algoritmast

2 Karacigerde yeni ti-  BT’ye dayali derin %86 Vivanti vd. 2017
morlerin tespiti O0grenme

3 Metastatik karaciger =~ PET/BT’ye dayali  %90,5  Preis vd. 2011
malignitesinin tespiti ~ derin 6grenme

4  Karaciger timorleri-  Ultrason’a dayali  %90,41  Guo vd. 2018
nin ayirt edilmesi DCCA-MKL cer-
gevesi

5 Tedavi yanitin1 tahmin MR’a dayali maki- %78 Ibragimov vd.
etmek ne 6grenimi algo- 2018
ritmast

2.1 Yapay Zeka Teknolojileri

Makine 6grenmesi, uzman sistemler, bulanik mantik ve genetik algo-
ritmalar yapay zeka teknolojilerini olusturan boliimlerdir.

Uzman Sistemler: Uzman sistemi, bir problemin ¢éziimiinde bir veya
birden ¢ok uzmanin yeteneklerine sahip olup bunlar1 kullanarak bilgiye
dayali islemler yapan yardimc1 bir bilgisayar sistemidir (Allahverdi, 2002;
Turban,1993).

Bir uzman sistemi; bilginin temellendirilmesi, kullanici ara birimi,
¢ikarim mekanizmasi, bilgi tabani seklinde dort temel elemana sahiptir.
(Oztemel, 2003)

Genetik Algoritmalar:

Genetik algoritmalarda (GA) veriler gen seklinde kodlanir. Kodlanan
bu genler bilgisayarda mutasyon ve ¢aprazlama iglemlerinin benzetilmesi
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ile elde edilen sonuca uygun bi¢imde amag fonksiyonun gergeklestirilme-
siyle sonuca ulagsma prensibine gore ¢caligmaktadir (Caligkan ve ark, 2016).

Genetik algoritmanin ana elemanlar1 gen ve kromozom, ¢aprazlama,
¢oziim, uygunluk fonksiyonu, mutasyon ve yeniden iiretimdir (Oztemel,
2003).

Genetik algoritmalar; finans, pazarlama, optimizasyon, mekanik 6g-
renme, otomatik programlama bilgi sistemleri ve ¢izelgeleme, tesis yerle-
sim, montaj hatt1 dengeleme, gezgin satici, sistem giivenilirligi problemle-
rinde kullanilirlar.

Bulanik Mantik: Bulanik mantik kiime teorisine dayanmakta olup ana
degerler yaninda ara degerlerinde siniflandirilmasi ile olusur. Bu sebeple
beklenmedik durumlar ortaya ¢ikmakta ve karar vermeyi etkilemektedir
(Zadeh, 1976). Bu durumda; bulaniklastirma bulanik 6nerme isleme ve
netlestirme ydntemleri kullamlmaktadir (Mamdani, 1975; Oztiirk ve Sa-
hin, 2018).

Makine Ogrenmesi: Bilgisayarlarm kullandiklar1 verilere gore per-
formansini gelistiren ya da dgrenmesini saglayan teknolojidir. Ug temel
algoritma kullanilir, denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme (Oztiirk
ve Sahin, 2018). Makine 6grenimi teknolojisi, e-ticaret web sitelerinde
onerilere, kameralar ve akilli telefonlarda, sosyal aglarda igerik filtreleme,
web aramalarinda kullanilan bir teknolojidir (Leo ve ark., 2015)

2.1.1 Makine Ogrenme

Makine dgrenmesi; agiklayici ve anlasilir modeller ile verilerdeki an-
lagilmayan durumlarin ortaya ¢ikarilmasina yardimei olan yontemdir. Bu
yontem, veri tabanlarindaki iligkileri ve kaliplar agiklayabilir ve makine
6grenmesi sonucu lretilen yontemler, saglik alaninda tedavi planlamasi ve
teshis i¢in yardimei olabilir. Ortaya konulan yontemler, hastane sistemle-
rinde teshis siiresini minimum siireye indirmek amaciyla uyum saglayan
tahmine dayali yontemler olarak adlandirilabilmektedir (Sarker, 2021).

a. Denetimli Ogrenme

Denetimli 6grenme, makine 6grenmesindeki arastirmalarin ¢gogunun
merkezindeki metotlar igermektedir. Makine 6grenmesinde bir test ile bir
egitim seti kullanilmaktadir. Test setindeki tanimlanmamis 6rneklerin dog-
rulugunu yiiksek bir gekilde tanimlamak amaciyla egitim setinde bulunan
bir dizi tanimlanmig 6rnekten dgrenilmesi olarak tanimlanmaktadir. Dene-
timli 6grenmedeki temel hedef, sinif etiketi olan d6rneklerin analiz edilerek
yeni 6rneklerin siniflandirilmasinda bir prosediir veya program olusturma-
y1 amaclamaktadir (Batista ve Monard, 2003).
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b. Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenme, genel girdi kaliplar1 koleksiyonunun istatistiksel
yapisint sistemlerin belirli girdi kaliplari ile olusturacak bigimde temsil
etmeyi nasil Ogrenebilecegini incelemektedir. Takviyeli veya denetimli
ogrenmenden farkli olarak, her giren veri ile iligkili belirli hedef ¢iktilar
bulunmamaktadir. Denetimsiz dgrenmede, kiimeler olugturulmakta ve bu
kiimelerin igerisine veriler atanmaktadir. Burada temel amag veri noktala-
rinin birbirlerine benzeyen veya benzemeyen dzelliklerine gore ayirilma-
sidir (Ucuzal, 2020).

c. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme, uzun siireli bir hedef icin matematiksel bir dl¢iiyii
en ylksek seviyeye ¢ikarmak ve sistem kontroliinii amaglayan 6grenme
cesididir. Takviyeli 6grenme ile denetimli 6grenme arasindaki temel fark,
Ogrenciye 6grencinin tahminleri ile ilgili yalnizca boliim bazli doniit veril-
mesidir. Tahminler kontrollii sistemin ilerideki durumunu etkileyebilecegi
icin uzun siireli yansimalaridir. Burada en 6nemli etken zamandir. Tak-
viyeli 6grenmedeki temel hedef, verimli 6grenme algoritmalarini gelis-
tirmekle birlikte algoritmalarin sinirlamalarint ve yararlarini anlamaktir.
Takviyeli 6grenme, yapay zekadaki problemlerden kontrol miihendisligi
veya yoneylem arastirmasina gibi bir ¢ok alanda uygulamada kullanilmasi
sebebiyle yogun ¢aligilan alanlar arasindadir (Szepesvari, 2010).

'd ™
Makine Ogrenme
(N vy
+ - _\
[ Denetimli Ogrenme ] Denetimsiz Ogrenme [ Takviyeli Ogrenme ]
A >y
Gorev odakli Veri tabanh Algoritma gevreye tepki vermeyi
(Regresyon/Siniflandirma) (Kiimeleme) Bgrenir

Sekil 3. Makine Ogrenme Tiirleri
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3. Bulgular ve Tartisma

Yapay zeka (Al), ozellikle derin 6grenme algoritmalari, goriintii tani-
ma gorevlerindeki miikemmel performansi nedeniyle biiyiik ilgi goriiyor.
Karmagik tibbi goriintii 6zelliklerinin niceliksel degerlendirmesini oto-
matik olarak yapabilir ve daha yliksek verimlilikle teshis i¢in daha fazla
dogruluk elde edebilirler. Yapay zeka, radyoloji, ultrason ve niikleer tip da
dahil olmak tizere karacigerin tibbi goriintiilemesinde yaygin olarak kulla-
niliyor ve giderek daha popiiler hale geliyor. Yapay zeka, doktorlarin daha
dogru goriintiileme tanilar1 koymasina yardime1 olabilir ve ayn1 zamanda
doktorlarin is ylikiinii azaltabilir.

Karaciger tibbi goriintiilemesinde doktorlar genellikle karaciger-
de manyetik rezonans goriintiilleme, bilgisayarli tomografi, ultrason ve
pozitron emisyon tomografisi gibi goriintiileme yontemlerini kullanip so-
nuglarint degerlendirerek hastaliklari teshis eder ve tedavi siireci i¢in karar
verir. Uzmanlik ve tecriibeye dayanan bu gorsel degerlendirme, bazen ki-
sisel hatalar olusturabiliyor. Yapay zeka, doktorlarin kisisel teshisleri ye-
rine goriintii bilgilerinin otomatik bir sekilde tanimlayarak niceliksel bir
degerlendirme yapabilir. Bu nedenle yapay zeka, doktorlarin daha dogru
goriintiileme tanilar1 koymasina yardimei olabilir ve doktorlarin is yiikiinii
biiyiik 6lciide azaltabilir. Su anda tibbi goriintiillemede yaygin olarak kul-
lanilan iki tlir yapay zeka yontemi vardir; biri geleneksel makine 6grenimi
algoritmalari, digeri ise derin 6grenme algoritmalaridir.

Bu calismada, Visual Studio programi kullanilmistir. Visual Studio
programima ML modiil eklemesi yapilarak makine 6grenmesi yontemiyle
yapay zeka eklenmistir (Sekil 4). Yazilim ii¢ yiiz adet saglikli karaciger
bilgisayarli tomografisi goriintiisii eklenmistir (Sekil 5). Boylece sistem
egitilmis ve yazilim saglikli karaciger bilgisayarli tomografisi goriintiile-
rini anlamlandirmistir, Daha sonra yazilima ii¢ yiiz adet karaciger kanser-
li bilgisayar goriintlisii eklenmistir. Boylece sistem egitilmis ve yazilim
kanserli karaciger bilgisayarli tomografi goriintiilerini anlamlandirmistir.
Sistemin dogrulugunu kontrol etmek i¢in yazilima saglikli ve kanserli ka-
raciger bilgisayarli tomografi goriintiileri eklenmistir. Boylece sistemin
dogrulugu test edilmistir.
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MLModell.mbeonfig™ & X

Senaryo segin

Verilerinizle egitin

R

Gariintd sivflandirmas:

Sekil 4. Visual Studio ML Model Eklentisi

Visual Studio’da ML Modal Yapay zekaya saglikh Yapay zekaya kanserli
kullanarak yapay zeka karaciger bilgisayarl karaciger bilgisayarl
tasariminin tomografi goriintilerinin tomografi gorantilerinin
gerceklestirilmesi. dgretilmesi. dgretilmesi.

Test sonuglarinin Sistemin saghkh ve

yuzdesel olarak ortaya kanserli karaciger

konmasl. bilgisayarl tomografi

gorlntileri ile testi.

Sekil 5. Sistemin ¢alisma algoritmasi
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4. Sonuc¢

Caligmanin sonucunda literatiirdeki verilerle karsilastirdigimizda
benzer dogruluk oranina ulasilmistir. Gergeklestirdigimiz yapay zeka ya-
zilim sonucunda %95 oraninda karaciger kanseri bilgisayarli tomografi
goriintiileri dogru tespit edilmistir. Siddique ve arkadaslar1 benzer bir ¢a-
lismada %96,66°lik bir dogruluk elde etmislerdir (Siddique ve ark, 2023).
Naaqvi ve arkadaglar1 derin evrigimli sinir aglarn kullanilarak bilgisayarl
tomografi goriintiileri yoluyla karaciger kanserinin tespitini yapmislar ve
%98,5’lik dogruluk elde etmislerdir (Naaqvi ve ark, 2022). Yine benzer
bir ¢calismada Jose ve arkadaglar1 %97,6’lik bir dogruluk elde etmislerdir.
(Jose ve Chacko, 2020) Bu yazilimin doktorlarin karaciger kanseri teshi-
sinde yardimci olacag: diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada karaciger kanseri
i¢in bilgisayarli tomografi goriintiileri yapay zekaya 6gretilmistir. Ileriki
caligmalarda birgok kanser ¢esidinin bu yontemle bilgisayarli tomografi
goriintiileri yapay zekaya Ogretilebilir. Doktorlara teshis koymada biiyiik
bir yardim saglayacagi ve hatali teshisin oniine gegilecegi diistiniilmekte-
dir.
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GIRIS

Kompozit Malzemelerin Tanim1 ve Yapisi; Kompozit malzemeler,
farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir araya getiril-
mesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu malzemeler, birbirine yapistirilan
veya takviye edilen bilesenlerden olusur. Genellikle bir matris malzemesi
ve takviye edici bilesenlerden olusurlar (Bogdanov 2023; Xiao-Su, 2018;
Munonyedi 2021). Matris malzemesi, kompozit malzemenin ana bilese-
nidir ve genellikle polimer, metal veya seramiklerden olusur. Matris mal-
zemesi, kompozit malzemenin seklini ve dayanikliliginmi belirler. Takviye
edici bilesenler ise matris malzemesini giiclendirir ve 6zelliklerini artirir.
Bu ige yarar bir kompozit malzeme aym1 zamanda fiberler, parcaciklar
veya partikiiller seklinde de olabilir. Kompozit malzemeler, farkli mater-
yallerin avantajlarin1 bir araya getirerek 6zellikle mukavemet, rijitlik ve
hafiflik gibi 6zelliklerde iistiin performans sergiler. Ornegin, fiber takviyeli
kompozitler yiiksek mukavemet saglarken ayni1 zamanda diisiik agirliga
sahiptir. Bununla birlikte, seramik takviyeli kompozitler ise yiiksek sicak-
lik dayaniklilig1 sayesinde dikkat ¢ekerler ( Jones, 2018; Sahmaran and
Andrade, 2008; Yan et al., 2012). Kompozit malzemelerin yapisi, takviye
edici bilesenlerin matris malzemesine nasil yerlestirildigine bagl olarak
sekillenir. Fiber takviyeli kompozitler de, fiberler matris malzemesi igine
dikkatlice yerlestirilir, bdylece malzemenin dayanikliligi ve mukaveme-
ti artar. Bununla birlikte, partikiil takviyeli kompozitler de ise partikiiller
matris malzemesine homojen bir sekilde dagitilir. Bu, kompozit malzeme-
nin 6zelliklerini ve performansini etkiler ve istenen 6zelliklerini saglamak
icin dikkatli bir yontem gerektirir. Fiber takviyeli kompozitlerin diger bir
avantaj1, malzemenin yiiksek dayaniklilig1 ve hafifligidir. Fiberler, matris
malzemesine yerlestirildiginde, malzeme daha saglam ve hafif hale gelir.
Ornegin, fiber takviyeli polimer kompozitler ugak yapiminda siklikla kul-
lanilir ¢iinkii yliksek dayanikliliklar ve diisiik agirliklar sayesinde daha
iyi performans saglarlar. Buna karsilik, partikiil takviyeli kompozitler ge-
nellikle daha ekonomik bir secenektir. Partikiiller, matris malzemesine ho-
mojen bir sekilde dagitildiginda, malzemenin 6zelliklerinde diizenlilik ve
tutarlilik saglar. Ornegin, beton gibi partikiil takviyeli kompozitler, yapi-
larin giiclendirilmesinde siklikla kullanilir ¢ilinkii partikiiller, malzemenin

dayanikliligini artirarak yapilarin daha uzun siire dayanmasini saglar Cale,
2023; Lawrence, 2014, Kumar et al. 2019; Wu, 2019).

Kompozit malzemelerin yapisi, bu takviye edici bilesenlerin matris
malzemesine dogru bir sekilde yerlestirilmesiyle belirlendigi i¢in, iiretim
siirecinde biiyiik bir titizlik ve dikkat gerektirir. Ayrica, malzeme 6zellikle-
rini optimize etmek ve istenen performansi elde etmek i¢in dogru oranlar-
da ve yontemlerle takviye edici bilesenlerin yerlestirilmesi ¢ok onemlidir.
Bu nedenle, kompozit malzemelerin dogru sekilde iiretildigi ve kullanil-
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digindan emin olmak i¢in kalite kontrol ve test yontemleri de biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu sekilde, kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 daha
da genigleyebilir ve daha fazla inovasyon ve gelisme saglanabilir (Clyne
and Hull, 2019; Dai and Fan, 2014; Ehrlich et al., 2008; Naslain and Po-
meroy, 2016).

Sonug olarak, kompozit malzemeler farkli malzemelerin bir
araya gelmesiyle elde edilen 6zel malzemeler olarak tanimlanir. Bu
malzemelerin yapis1 ve bilesenleri, malzemenin performansini be-
lirleyerek bir¢ok endiistride genis ¢apta kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin avantajlar1 ve 6zellikleri, dayaniklilik, hafiflik ve mu-
kavemet gibi 6nemli faktorlerle birleserek bir¢ok uygulama alaninda
tercih edilmesini saglar. Ornegin, otomobil endiistrisinde kompozit
malzemeler, araglarin agirligini azaltarak yakit verimliligini artira-
bilir ve performansi optimize edebilir. Ayrica, havacilik endiistrisin-
de kompozit malzemeler, hava araglarinin hafif olmasini saglayarak
yakit tliketimini ve emisyonlar1 azaltabilir. Bunun yani sira, ingaat
sektoriinde kompozit malzemeler kullanilarak yapilarin dayanikli-
l1g1 artirilabilir ve stirdiiriilebilir yapilar olusturulabilir. Dolayisty-
la, kompozit malzemeler, cesitli alanlarda kullanilarak endiistriyel
gelismeye ve siirdiirtilebilirlik ilkelerine katkida bulunabilen deger-
li malzemelerdir (Teti, 2002; Kumlutas et al., 2003; Khalid et al.,
2003; Wicks et al., 2010; Lubin, 2013; Barbero, 2010; Qin, 2015;
Tsai, 2018).

Kompozit Malzemelerin Ozellikleri; Kompozit malzemeler,
farkli 6zelliklere sahip olan malzemelerin birlesimi ile olusturulan
karmagik bir yapiya sahip malzemelerdir. Bu malzemeler, gili¢lendir-
me materyalleri ve bir matris malzemesi kombinasyonuyla genellik-
le iiretilir. Matris malzemesi, kompozit malzemenin temel bilesenini
olusturan ve genellikle polimer, seramik veya metal malzemelerden
yapilan bir materyali ifade eder (Michael, 2009). Kompozit mal-
zemeler, uzmanlagsmig birlestirme teknikleri kullanilarak g¢esitli
ozelliklere sahip farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olus-
turulan benzersiz yapilarla karakterizedir. Bu malzemelerin amaci,
farkli malzemelerin yiliksek performansli 6zelliklerini birlestirerek
miikkemmel bir denge saglamaktir. Kompozit malzemelerin bu ¢e-
sitliligi, c¢esitli sektorlerde yenilik¢i ¢oziimler sunarak teknolojik
ilerlemeyi desteklemektedir (Deborah, 2003; Kumar et al., 2019).
Matris malzemeleri, kompozit malzemenin dayanikliligini artirmak
ve takviye malzemelerini tutmak i¢in kullanilan bir yapisal destek
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saglar. Kompozit malzemeler, insaat, havacilik, otomotiv ve deniz-
cilik gibi birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinliik
hayatimizda da karsimiza ¢ikan bu malzemeler, hafiflik, dayaniklilik
ve mukavemet gibi avantajlartyla dikkat gekmektedir. Ornegin, kar-
bon fiber takviyeli kompozit malzemeler, bisiklet ve tenis raketleri
gibi spor ekipmanlarinda kullanilarak daha hizli ve daha etkili per-
formans saglamaktadir ( Barbero, 2010; Wicks et al. 2010; Guo and
Leu, 2013; Qin, 2015; Tsai, 2018).

Kompozit malzeme tiirleri 6zellikleri ve uygulama alanlari; Kom-
pozit malzemelerin gelisimi, yeni malzeme teknolojileri ve {iretim yon-
temleri ile birlikte siirekli ilerlemektedir. Arastirmacilar ve miihendisler,
daha verimli ve siirdiiriilebilir kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in
caligmalarin siirdiirmektedirler. Kompozit malzemeler kullanilan matris
ve takviye elemanina gore Sekil 1°deki gibi siniflandirilabilir.

Uygulama
Alamna Dayali

hS oy

Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

‘ Olgege Dayah ‘

» Nano —Kompozit vb.

N N

# Biyo-Kompozit vb.

‘ Takviyeye Dayah ‘ ‘ Matrise Dayali

# Fiber Takviyeli ¥ Metal Matris
» Partikiil Takviyeli # Seramik Matris
» Levha Takviyeli > Polimer Matris

Sekil 1. Kompozitlerin siniflandirma semast

Matrise Dayah

Metal Matris: Metal matrisli kompozitler (MMK), metalik bir mat-
ris i¢inde takviye edici malzemelerin dagilmis oldugu malzemelerdir. Bu
kompozit malzemeler, metallerin mitkemmel mekanik 6zellikleri ile takvi-
ye malzemelerinin 6zel 6zelliklerini birlestirerek gelismis performans ve
ozellikler sunar (Miracle, 2005).
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MMK ’larin matris malzemesi genellikle aliiminyum (Al), magnezyum
(Mg), bakir (Cu), nikel (Ni), titanyum (Ti) gibi metallerdir. Bu metaller-
in se¢imi, dayaniklilik, hafiflik, termal iletkenlik gibi 6zelliklere dayanir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan materyaller ise genellikle seramikler,
karbiirler, oksitler veya bazen diger metaller olabilir. Ornek olarak, silikon
karbiir (SiC), aliiminyum oksit (ALO,) gibi malzemeler sikc¢a tercih edilir
(Miracle, 2005; Kainer, 2006; Taya, and Arsenault, 2016; Mallick, 2020).

MMK ’lar, genellikle iki temel iiretim yontemi kullanilarak iiretilir: toz
metaliirjisi ve s1vi metal enjeksiyonu. Bu yontemler, matris metalin eritil-
mesi, takviye malzemesinin eklenmesi ve ardindan istenen sekli almasi
icin sogumasi asamalarini igerir (Li, and Laghari, 2019; Mallick, 2020).

Metal matrisli kompozit malzemelerin avantajlari;

Yiiksek mukavemet ve rijitlik: Metal matrisi, kompozitin dayaniklili-
g artirir

Hafiflik: Aliiminyum veya magnezyum matrisi, genel yogunlugu azal-
tir

Termal iletkenlik: Tyi 1s1 iletim 6zelliklerine sahiptir

Miikemmel asinma direnci: Takviye malzemesi, asinma direncini ar-
tirabilir

Uygulama Alanlart;

Havacilik ve uzay endiistrisi: Hafiflik ve mukavemet avantajlarindan
dolay1

Otomotiv endiistrisi: Yakit verimliligini artirmak i¢in kullanilir

Elektronik ve termal yénetim uygulamalari: lyi termal iletkenlik dzel-
likleri

bahsedilen 6zellikler tercih edilme nedenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Zorluklar:

Uretim karmasikligi: Metal matrisli kompozitlerin {iretimi, 6zellikle
homojen bir sekilde takviye malzemesinin dagilmasi konusunda zorluklar
igerebilir

Maliyet: Diger malzemelere gére daha maliyetlidir.

Metal matrisli kompozitler, 6zellikle yiiksek performansh ve 6zel uy-
gulamalarda kullanilan, gelismis 6zelliklere sahip malzemelerdir (Li, and
Laghari, 2019; Mallick, 2020; Kumar et al. 2023).

Seramik Matris: Seramik matrisli kompozitler (SMK), seramik bir
matris i¢inde takviye edici malzemelerin dagildigi malzemelerdir. Bu tiir
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kompozitler, seramiklerin yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve
sertlik gibi 6zelliklerini takviye malzemelerinin daha esnek 6zellikleriyle
birlestirerek genis bir uygulama yelpazesi sunar (Zhang, 2014).

Seramik matrisli kompozitlerde matris malzemesi genellikle oksitler
(aliminyum oksit, silikon karbiir, zirkonyum dioksit gibi), karbiirler (sili-
kon karbiir, tungsten karbiir gibi) veya nitriirler (silikon nitriir gibi) malze-
meler igerir.

Takviye malzemesi olarak genellikle seramik, karbon, veya bazen me-
talik malzemeler kullanilir. Bu takviye malzemeleri, kompozitin mekanik
dayanikliligini artirmak igin segilir (Naslain, 2001; Kopeliovich, 2014;
David, 2018).

Seramik matrisli kompozitlerin tiretimi, genellikle toz metaliirjisi, s1v1
faza enjeksiyonu veya seramik yogunlastirma yontemleri gibi 6zel islem-
leri igerir. Bu islemler, malzemelerin homojen bir sekilde karistirilmasini,
sekillendirilmesini ve sinterlenmesini icerebilir (Polat et al., 2019).

Seramik matrisli kompozit malzemelerin avantajlari;

Yiiksek sicaklik dayanimi: Seramik matris, yiliksek sicakliklara daya-
nabilir

Hafiflik: Takviye malzemeleri genellikle hafif oldugu icin kompozit
malzeme nispeten hafiftir

Korozyon direnci: Seramik matris, korozyona karsi direnglidir

Yiiksek sertlik: Seramik takviye malzemeleri, kompozitin yiiksek
sertlik seviyelerine ulasmasina katkida bulunur.

Uygulama Alanlar;

Havaciulik ve uzay endiistrisi: Hafiflik ve yiiksek sicaklik dayanimi
avantajlarindan dolay1

Elektronik endiistrisi: Yiksek sicaklik ve korozyon direnci gerektiren
uygulamalar i¢in

Savunma endiistrisi: Balistik koruma uygulamalar1 gibi alanlarda kul-
lanilir,

bahsedilen 6zellikler tercih edilme nedenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Zorluklar:

Kirilganlik: Seramikler genellikle kirilgan malzemelerdir, bu da kom-
pozitin darbelere kars1 hassas olabilecegi anlamina gelir.

Uretim karmagiklig1: Homojen bir sekilde dagilmis takviye malzeme-
leri elde etmek zor olabilir.
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Seramik matrisli kompozitler, 6zellikle ytliksek sicaklik ve aginma di-
renci gerektiren uygulamalarda tercih edilen, 6zel 6zelliklere sahip malze-
melerdir.

Polimer Matris: Polimer matrisli kompozitler (PMK), bir polimer
matris i¢inde takviye edici malzemelerin dagildig1 malzemelerdir. Bu tiir
kompozitler, polimerlerin hafifligi, esnekligi ve islenebilirligi ile takviye
malzemelerinin sagladig1 mukavemet, sertlik veya diger 6zel 6zelliklerin
birlestirilmesiyle cesitli uygulama alanlarinda kullanilir (Davim and Reis,
2003).

Polimer matrisli kompozitler de matris malzemesi genellikle termop-
lastik veya termoset polimerlerdir. Ornek olarak epoksi, polyester, viniles-
ter, polietilen, polipropilen gibi polimerler kullanilabilir. Takviye malze-
mesi olarak genellikle cam elyafi, karbon elyafi, aramid elyafi veya bazen
dogal lifler gibi malzemeler kullanilir. Bu takviye malzemeleri, kompozitin
mekanik 6zelliklerini artirmak igin segilir (Wisnom et al., 2006; Thoppul
et al., 2009; Dang et al., 2012).

Polimer matrisli kompozitlerin iiretimi; genellikle takviye malzemele-
rinin polimer matris i¢inde dispersiyonunu igeren kalip enjeksiyonu, sargili
filament sarim, presleme veya enjeksiyon kaliplama gibi ¢esitli yontemleri
igerebilir (Kumar et al., 2019; Verma and Senal, 2019).

Polimer matrisli kompozit malzemelerin avantajlar;

Hafiflik: Polimer matris, hafif oldugu i¢in genel olarak kompozitin
agirhgm azaltir

Iyi islenebilirlik: Polimerler genellikle kolayca sekillendirilebilir ve
islenebilir

Korozyon direnci: Polimer matris, korozyona karsi direnglidir

Enerji emilimi: Polimer matris, carpigsma enerjisini emebilme yetene-
gine sahiptir

Mukavemet ve sertlik: Takviye malzemeleri, kompozitin mekanik
ozelliklerini artirir

Uygulama Alanlart;

Otomotiv endiistrisi: Hafiflik avantaji nedeniyle

Havacilik endiistrisi: Yiiksek mukavemet ve hafiflik avantajlarindan
dolay1

Insaat sektorii: Yiiksek dayamklilik ve diisiik agirlik icin

Spor malzemeleri: Yiksek mukavemet ve esneklik kombinasyonu
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Elektronik cihazlar: Islenebilirlik ve izolasyon dzellikleri nedeniyle
bahsedilen 6zellikler tercih edilme nedenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Zorluklar;

Isil dayanim: Bazi polimerler yliksek sicakliklara dayanikli degildir
Kirilma direnci. Kirilgan olabilir, 6zellikle diisiik sicakliklarda
Yiiksek maliyet: Baz1 yliksek performansli polimerler maliyetlidir

Polimer matrisli kompozitler, genis bir endiistri yelpazesinde yaygin
olarak kullanilan ve 6zellikle hafiflik, mukavemet ve islenebilirlik gibi
ozellikleri ile dikkat ¢geken malzemelerdir.

Takviyeye Dayalh

Fiber takviye malzemeler: Lif takviyeli kompozit malzemelerde sen-
tetik liflerin, 6zellikle cam, karbon, bazalt ve kevlar gibi dispers faz olarak
kullanilmasi, malzeme 6zelliklerini artirarak yiiksek mukavemet, rijitlik,
sicaklik ve asinma direnci gibi avantajlar saglamigtir. Cam elyaf takviyeli
kompozitler diisiik maliyetli, hafif ve iyi mukavemet 6zelliklerine sahip
oldugu belirtilmis olup genellikle otomotiv ve ingaat sektdrlerinde kullani-
lir. Karbon elyafli kompozitler, yliksek mukavemet, diisiik agirlik ve iistiin
mekanik 6zelliklere sahiptir. Havacilik, uzay ve yiiksek performansl spor
malzemelerinde yaygin olarak kullanilir. Aramid elyafli kompozitler yiik-
sek mukavemet ve dayanikliliga sahiptir. Balistik zirhlar, ugak parcalar1 ve
otomotiv uygulamalarinda kullanilir. Fiber takviyeli kompozitlerin matris
malzemeleri genellikle polimerler (termoset veya termoplastik), metalik
alagimlar veya seramikler olabilir. Matris malzemesi, kompozitin daya-
niklilig1, kimyasal direnci ve islenebilirligi iizerinde etkilidir (Husi¢ et al.,
2005; De Araujo, 2011; Singh and Samanta, 2015).

Uretim Yéntemleri;

Sargili Filament Sarim (Filament Winding): Fiberler, matris malze-
mesine sarilarak katmanlar olusturulur

Kalip Enjeksiyonu (Mold Injection): Fiberler, bir kalip igine enjekte
edilerek sekillendirilir

Presleme (Compression Molding): Fiber ve matris malzemeleri kalip-
larda sikigtirilarak sekillendirilir

Lamine Edilmis Uretim (Lay-Up): Fiberler, bir kalip igine yerlestirilir
ve ardindan matris malzemesi eklenir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin avantajlari;
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Yiiksek mukavemet/diisiik agirltk orani: FTK ler, geleneksel malzem-
elere kiyasla daha hafif olabilir

Tasarim Esnekligi: FTK ler, 6zel uygulamalara uygun olarak 6zelles-
tirilebilir

Kimyasal Direng: Bazi matris malzemeleri kimyasal ortamlara daya-
niklidir

Elektriksel Izolasyon: Bazi fiber tiirleri elektriksel izolasyon saglar.
Uygulama Alanlart;

Otomotiv endiistrisi (ara¢ pargalari, gévdeler)

Havacilik ve uzay endiistrisi (ugak gévdeleri, pervaneler)

Riizgar enerjisi (kanatlar)

Spor malzemeleri (bisiklet ¢cergeveleri, golf sopalari)

Insaat sektorii (kopriiler, yapi elemanlari)

yukarida bahsedilen 6zellikler fiber takviyeli kompozitlerin tercih
edilme nedenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Zorluklar;

Maliyet: Yiiksek kaliteli FTK’ler genellikle maliyetlidir

Geri Doniigiim: Geri donlisiim siirecleri bazi FTK’ler igin zor olabilir
Kirilma Davranisi: FTK lerin kirtlma davranisi karmasik olabilir

Fiber takviyeli kompozitler, birgok endiistriyel uygulama igin tercih
edilen malzemelerdir, ¢iinkii yliksek mukavemet, diisiik agirlik ve tasarim
esnekligi gibi avantajlar sunarlar Rezaei et al., 2009; Davis et al.2010; Sin-
gh and Samanta 2015; Dixit et al., 2017).

Partikill Takviyeli Kompozitler: Genellikle bir matris malzemesine
eklenmis olan kat1 partikiil takviyelerini igeren malzemelerdir. Bu tip tak-
viyeler, genellikle kii¢iik pargaciklardan olusur ve genellikle matris mal-
zemesine karigtirilarak homojen bir karisim elde edilir. Partikiil takviyeli
kompozitler, genellikle metal, seramik veya polimer matris i¢inde dagil-
mig kat1 partikiiller iceren malzemelerdir. Bu partikiiller genellikle mikron
veya nanometre 0l¢eginde olabilir Gan et al., 2010). Metal matrisli parti-
kiil takviyeli kompozitler genellikle hafif alasimlarin mukavemetini ve di-
ger ozelliklerini artirmak i¢in kullanilir. Ornek olarak aliiminyum matrisli
kompozitler verilebilir. Seramik matrisli partikiil takviyeli kompozitler ge-
nellikle yiiksek sicaklik dayanimi ve aginma direnci gerektiren uygulama-
larda kullanilir. Bu tip kompozitler, seramik matris iginde metal veya sera-
mik partikiiller igerebilir. Polimer matrisli partikiil takviyeli kompozitler,
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genellikle hafiflik, esneklik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri artirmak igin
kullanilir (Gopalakrishnan and Murugan, 2012; Balci et al., 2019).

Uretim Yontemleri;

Karistirma ve Stkistirma: Partikiiller matris malzemesi ile karistirilir
ve sikistirilarak sekillendirilir. Bu yontemle 6zellikle metal matrisli kom-
pozitler iiretilebilir.

Toz Metal Metalurjisi: Toz halindeki metaller, belirli bir sekil vermek
icin preslenir ve ardindan sinterleme veya metal enjeksiyon kaliplama gibi
yontemlerle bir araya getirilir.

In situ Uretim: Partikiiller dogrudan matris i¢inde olusturulur. Bu,
ozellikle seramik matrisli kompozitlerde yaygin bir yontemdir.

Ozellikleri;

Yiiksek Mukavemet: Partikiil takviyeli kompozitler genellikle yiiksek
mukavemet saglar, 6zellikle partikiil-boyut etkilesimleri optimize edildi-
ginde

Asinma Direnci: Metal veya seramik partikiiller, kompozitin aginma
direncini artirabilir

Termal ve Elektriksel Ozellikler: Matris ve takviye malzemelerinin
ozelliklerine bagh olarak termal ve elektriksel 6zelliklerde iyilestirmeler
saglanabilir

Uygulamalar;

Otomotiv: Metal matrisli partikiil takviyeli kompozitler, otomotiv sek-
toriinde hafif yap1 elemanlari igin kullanilir

Elektronik: Seramik matrisli partikiil takviyeli kompozitler, yiiksek
1stya dayanikli ve izolasyon ozellikleri gerektiren elektronik uygulamalar-
da kullanilabilir

Ambalaj: Polimer matrisli partikiil takviyeli kompozitler, hafif ve da-
yanikli ambalaj malzemeleri i¢in kullanilabilir

Partikdl takviyeli kompozitler, 6zellikle belirli uygulama gereksinim-
lerini karsilamak igin &zellestirilebilen ¢cok yonlii malzemelerdir. Bu 6zel-
likleri, genis bir endiistriyel yelpazede ¢esitli uygulamalara olanak tanir
Kouzeli and Mortensen, 2002; Torralba et al., 2003; Aljerf et al., 2012).

Levha Takviyeli Kompozit: Levha takviyeli kompozitler, genellikle
diiz veya levha seklindeki takviyelerin bir matris i¢ine yerlestirilmesiy-
le olusturulur. Takviye malzemeleri arasinda genellikle fiberglas, karbon
fiber, kevlar veya bazen metal levhalar bulunabilir. Matris malzemesi ge-
nellikle polimer, metal veya seramik olabilir (Vinson, 2018). Fiberglass
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levhalar, polimer matris iginde yer aldiginda milkemmel dayaniklilik ve
hafiflik saglar. Insaat ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilir.
Karbon fiber levhalar, yiiksek mukavemet, hafiflik ve uzun omiir gibi 6zel-
likleriyle bilinir. Havacilik, otomotiv ve spor ekipmanlar gibi alanlarda
kullanilir. Metal levhalar, genellikle polimer matris i¢inde kullanilarak da-
yaniklilig1 artirabilir ve 6zellikle yapisal uygulamalarda tercih edilebilir.
(Jones, 2018; Narayan et al.2019).

Uretim Yontemleri:

Lamine Edilmis Kompozit Uretimi: Takviye malzemeleri ve matris
sirayla bir araya getirilir ve ardindan sikistirilir. Bu yontem, diizgiin bir
dagilim saglamak i¢in siklikla kullanilir.

Enjeksiyon Kaliplama: S1vi matris malzemesi, bir enjeksiyon kalibina
enjekte edilir ve ardindan levha takviyeler eklenir. Bu yontemle karmagik
sekillere sahip kompozitler iiretilebilir.

Ozellikleri:

Yiiksek Mukavemet: Takviye malzemeleri, kompozitin genel mukave-
metini artirir ve 6zellikle diizgiin bir sekilde yerlestirildiklerinde homojen
bir mukavemet profili sunarlar.

Hafiflik: Levha takviyeli kompozitler, genellikle yiliksek mukave-
met-agirlik oranina sahip olduklari i¢in hafiftirler.

Dayaniklilik: Fiberglas, karbon fiber veya metal levhalarin eklenmesi,
kompozitin dayanikliligini artirir.

Uygulamalar:

Otomotiv: Hafif ve dayanikli olmalar1 nedeniyle, karbon fiber levha
takviyeli kompozitler otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilir.

Insaat: Fiberglas levha takviyeli kompozitler, insaat sektdriinde cesitli
yapisal uygulamalarda kullanilir.

Aerospace: Karbon fiber takviyeli kompozitler, havacilik endiistrisin-
de yapisal bilesenlerde tercih edilir.

Levha takviyeli kompozitler, 6zellikle diizgiin bir sekilde tasarlandi-
ginda ve tiretildiginde cesitli endiistrilerde genis uygulama alanlarina sahip
olan ¢ok yonlii malzemeler.

Kompozit malzemelerin gelecekteki yonelimi ve gelismeleri

Kompozit malzemeler, teknolojik gelismelerle birlikte siirekli olarak
evrim gecirmekte ve gelecekte daha da 6nemli bir rol oynamasi beklen-
mektedir. Bu malzemelerin teknolojik gelisimi, bir dizi faktdrden etkilen-
mekte ve endiistrilerdeki taleplere, aragtirma ve gelistirmeye yonelik ya-
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tirimlara, tretim teknolojilerindeki ilerlemelere ve malzeme bilimindeki
kesiflere baglidir. Yenilik¢i malzeme bilimi olarak, kompozit malzemele-
rin gelecekteki durumunu belirleyen 6nemli bir faktdr, malzeme biliminin
ilerlemesi ve yeni malzeme tiirlerinin kesfi olacaktir. Malzeme bilimi, daha
dayanikli, hafif, esnek ve 6zellestirilebilir kompozit malzemelerin gelis-
tirilmesine olanak saglayarak endiistrilere yeni ¢oziimler sunabilir. Diger
taraftan nanoteknoloji ve nano-kompozitler agisindan nanoteknoloji, kom-
pozit malzemelerin yapisal 6zelliklerini daha da iyilestirmek igin kullani-
labilir. Nano-kompozitler, nanoteknolojinin avantajlarindan yararlanarak,
malzemenin mukavemetini artirabilir, termal iletkenligi optimize edebilir
ve cesitli endiistriyel uygulamalarda daha etkili hale getirebilir Hasan et
al., 2023; Kumar et al. 2019, 2023).

Uretim  teknolojilerindeki ~ gelismeler ~ dogrultusunda, —iiretim
siireglerindeki teknolojik gelismeler, kompozit malzemelerin daha verimli
ve ekonomik bir sekilde iiretilmesini saglayabilir. Otomasyon, 3D baski ve
diger ileri iiretim teknikleri, daha karmasik ve optimize edilmis kompozit
yapilarin hizli bir sekilde iiretilmesine olanak tanir. Akilli Malzemeler
noktasinda kompozit malzemelerin gelecekteki durumunu etkileyecek bir
diger 6nemli unsur, akilli malzemelerin entegrasyonudur. Akilli malzeme-
ler, ¢esitli kosullara duyarli olarak tepki verebilen ve performanslarini op-
timize edebilen kompozit yapilari miimkiin kilar. Bu, 6zellikle havacilik,
otomotiv ve yap1 sektorlerinde daha sofistike ve 6zellestirilebilir tirlinlerin
ortaya ¢ikmasina olanak saglar.

Siirdiiriilebilirlik odakli yenilikler agisindan gelecekteki kompozit
malzemelerin gelisimi, siirdiiriilebilirlik odakli yeniliklere de bagli olacak-
tir. Biyo-tabanli kompozit malzemeler, geri doniistiiriilebilir bilesenler ve
enerji tasarruflu {iretim siiregleri gibi siirdiiriilebilirlik prensiplerine dayali
malzemelerin gelistirilmesi, endiistrilerin ¢evresel etkilerini azaltmalarina
yardimei olabilir (Tanzi et al., 2019; Verma and Senal, 2019; Qadir et al.,
2023).

Sonug olarak, kompozit malzemelerin gelecekteki durumu, malze-
me bilimi, liretim teknolojileri, stirdiiriilebilirlik ve akilli malzemeler gibi
alanlardaki ilerlemelerle sekillenecektir. Bu gelismeler, endiistrilere daha
giivenli, dayanikli, hafif ve ¢evre dostu iriinler sunma potansiyeli tagimak-
tadir. Gelecekteki kompozit malzemeler, daha genis uygulama alanlar1 ve
endiistriler aras1 entegrasyon ile birlikte daha da ¢esitlenecek ve inovasyo-
nu tesvik edecektir.
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SONUC

Kompozit malzemeler giiniimiizde bir¢ok endiistriyel alanda kullani-
lan 6nemli bir malzeme tiiriidiir. Bu malzemeler, farkl1 6zelliklere sahip
olan diger malzemelerin 6zelliklerini bir araya getirerek daha kullanish ve
dayanikli tirinlerin liretilmesini saglarlar.

Kompozit malzemeler genellikle iki ana bilesenden olusur. ki, mat-
ris olarak adlandirilan bir baglayici maddedir. Bu matris, giiclendirici ele-
mentleri bir arada tutan ve diizenleyen bir yap1 gorevi goriir. Bir diger bi-
lesen ise gli¢lendirici elemanlardir. Bu elemanlar, malzemeye dayaniklilik
ve mukavemet kazandiran lifler, pargaciklar veya levhalar olabilir. Matris
bilesenleri ise genellikle polimerler, metal alagimlar1 veya seramiklerden
olusur. Polimer matrisler, hafiflik ve esneklik saglarken, metal matrisler
saglamlik ve termal iletkenlik sunar. Seramik matrisler ise yliksek sicaklik
dayaniklilig1 ve korozyon direnci saglar. Giiglendirici elemanlar ise karbon
lifleri, cam elyafi veya dogal lifler gibi malzemeler olabilir. Bu takviyeler
kompozit malzemelere, yliksek mukavemet-tasima kapasitesi, iyi aginma
direnci, ayarlanabilir elektrik ve termal 6zelligi gibi 6zellikler kazandirir.
Ayrica, gili¢lendirici elemanlarin tipi, sekli, boyutu ve dagilimi da mal-
zemenin Ozelliklerini etkilemektedir. Kisaca bir kompozit malzemenin
ozellikleri, icerisindeki matris ve giiclendirici elemanlarin 6zelliklerine
baglidir. Dolayisiyla kompozit malzemelerin iiretimi ve tasarimi sirasinda
matris malzemesi takviye malzemesinin 6zellikleri ve dahi takviye malze-
mesinin kompozit malzeme igerisinde dagilimi dikkate alinmalidir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 hafif olmalar1 ve spesifik muka-
vemet Ozellikleri sayesinde, ucak, otomobil ve uzay endistrilerinde sik-
ca tercih edilmektedir. Diger taraftan termal kararlilik, agresif ortamlara
kars1 yiiksek diren¢ ve iyi aginma ozellikleri sebebiyle yiiksek hizlarda,
agirt sicak ve zorlu sartlarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Kisaca
kompozit malzemelerin yapisi farkli sekillerde diizenlenebilir ve 6zellikle-
ri istege gore ayarlanabilir. Bu da tasarimcilara ve miihendislere daha fazla
esneklik saglar ve bahsedilen avantajlar, kompozit malzemelerin birgok
endiistri i¢in degerli bir secenek haline getirmektedir. Kompozit malze-
melerin avantajlar1 géz oniine alindiginda, gelecekte daha da yaygin olarak
kullanilmalar1 beklenmektedir.

Bu nedenle, kompozit malzemelerin 6zelliklerini ve uygulama al-
anlarmi daha iyi anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi 6nemlidir.
Bu aragtirmalar, kompozit malzemelerin nasil kullanilabilecegi konusun-
da daha fazla bilgi saglarken, bu malzemelerin potansiyelini tam olarak
anlamamzi saglar. Ozellikle, farkli endiistrilerde nasil kullanildiklarin
ve hangi avantajlar sunduklarini daha iyi kavramak, gelecekteki iiretim
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siireglerimizi iyilestirmemize ve daha yenilik¢i iiriinler gelistirmemize
yardimci olabilir.

Sonug olarak, kompozit malzemelerin cesitli avantajlar1 ve kullanim
alanlar1 vardir. Dogru secim ve tasarim ile bu malzemelerin giivenlik, per-
formans ve dayaniklilik acisindan iistiin 6zellikler sunmasit miimkiindiir.
Bu nedenle, kompozit malzemeler hakkinda daha fazla aragtirma yaparak,
bu malzemelerin potansiyelini tam olarak anlamak ve yeni firsatlar yarat-
mak i¢in 6nemli bir adim atilabilir.
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1. GIRiS

Demir dis1 metaller igerisinde en yaygin olarak kullanilan metallerin
baginda aliiminyum ve alasimlar1 gelmektedir. Aliiminyum hammadde ola-
rak yeraltindan ¢ikarilan boksit cevheri veya hurdalarin geri doniisiimti ile
elde edilerek kullanilmaktadir. Aliminyum alasimlari, ¢cokeltmeyle sertle-
sebildiklerinden yiiksek mukavemet-agirlik oranlari, mitkemmel korozyon
direnci, iyi yorulma 6zellikleri, yiiksek kirilma toklugu ve stineklik, iyi
1s1 iletkenligi ve kolay dokiilebilirlik gibi 6zelliklere sahiptir. Diger me-
tallere gore iistiin 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 makine elemanlart,
otomotiv, ingaat malzemeleri ve havacilik enddistrileri gibi birgok alanda
kullanim yeri bulmaktadir [1-3]. Aliiminyum dokiim alagimlarinin bile-
sim agisindan bakildiginda yedi farkli temel bilesen icermektedir. Bunlar;
aliminyum-bakir, aliiminyum-silisyum-bakir, aliiminyum-silisyum, alii-
minyum-silisyum-magnezyum, aliiminyum-magnezyum, aliiminyum-¢in-
ko-magnezyum ve aliiminyum-kalay igeren bilesenlerdir. Bunlar arasinda
alliminyum-silisyum alagimlari, miikkemmel dokiim o6zellikleri ve muka-
vemetleri nedeniyle 6zellikle aliiminyum alagimli dokiim endiistrisinde
onemli bir yere sahiptir [4]. Ayrica yiiksek mukavemetli ve tok Al-Si-Cu-
Mg dokiim aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesinin, otomotiv endiistri-
sinde dokiim aliiminyum alasgimlarmin uygulanmasimi tesvik etmek igin
etkili oldugu bilinmektedir [6]. Aliminyum dokiim alagimlarinin mekanik
ozelliklerini iyilestirme iizerine olduk¢a yaygin ¢aligmalar yapilmaktadir
[6-10].

Alagimin ergitme yonteminin alasim yiizeyinde olusan oksit filminin
kalinhigin1 da etkiledigi yapilan ¢alismalarda vurgulanmaktadir [11]. Ali-
minyum alagimli dokiimlerde alasimda bulunan kalintilar, intermetalikler
ve oksitlerin gdzeneklilik olusumunu etkiledigi, korozyon direncini ve me-
kanik ozellikleri azalttig1 tespit edilmistir [12]. Yani s1vi metalin kalitesi,
aliiminyum alasimlarinin 6zelliklerini, mikro yapilarini, mekanik 6zellik-
lerini 6nemli Slgiide etkilemektedir [13-17]. Alasima cesitli elementlerin
eklenmesi, alasimin ergitilme yontemi ve dokiim prosesinin tiimii, aliimin-
yum alagimlarinin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamak-
tadir. Dokiimii gerceklestirilecek sivi metale tane incelticiler eklendiginde,
ortaya ¢ikan aliiminyum dokiim numunelerinde mikroyapinin etkilendigi
goriilmektedir [18]. Aliiminyum alagimlarinin bir¢ok alanda kullaniminda
ve kaliteli iirlin iiretiminde belirleyici faktor, ergiyik metalin kalitesi ve
alagimlarin igerisinde bulunabilen istenmeyen elementlerin kontroliidiir.
Ergiyik metalin kalitesi, alagimin genel performansini ve 6zelliklerini be-
lirleyen en temel unsurlardan biridir [19]. Ergiyik igerisinde bulunan isten-
meyen elementlerin minimize edilmesi, alasimin mekanik dayanikliligini,
korozyon direncini, akigkanligini ve iglenebilirligini dogrudan etkileyerek,
kaliteli parcalarin liretiminde kritik bir rol oynar. Aliiminyum ve alagimla-
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rinin dokiimiinde ergiyigi olumsuz etkileyen elementler; Fe, Zn, Cu, Mg
ve Mn gibi elementlerdir [20]. Bu elementler, aliiminyum metal kalitesi-
ni etkileyerek istenmeyen 6zelliklere veya diisiik mekanik degerlere yol
acabilir. Ozellikle Fe, aliiminyum dékiim alasimlarmin safligini olumsuz
yonde etkileyen baglica elementlerden biridir. Bu element, aliiminyum ala-
simlarinin katilasma siirecinde ara fazlarin olusumunu destekleyerek son
tiriiniin 6zelliklerini etkilemektedir [21]. Yani alasimdaki demirin ¢ogu var
olan diger safsizliklara veya alasimdaki diger elementler ile bagli olan in-
termetalikler olusturmaktadir. Bu intermetalik bilesiklerin; mekanik 6zel-
likler, gbzeneklilik, akigskanlik, dokiilebilirlik, korozyon direnci ve yiizey
islemlerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Alasimda istenmeyen
Ozelliklerin ortaya ¢ikmasi engellemek ve kaliteyi artirmak igin Fe gibi
etkileyici elementlerin kontrolii, alasim iiretiminde kritik bir rol oynamak-
tadir [22].

Alasim safsizliklarinin en biiytik etkileri mikroyapida goriilmekle bir-
likte, makro olarak en fazla etkisi kalibin tam olarak dolmayis1 ve par-
calarin hurdaya ayrilmasi sonucglarini ortaya ¢ikarmaktadir. Aliminyum
alagimlarinin akicilig, sivi metalin katilasincaya kadar kalip icinde aktigi
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Akiskanlik bir dokiim uygulamasinin be-
lirli kosullar1 altinda bir alagimin s1v1 veya sivi-kati ikili fazinin sivi akist
ve katilagmasiyla ilgili karmasik bir davranistir [23]. S1vi metalin akicili-
gin1 etkileyen bircok degisken bulunmaktadir. Bunlar; ergimis alagimin si-
caklig1, alasimin bilesimi, kalip malzemesi katilagma esnasinda yapi i¢cinde
olusan ¢okeltiler, inkliizyonlar, oksitler, bifilmler, yolluk sistemi, viskozite,
dokiim siiresi, kristallesmenin sekli ve katilagmasi, soguma hizi, sivi metal
icerisinde bulunan yabanci maddeler gibi faktorlerdir [24]. Ek olarak bir
diger faktor ise aliiminyum alasimlarinin akigkanligi, metal safliginin azal-
masi1 sonucunda hizla azalmaktadir. Yani akiskanliktaki azalma, sivi metal
icerisinde ¢oziinmeyen bilesiklere ve Fe iceren fazlarin miktarindaki artisa
baghidir [25]. Alasimdaki Fe seviyesindeki artis intermetalik sayisin1 artir-
dig1 icin akiciligi azalttigi bilinmektedir [26,27]. Taghaddos ve arkadaglari
caligmasinda 413 alagimina Fe etkisinin akicilig1 nasil etkiledigini vakum
akicilik kalibinda dokiim yaparak arastirmistir. Ergiyik iceriginde bulunan
demirin, intermetalik ve inkliizyon olugsumunu artirmasindan dolay1 sivi
metalin akiciligini azalttigin1 gézlemlemislerdir [28]. Dolayisiyla akicilik
degerinin artmasi i¢in sivi metal igerisinden ¢oziinmeyen bilesiklerin veya
Fe iceren fazlarin yok edilmesi gerekmektedir.

Alasim igerisinde bulunan safsizlik elementlerinin/katiskilarin zarar-
I1 etkilerini ortadan kaldirmak igin ergiyik alagima sivi metal temizligi,
ndtrleyici alagim elementi ilavesi, filtre kullanim1 gibi islemler uygulan-
maktadir. Bu iglemler, alasim igerisindeki gaz, inkliizyon ve kalint1 gibi
kirliliklerin ortadan kaldirilmasi veya asgari diizeye indirgenebilmesine
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imkan saglamaktadir. Bu kapsamda en yaygin kullanilan iglem sivi metal
temizleme yontemleridir. S1vi metal temizleme islemlerinin doner tip gaz
giderme, sabit lans ile temizleme, tablet/flaks ile temizleme gibi alternatif-
leri mevceuttur. S1vi metal temizligi uygulanan alasimlarin mekanik 6zel-
liklerinin artt1g1, kolay dokiilebilirlik kazandigi, gézeneklilik olusumunun
azaldig1 ve alasimin akiciligia olumlu yonde katki sagladigi yapilan calis-
malarda gozlemlenmektedir [29-31].

Caligmada A356 aliiminyum alasiminin dokiimiinde, sivi metal te-
mizligi, dokiim sicaklig1 ve difiizyon yoluyla alasima ge¢cmesi muhtemel
Fe iceriginin akicilik iizerinde etkisi deneysel ¢aligmalar ile aragtirilmasi
amaglanmistir. Alagimin dokiimiinde akiciliga etki eden parametreler spi-
ral akicilik kalib1 ile incelenmistir. Dokiim sonrasi kaliplardan elde edilen
deney numunelerinden Ol¢iimler yapilarak sivi metal ilerleme mesafeleri
tespit edilmistir. Boylece alagimin degisen sartlarda akicilik 6zellikleri de-
gerlendirilmistir.

2. Materyal Metot

Caliyma kapsaminda dokiim sektoriinde olduk¢a yaygin kullanim
bulan kimyasal bilesim degerleri Tablo 1°de verilen A356 aliiminyum do-
kiim alasimu birincil kiilge olarak kullanilmuistir.

Tablo 1. A356 aliiminyum alasimi kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Zn Ni Ti Mn Mg Al
0.11 7.12 0.01 0.02 0.01 0.08 0.01 0.35 Kalan

A356 aliiminyum alasiminin dokiimiinde akicilik {izerinde degisen sii-
relerde Fe difiizyonu, dokiim sicakligi ve sivi metal temizleme islemi de-
ney parametreleri olarak belirlenmistir. Demir difiizyonu etkisi i¢in 700°C
ve 750°C sicakliklarda sivi metal icerisine 40 mm ¢apinda sade karbonlu
celik malzeme tatbik edilmistir. Difiizyon etkisinin siireye bagl degisimini
kontrol etmek i¢in ¢elik malzeme sivi metal igerisinde 1 saat, 2 saat ve
5 saat bekletilmis ve sonrasinda dokiimler yapilmigtir. Dokiim sicaklig
700°C ve 750°C olarak belirlenmistir. Ayrica dokiimlerde deney sartlarina
uygun olarak hazirlanan alasim sivi metal temizliginin etkisinin belirlen-
mesi i¢in temizleme olmaksizin ve temizleme islemi sonrasi dokiilmistiir.

Ergitme islemleri, 10 kW giice sahip 8 kilogram kapasiteli elektrikli
ergitme ocaginda ve SiC pota kullanilarak gerceklestirilmistir. S1vi me-
tal temizleme isleminde Sekil 1’de gosterilen doner tip gaz giderme yon-
temi kullamlmstir. Islem sivi metal igerisine daldirilan grafit cubuk ile
yapilmstir. Grafit gubuk istenilen devirde ayarlanarak dondiiriilmektedir.
Donme etkisiyle olugan girdapla birlikte s1vi metal igerisine inert azot gazi
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verilmektedir. Cubugun 6zel tasarlanmis baslig1 ve donme etkisiyle olusan
girdap sayesinde azot gazi s1vi metalin her yerine ulasmaktadir. Dénme ve
azot gazmin etkisiyle sivi metal icerisinde kabarciklar olugsmaktadir. Bu
kabarciklarin olusumu ile birlikte s1vi metalde bulunan inkliizyonlar, kirli-
likler, oksit filmler sivi metalin yiizeyine ¢ikmaktadir. Yiizeyde olusan bu
kirlilikler dokiimden hemen 6nce alinarak dokiim gerceklestirilmektedir.
S1vi metal temizleme isleminde uygulanan gaz debisi ve ¢ark hiz1 ise lite-
ratlirdeki arastirmalar baz alinarak yapilan 6n denemeler sonucunda 5 It/dk
ve 300 rpm olarak 5dakika boyunca uygulanmistir.

Azot

Tupu

Sekil 1. Ergitme ve sivi metal temizleme islemi sistemi

Deney parametresine uygun olarak gerekli islemler sonrast hazir hale
getirilen s1vi metal, akicilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Sekil 2°de veri-
len 250°C sicaklikta 6nceden 1sitilmug spiral akicilik kalibina dokiilmiistiir.

Degisen sartlarda yapilan dokiimler sonrasi kaliptan ¢ikarilan deney
numunelerinin s1vi metal ilerleme mesafeleri 6l¢iilerek alagimin belirlenen
deney parametrelerinde akicilik 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 2. Spiral akicilik kalibinin gorseli

3. Deneysel Sonuglar ve Degerlendirilmesi

A356 aliiminyum alagiminin dokiimiinde akiciliga etki eden para-
metreler spiral akicilik kalib1 ile incelenmistir. Dokiim sonras1 numuneler
kaliptan ¢ikarilmis ve incelemelere tabi tutulmustur. Sekil 3°te sivi metal
temizleme islemi uygulanmayan dokiim numuneler, Sekil 4’te temizleme
islemi sonras1 gergeklestirilen dokiim numune resimleri verilmistir.

Difizyon 1 saat 2 saat 5 saat
yok
5 .
>
= V
@)
>
w
) B P

Sekil 3. Stvi metal temizleme iglemi uygulanmayan dokiim deney numunelerinin
gorselleri
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Difiizyon yok 1 saat 2 saat 5 saat

700°C

750°C

Sekil 4. Stvi metal temizleme islemi uygulanmis dékiim deney numunelerinin
gorselleri

Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen dokiim numune resimleri incelendigin-
de degisen parametrelere bagli olarak sivi metal ilerleme mesafelerinde
farkliliklar ortaya ¢iktig tespit edilmistir. Dokiim sicakliginin artis1 ve sivi
metal temizleme isleminin alagimin akicilik 6zelliklerine olumlu yonde
etki ettigi gézlenmistir. Ayrica difiizyon uygulanan deneylerde Fe etkisine
bagl olarak sivi metal ilerleme mesafelerinde azalma oldugu anlagilmistir.
Elde edilen sonuglarin daha iyi degerlendirilmesi agisindan numunelere ait
sivi metal ilerleme mesafesi 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Tablo 2°de deney
numunelerinin degisen dokiim sartlarindaki sivi metal ilerleme mesafesi
Olciim degerleri verilmistir.

Tablo 2. Deney numunelerinin sivi metal ilerleme mesafeleri

Diflizyon S1vi metal ilerleme mesafesi (mm)
Sicaklik stiresi o o
Temizleme islemi yok | Temizleme islemi var
(saat)
700°C 0 242 429
700°C 1 100 348
700°C 2 101 365
700°C 5 74 306
750°C 0 345 547
750°C 1 138 502
750°C 2 187 492
750°C 5 163 404
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Tablo 2’de verilen degerler incelendiginde degisen parametrelerde sivi
metal ilerleme mesafelerinin degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir. Nu-
mune boylarinin deney sartlarina bagl olarak 74 mm ila 547 mm arasinda
degistigi tespit edilmistir. En diisiik ilerleme mesafesinin 5 saat boyunca
sade karbonlu celik ile 700°C difiizyona tabi tutulduktan sonra temizle-
me uygulanmadan yapilan dokiim deneyinde oldugu, en yiiksek ilerleme
mesafesinin de difiizyon yapilmamig 750°C’de temizleme sonrasi yapilan
dokiimde elde edildigi gozlenmistir. Stvi metal ilerleme mesafesi 6lglim
sonuglarinda her bir deney parametresinin akicilik tizerinde etkisi oldugu

tespit edilmistir.

3.1. Dékiim Sicakhgmin Akicihk Uzerine Etkisinin incelenmesi

Deney parametreleri ayr1 ayr incelenecek olursa ilk olarak dokiim si-
cakligiin akicilik {izerinde etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda Sekil
5’te diger parametrelerden bagimsiz olarak 700°C ve 750°C’de yapilan
dokiimlerden elde edilen s1v1 metal ilerleme mesafesi degerlerinin ortala-
malar1 verilmistir.

400
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S1vi Metal Ilerleme Mesafes: (mm)
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700 750
Diskiim Sicakligs (°C)

Sekil 5. Dokiim sicakligina bagh olarak sivi metal ilerleme mesafesi ortalamalart

Sekil 5°te verilen grafik incelendiginde alasim sicakligi 700°C olan
numunelerin s1vi metal ilerleme mesafeleri ortalamasi 246 mm, 750°C’de
dokiilen numunelerin sivi metal ilerleme mesafeleri ortalamas1 348 mm
olarak 6l¢iilmiistiir. Alagimin dokiim sicakligi 700°C’den 750°C’ye ¢ika-
rildiginda sivi metal ilerleme mesafesinin yaklasik olarak %42 oraninda
arttig1 ve dokiim sicakligi artisinin sivi metal ilerleme mesafesini artirdigi
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goriilmiistiir. Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da aliiminyum dékim
alasimlarinda sicaklik degisiminin alagimin akiskanligini etkiledigi vurgu-
lanmaktadir. Aliminyum alasimlariin akiciligi, gesitli faktorlerden etki-
lenen ¢ok yonlii bir olgudur. A356 aliiminyum alagimina gesitli element
ilavelerinin yapilmasi, yeniden kristallesme sicakligini arttirdigindan ala-
simin akigkanligini etkilemektedir [32]. Belirli araliklarla alagim sicakli-
g1 artirnldiginda alagim akigkanliginda artis gézlemlenmis ve alagimin en
yiiksek dokiim sicakliklarinda akigkanliginin arttigi goriilmistiir [33, 34].
Ayrica aliminyum alagimlan ergitilirken ergime sicakligmin artirilmasi
aliminyum alagimlarinda akigkanlik uzunlugunda orantili bir artisa yol
actig1 belirtilmistir [35]. Farkli bir ¢aligmada da akigkanlik sadece dokiim
sicakligi degil kalip sicakliklarmin arttirilmasiyla da artis gdstermektedir
[36]. Yapilan ¢aligmalarda genel olarak, aliiminyum dokiim alagimlarinin
akigskanligini etkilemede sicakligin ¢ok dnemli bir rol oynadigini ve fark-
I1 alagimlarmn sicaklik degisikliklerine farkli tepkiler sergiledigini goster-
mektedir.

3.2. Sivi Metal Temizliginin Akicilik Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

Sekil 6’da diflizyondan bagimsiz olarak dokiim sicakligi ve s1vi metal
temizliginin akicilik {izerine etkisinin degerlendirilmesi icin yapilan de-
neylerden elde edilen sivi metal ilerleme mesafesi degerleri verilmistir.
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Sekil 6. Stvi metal temizleme ve dékiim sicakliginin akicilik iizerinde etkisi,
a) 700°C temizleme islemi olmadan, b) 700°C temizleme sonrasi, c) 750°C
temizleme islemi olmadan, d)750°C temizleme sonrasi
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Sekil 6’da verilen degerler incelendiginde 700°C temizleme islemi
olmayan durumda sivi metal ilerleme mesafesi 130 mm, temizleme yapil-
diginda 362 mm olarak 6l¢iilmistiir. 700°C’de yapilan dokiimlerde temiz-
leme islemi etkisi ile alagimin sivi metal ilerleme mesafesinin %180 artig
gosterdigi tespit edilmistir. Alasim dokiim sicakligi 750°C’de temizligi
yapilmayan numunelerin sivi metal ilerleme mesafesi ortalama 208 mm,
stvi metal temizligi yapildiginda 486 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Temizleme
isleminin 750°C’de akicilik iizerine etkisi karsilastirildiginda, sivi metal
ilerleme mesafesinin %133 artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica alagimin
dokiim sicakligi 700°C’den 750°C’ye ¢ikarildiginda ise sivi metal ilerleme
mesafesi temizleme olmadig1 durumda %61 arttig1, sivi metal temizleme
yapildiginda %34°liik bir artig oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum doékiim alagimlarina sivi metal temizliginin akiskanlik
iizerinde 6nemli etkileri oldugu yapilan bircok calisma ile vurgulanmistir.
Aliiminyum alasimlariin akigkanligi katilagsma araligi, katilasma sicakli-
g1, alasimin kayma hizi ve takviye parcaciklarinin varlig1 gibi ¢esitli fak-
torlerden etkilenmektedir [23]. Aliiminyum dokiim alasimlarinda alagim
icinde bulunan takviye pargaciklarinin, farkli elementlerin varliginin sivi
metalin akiskanligini azalttig1 ve katilasma oranini etkiledigi gosterilmistir
[37]. Ayrica, celik ve aliiminyum dokiim alasimlari arasindaki bimetal bag
kalitesini iyilestirmek i¢in dokiim yapildiginda kullanilan malzemelerin
kirliliklerinin temizlenmesi 6nerilmistir. Bu da dokiim kalitesinin saglan-
masinda temizligin kritik roliinii gdstermektedir [38].

3.3. Demir Difiizyonunun Akiciik Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Deneylerde demir etkisini incelemek i¢in sade karbonlu ¢elik ¢ubuk,
deney parametresine uygun olarak belirlenen sicakliklarda 1 saat, 2 saat ve
5 saat boyunca s1vi metal igerisinde tutulmustur. Difiizyonsuz ve degisen
siirelerde demir difiizyonunun etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerden
elde edilen s1vi metal ilerleme mesafelerinin ortalama degerleri Sekil 7°de
grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7. Difiizyon siiresine bagl olarak sivi metal ilerleme mesafesinin ortalama
degerleri

Sekil 7°de verilen degerler incelendiginde difiizyon olmadan yapilan
dokiimlerde elde edilen sivi metal ilerleme mesafesi ortalamasi 390 mm,
1 saat difiizyon uygulama siiresinde 272 mm, 2 saat diflizyon uygulama
siiresinde 271 mm ve 5 saat diflizyon uygulama siiresinde 251 mm olarak
Ol¢lilmiistiir. Elde edilen ortalama veriler 1s18inda alagima demir diflizyonu
uygulandiginda diger dokiimlere nazaran %35 lizerinde sivi metal ilerleme
mesafesinde azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 8’de verilen grafikte di-
fiizyon siiresi, dokiim sicakligi ve sivi metal temizligi a¢isindan elde edilen
sonuclarin daha detayli bir degerlendirmesi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 8. Degisen sartlarda sivi metal ilerleme mesafeleri, a) 700°C temizlemesiz-
difiizyonsuz, b)700°C temizlemesiz-difiizyonlu, c) 700°C temizlemeli-difiizyonsuz,
d) 700°C temizlemeli-difiizyonlu, e) 750°C temizlemesiz-difiizyonsuz, f)
750°C temizlemesiz-difiizyonlu, g) 750°C temizlemeli-difiizyonsuz, h) 750°C
temizlemeli-difiizyonlu

Dokiim sicakligi, sivi metal temizligi ve difiizyon siiresinin s1vi me-
tal ilerleme mesafesine etkisinin ortalama degerleri Sekil 8’de verilmis-
tir. 700°C’de temizleme islemi ve difiizyon etkisi olmadan elde edilen
sivi metal ilerleme mesafesi 242 mm iken difiizyon etkisi ile yaklagik 92
mm’ye diistigl tespit edilmistir. Ayn1 sartlarda 750°C’de yapilan dokiim-
lerde ilgili degerler 345 mm iken yaklagik ortalama 162 mm’ye diismiis-
tir. Burada Fe diflizyonunun degisen sartlara ragmen akicilik iizerinde
olumsuz etkileri ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Temizleme islemi sonrasi
ilgili deney numuneleri karsilastirildiginda 700°C’de diflizyonsuz deney
numunelerinde sivi metal ilerleme miktar1 429 mm iken, difiizyon etki-
si ile ilgili degerler 340 mm’ye kadar diigmiistiir. 750°C’de OSlgiilen sivi
metal ilerleme mesafeleri sirasiyla 547 mm ve 466 mm seklindedir. Elde
edilen sonuglarda dokiim sicaklig1 ve sivi metal temizlemeden bagimsiz
olarak tiim deneylerde difiizyon etkisi ile stvi metal ilerleme mesafelerinde
ortalama %15 ile %60 arasinda bir azalma s6z konusudur. Yapilan incele-
meler sonucunda Fe difiizyonu ile yapilan dékiimlerde alagimin akicilik
ozelliklerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Bu durum Fe difiizyonu ile
yapida ortaya ¢ikmast muhtemel bilesiklerin akicilig1 etkilemesinden kay-
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naklandig diisiiniilmektedir. Bu kapsamda yapilan caligmalarda literatiirde
de benzer sonuglar bulmak s6z konusudur.

Aliiminyum-silisyum dokiim alagimlarinda bulunan Fe safsizlik ele-
mentidir ve intermetalik bilesiklerin olusumuna katkida bulunmaktadir
[39]. Aliiminyum alasimlarinin igeriklerinde bulunan farkl bilesikler, de-
mir ve aliiminyumun reaktivitesini vurgulayan, kirilgan intermetalik bile-
sikler olusturma egilimi gostermektedir [40]. Ayrica aliiminyum alagimin-
da magnezyumun varligi, demirin aliiminyuma diflizyonunun artmasina
sebep olmaktadir ve Fe, Al intermetalik bilesiginin olusumunun artmasi-
n1 tesvik etmektedir [41]. Aliiminyum alasimlarinda Fe elementinin kati
coziiniirliigii oldukea diistiktiir. Fe elementini kat1 ¢oziiniirliigiiniin diistik
olmas1 intermetalik bilesiklerin olusumunu artirmaktadir [42]. Intermeta-
lik bilesiklerin olusumu, alasim i¢inde bulunan metallerden ve bilesiklerin
baglantilarinin etkilesim bolgelerinin boyutundan etkilenmektedir [43].
Aliiminyum bazli alagimlarda Fe, alasim icinde temas ara ylizeylerde de-
mir ve aliminyumun reaktivitesini gosteren intermetalik bilesiklerin olu-
sumuna yol agmaktadir [44]. Ayrica Fe elementinin sivi aliiminyuma di-
fiizyonu, aliiminyum ve ¢elik malzemelerde alasim i¢inde bulunan farkl
baglantilarda intermetalik Fe Al fazlarinin olusmasina neden oldugu bi-
linmektedir [45]. Aliminyum alasimlarinda ¢oziinen Fe, kat1 pargaciklar
olmasindan dolay1 gii¢lii bir ayrisma egilimine sahiptir ve bu ylizden Fe
iceren intermetalik bilesikler olusumunu artirmaktadir [26]. Fe elementi,
aliminyum ve mangan elementleriyle birlestiginde cesitli intermetalik
fazlar1 olusturarak, alagim i¢inde demir ve aliiminyumun reaktivitesini
belirgin bir sekilde gostermektedir [46]. Ek olarak aliiminyum agisindan
zengin olan bilesikler Fe Al, veya FeAl, gibi aliminyum agisindan zengin
intermetalik bilesikler olusma egilimi géstermektedir [47].

Aliiminyum alagimlarinin yapisindaki Fe igerigini arttirmak, alagimin
cesitli dzellikleri ve davraniglari lizerinde gesitli etkilere neden olmaktadir.
Demirin varligi, alasimlarda mekanik 6zellikleri ve korozyon direncini et-
kileyebilecek Fe intermetalik fazlarin olusumuna yol agabilir. Aliiminyum
alagimi igerisine eklenen Fe miktar arttik¢a yapida bulunan Fe interme-
taliklerinin miktari artmaktadir [48]. Aliminyum alasimlarinin katilagma-
s1 sirasinda alasim ic¢inde bulunan Fe, son iriiniin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilecek intermetalik bilesiklerin (farkli fazlarin) olusumunu
desteklemektedir [49]. Aliiminyum dokiim alagimlarina Fe ilavesi, dokiim
kusurlarin1 artirmaktadir. Bu da dokiim siireci ve {irlin kalitesi iizerinde
olumsuz bir etkiye isaret etmektedir [S0].

Aliiminyum alagimlarina demir ilave edilmesi, alasim i¢inde bulunan
diger elementlerden dolayr alagim icerigini olumsuz yonde etkileyebilen
intermetalik bilesiklerin olusumu nedeniyle akigskanligin azalmasina yol
acabilir [51]. Aliminyum dokiim alagimlarinda alasim iceriginde Fe ele-
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menti varliginin, sivi metalin akiskanligini azalttig1 ve katilagma oranini
etkiledigi bulunmustur [43]. Aliminyum alagimlarinin akigkanliginin, ala-
stmin uluslararasi standartlara gore bilesiminin yani sira dokiim sicaklig
ve kalip sicakligi gibi dokiim kosullarindan da etkilendigini belirtilmekte-
dir [52]. Sonug olarak, demirin aliiminyum alagimlarinin dékiimiinde akig-
kanlik {izerindeki etkisi ¢ok yonliidiir. Alasimdaki demirin etkisi, cesitli
metaller arasi bilesiklerin olusumuyla sonuglanir ve bu da farkli alagim
sistemlerinde demir ve aliiminyum arasindaki reaktiviteyi ve etkilesimi
gosterir. Alagim iginde bulunan Fe ara fazlarin olusumunu, intermetalik
bilesikleri ve diger alagim elementlerinin etkisini igermektedir.
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Giris

Ulagim sektoriinde biiyiik gelismeler ortaya ¢ikmis ve ¢ikmaya devam
etmektedir. Ulasim sektoriiniin en 6nemli pargalarindan biri olan karasal
ulagim araglar1 her gegen giin gelismektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 minimuma indirmek icin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu amagla sensor teknolojisi alaninda ¢aligmalar
yapilmis ve modern bir arag iizerinde onlarca sensér konumlandirilmistir.
Sensér teknolojisinin de gelisimiyle birlikte ulasim sektdriinde bir
basamak daha atlamig ve insan faktoriinii tamamen ortadan kaldirmaya
yonelik adimlar atilmaktadir. Bunlardan biri otonom araglarin kullanima
sunulmasi olarak gosterilebilir. Otonom araglar iizerinde gesitli amaglara
hizmet eden sensorler bulunmakla birlikte, bunlardan RADAR (Radio
Detection and Ranging), LiDAR (Light Detection and Ranging), kameralar
ve ultrasonik sensorler en dnemlileri olarak sayilabilir.

Sensor ve iletisim teknolojisindeki 6nemli ilerlemeler ve engel
tespit teknikleri ile algoritmalarin giivenilir bir sekilde
uygulanmasiyla birlikte otonom siiriis, ulasim ve mobilitenin
geleceginde devrim yaratabilecek Onemli bir teknoloji haline
gelmektedir. Sensorler, otonom bir sliriis sisteminde arag¢ ¢evresinin
algilanmasi agisindan temel dneme sahiptir ve birden fazla entegre
sensoOriin  kullanimi ve performansi, otonom siiriislii araglarin
giivenligini ve fizibilitesini dogrudan belirleyebilir [1].

Otomotiv radarlari, LiDAR, ultrason ve kameralar gibi diger
sensorlerle birlikte, siiriiclisliz araglarin ve gelismis siiriicli asistani
sistemlerinin (Advanced Driver-Assistance Systems, ADAS)
omurgasini olusturur. Bu teknolojik gelismeler,
radarlardan/sensorlerden kontrolore kadar uzun bir sinyal isleme
yoluna sahip son derece karmasik sistemler tarafindan
saglanmaktadir. Otomotiv radar sistemleri, nesnelerin ve engellerin,
konumlarinin ve araca gore hizlariin algilanmasindan sorumludur.
Milimetre-dalga (mm-dalga) yar iletken teknolojisindeki ilerleme
ile sinyal isleme tekniklerinin gelismesi, otomotiv radar
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [2].

LiDAR’lar, ¢evrelerindeki nesneleri algilamak ve mesafe, hiz ve
konum bilgilerini elde etmek i¢in lazer 1s1n1 kullanirlar. LiDAR’lar
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genellikle 360° goriis saglamak i¢in aracin lizerine monte edilir ve
aracin etrafindaki nesnelerin ii¢ boyutlu haritasini olustururlar.
Ultrasonik sensorler ise kaynaktan iletilen akustik dalgalarin
yansimasindan faydalanarak mesafe, konum gibi ¢evresel bilgileri
elde ederek otonom siiriis i¢in katki saglarlar.

1. Otonom Araclarda Kullanilan Sensor Cesitleri

Akilli araglardaki sensorler, gesitli siirlis aktivitelerinin yonetimine ait
genis bir yelpazeyi izlemeyi miimkiin kilar. Elektronik algilama sistemleri
ve veri isleme kapasitesi, siiriicliniin is yikiinii azaltir ve yenilikgi
hizmetler sunar. Diizenli araclarda genis bir sensor yelpazesi kullanilir,
bunlarim ¢ogu i¢ mekanizmalar hakkinda bilgi toplamak i¢indir.
Guniimiizde otonom araglar ¢evreleri analiz etmek igin kritik olan dis
sensorleri icermektedir. Bu sensorler, otomotiv ekipmanlar1 fonksiyonel
giivenligi i¢in bir standart olan ISO 26262-1'e uygun olmalidir. Bu nedenle,
arac algilama artik sadece mekanik olmayip, i¢ ve dis degiskenlerin
analizine yapilmasim1 saglar. Bu nedenle, sensorlerin temel bir
siniflandirmasi, algilanan degiskenlere gore, proprioseptif veya
eksteroseptif olarak yapilir [3].

1.1. Proprioseptif Sensorler

Araci dahili sistemleri tarafindan iiretilen sinyallerdeki degisiklikleri
(motor hizi, akii seviyesi vb.) dlger. Bu ol¢timler, akilli araglara yonelik
diger ilgi konularinin yani1 sira motor devri, sivi seviyeleri, hizlanma gibi
farkli spesifik dl¢limlerin tahmin edilmesine olanak tanmir. Tipik olarak
proprioseptif sensorler aracin bir parcasidir ancak aragta dolayli olarak
Ol¢timler gergeklestirmek icin tiglincii taraf cihazlarda da bulunabilirler [3].

1.2.D1s Algilayici Sensorler

Araclarin kendilerini ¢evreleyen ortamdan gelen uyaranlarla temas
halinde olmasini saglar. Bunun sonucunda mesafe, 151k siddeti, ses genligi,
yaya tespiti, cevredeki araglar gibi olglimler elde edilir. Bu nedenle, dis
algilayici sensorlerden alinan 6lgiimler, araglar tarafindan anlamli ¢evresel
ozellikler iiretecek sekilde yorumlanir.

Proprioseptif ve digsal algilama, ¢esitli fiziksel degiskenleri, cevredeki
degisiklikleri, ortamdaki degisiklikleri veya tepkileri tespit etmek amaciyla
cevreyle etkilesimi almak ve Glgmek igin Ol¢im yontemlerini kullanir.
Pasif yontemde sensorler ortamla etkilesime girmeden ol¢lim yapabilir;
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yani sensOr ¢evreden enerji uyaranlar toplar. Aktif yontemde ise sensorler
veri elde etmek i¢in ortamla etkilesime girer; yani sensoriin disina dalgalar
yayabilir ve ortamin bu dalgalara tepki diizeyini 6l¢ebilir. Dalga yayicilar
sese, elektromanyetizmaya veya 1s18a dayali olabilir. Proprioseptif ve dig
algilayici sensorler, OTS (Off-The-Shelf) cihazlarina yerlestirilebilir ya da
araca sabitlenebilir ve siiriicii destek sistemleriyle birlikte ¢aligabilir [3].

1.3.OTS Cihazlan

OTS cihazlar1 proprioseptif ve eksteroseptif sensorleri ayni anda
kullanabilir. Ornegin akilli telefonlar kendilerini 6zellikle sigorta
telematigi i¢in uygun kilan ¢ok sayida sensér (GNSS, kamera, mikrofon,
ivmeodlcer vb.) igerir. Bu arada, diger sensorler 6zel donanim ve kurulum
stireci gerektirir.

1.3.1. OBD-II Dongle'lar ve CAN Bus Okuyucular

Modern bir arag, genellikle mekanik, motor calismasi ve arag
sistemleriyle ilgili yiizden fazla sensor igerebilir. Otomotiv sistemleri temel
olarak ii¢ alana yogunlasmistir: giic aktarma organlari, sasi ve govde. Her
biri, her sistemin ECU (Electronic Control Unit)'su tarafindan yonetilen ve
bir arama tablosunda yorumlanan, fiziksel miktarlar1 6lgmek igin bir dizi
sensor igerir. Veriler, arag aktiiatorlerini ve hiz kontrolii, arag stabilitesi gibi
performanslarini kontrol etmek i¢in kullanilan profillerde saklanir. Belirli
sensorlerin kullanim1 ayn1 zamanda mevzuat ve giivenlik gibi diger
faktorlerle de iliskilendirilebilir.

ECU'lardan gelen veri profilleri, OBD-II (On-Board Diagnostics)
araylizli aracilifryla kontrol etmek i¢in kullanilir. CAN (Controller Area
Network) veri yolu iizerinden ECU'lar tarafindan kontrol edilen arag alt
sistemlerine erisim saglar. Ayrica OBD-II, otomotiv iireticileri tarafindan
teshis ve veri analizi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, OBD-II yoluyla veri edinimi tek bir baglant1 noktasiyla sinirlidir
ve veriler, 6zel mesaj kodlarin1 tanimlayan her iireticiye 6zeldir. Bu arada,
ticari OBD-II donanim kitleri ve CAN veri yolu okuyucular1 aracin giig
kaynagina baglanir ve igerilerinde GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) veya ivmeolcer gibi ekstra sensorler bulunabilir [4].

1.3.2. Kara Kutu ve Riizgarhk Cihazlar

Genellikle, kara kutu ve riizgarlik cihazlari ara¢ i¢ine monte edilir.
Bunlar, kendi kendine yeten sensor sistemleri ile donatilmistir veya CAN
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veri yolu araciliiyla bilgi alabilirler. Bu cihazlar, sert hizlanma, frenleme
veya ¢arpisma hakkinda siiriis profillerini tanimlamak i¢in bir GNSS ve bir
ivmedlcer sensorii gomiiliidiir. Ayrica, bir riizgarlik cihazi, uzaktan
yardimla sesli iletisim kurmak igin bir SIM kart ve bir mikrofon igerebilir

[3].

1.3.3. Ara¢ Kameralari

Arag¢ kamerasi, genellikle 6n panelin {izerine monte edilen ve aracin
on goriinlimiinii kaydeden yerlesik bir kameradir. Yaygmn kullanimlar
arasinda video gdzetim hizmetleri sunmanin yan sira ¢arpismalari ve yol
tehlikelerini kaydetme imkan1 saglar. Kamera igerisindeki goriintii kareleri
tarafindan toplanan veri hacmi 6nemli oldugundan, toplanan goriintiiler
isleme sistemi tarafindan Onceden secilir. Ek ara¢ i¢i kamera islevleri
arasinda jest ve ses biyometrisi bulunur. Bununla birlikte, bazi lilkelerde
gizlilik endiseleri nedeniyle ara¢ i¢i kameralarin kullanimi sinirhdir [5].

1.3.4. Akilh Telefonlar

Akalli telefonlar, iletisim ve algilama yeteneklerinin yani1 sira veri ve
grafik isleme yetenegine sahiptir. Akilli telefonlar kendilerini gelismis
bilgisayarlar haline getiren ¢esitli teknolojilere sahiptir. Akilli telefonlar,
stirekli veri toplamay1 saglayan c¢ok sayida yerlesik sensore sahiptir.
Mobiliteye ek olarak, karmasiklik, ayrint1 diizeyi ve yanit siiresi agisindan
0zel gereksinimlere sahip ¢esitli uygulamalarin gii¢lendirilmesine olanak
saglar. Ayrica akilli telefonlar, Wi-Fi veya Bluetooth baglantis1 araciligiyla
OBD-II donanim kiti araciligiyla CAN veri yolundan veri alabilir [6].

1.3.5. Giyilebilir Cihazlar

Akilli telefonlar1 tamamlayan giyilebilir cihazlar, insanin fizyolojik ve
biyometrik sinyallerini izlemektedir. Akill1 araclarda da giivenlik ve siiriis
davranig1 uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Giyilebilir cihazlar arasinda
akilli saatler, akilli gozliikler, akilli kasklar ve elektrokardiyogram (EKG)
sensorleri bulunmaktadir [7].

OTS cihazlarindaki yerlesik sensorlerin dezavantaji, bunlarin arag
uygulamalari i¢in tasarlanmamis olmasi ve 6zelliklerinden dolay1 hatalar
azaltacak algoritmalar gerektirmesidir. Bu nedenle araglarda sabit
sensorlerin  kullanilmasi1 gerekmektedir. Harici ve ara¢ ici izleme
gorevlerinde kullanmilan dis algilayici sensorler bir sonraki bdoliimde
anlatilmaktadir [6].
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1.4. Ara¢ Uygulamalarinda Exteroseptif Sensorler

SAE J3016 siniflandirma standardinda agiklandigi gibi belirli bir
0zerklik seviyesine sahip araglarla ilgili olarak, ¢aligma sirasinda araglari
denetlemek, ara¢ cevresi hakkinda dogru bilgi almak icin izleme
sistemlerinde dis algisal algilama kullanilabilir. Dig algilayict sensdrlerin
temel Ozellikleri arasinda, ara¢ kabininde ve farkli asir1 kosullardaki
(yagmur, sis, kar, gece vb.) dis ortamlarda calisabilmesi yer almaktadir.
Ayrica, aracin c¢evresine iligkin bilgiler, trafik catigmalarina hangi
hususlarin dahil oldugunu daha iyi anlamaya yardimci olabilecegi gibi,
stiriicli/yolcu giivenligiyle ilgili diger parametreleri de iyilestirmeye destek
verebilir [3].

1.4.1. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)

Bazi OTS cihazlari, gomiilii bir GNSS alicis1 kullanarak LBS
(Location Based Services) uygular. GNSS sistemleri, 6zel cografi sabit
yapay uydulardan gelen trilaterasyon sinyalleri araciligiyla, yeryiiziinde
oldukga dogru bir lokalizasyona olanak saglar. GNSS sistemleri, PNT
(Positioning, Navigation and Scheduling) hizmetleri saglayan MEO
(Middle Earth Orbiting) uydu takimyildizlarindan olusur. Takimyildizlarin
boyutlart GNSS sistemine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Kiiresel
kapsama sahip GNSS sistemleri arasinda GPS (Global Positioning
Services), GLONASS (Global Navigation Satellite System), Bei-Dou ve
Galileo bulunmaktadir.

GNSS sistemleri 1.1GHz ile 1.6GHz arasindaki frekans bantlarinda
calisgir ve iletim kanallarina gore degisiklik gosterir. Aslinda farkli
takimyildizlar ayni kanalda bir arada bulunabilir. OEM cihazlarmin
calistigt platforma bagli olarak farkli LBS sunulmaktadir. Akilli
telefonlarda bazi konum servisleri, GNSS verilerine ek olarak Wi-Fi,
Bluetooth ve hiicresel aglar gibi kisa ve uzun menzilli kablosuz aglari
birlestirir. Giiniimiizde android ve iOS (iPhone Operating System) tabanli
cihazlar, NMEA (National Marine Electronics Association) 0183
standardini temel alan mesajlar1 kullanmaktadir. Bu standarda yapilan en
son giincellemeler arasinda s6zde menzil ve Doppler kaymasinin 6l¢iimii;
ham GNSS 6l¢iimlerinin islenmesine basitlik ve saglamlik katar. Bununla
birlikte, GNSS alimi, ¢ok yollu etkiler ve NLoS (Non-Line of Sight)
kosullar1 nedeniyle kentsel kanyonlarda girisim, sinyal yayilimi ve 6lglim
dogrulugu nedeniyle kesintilere ugrayabilir [8].
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1.4.2. Manyetometre

Manyetometrenin iglevi, yoniinii belirlemek i¢in diinyanin manyetik
alan giiciinii okumaktir. MEMS (Micro-Electro Mechanic Systems) tabanli
manyetometreler, akilli telefonlar gibi ticari cihazlara yerlestirilmistir ve
manyetik alan1 uT duyarhligiyla 3 eksende (x, y, z) bilgilendirir. Ustelik
minyatiirlestirilmis form faktorii ve diisiik enerji tiiketimi, birden fazla
cihazda kullanilabilirligini kolaylastirir. Bdylece navigasyon ve LBS
hizmetlerinin saglanmasinda degerli bir bilesen olarak ortaya cikar.

1.4.3. Mikrofon

Mikrofon ses dalgalarini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu sensoérler,
MEMS cihazlart veya OTS cihazlarina baglanan yogunlastirilmig
mikrofonlar olarak yerlestirilmistir. Mikrofonlar, gergek zamanli sinyal
isleme i¢in uygun maliyetli bir ¢oziimdiir.

ISO 9613-2 standardina gore, kentsel senaryoda yiiksek yogunluklu
sesler icin algilama menzilleri 200 m'ye kadar ulagmaktadir. Ustelik
mikrofonlar diisiik enerji tiiketir, daha kiigiik boyutlara ve c¢ok yonlii
algilama o6zelligine sahiptir. Bir dizi mikrofona sahip cihazlar, DoA
(Direction of Arrival) tahmin etmek ve her mikrofon c¢ifti arasindaki varig
zaman farkini hesaplayarak ses kaynaginin yerini belirlemek i¢in kullanilir.
Ote yandan verimlilikleri biiyiik 6lgiide hassasiyetlerine, ses dalgalarinin
genligine ve ¢evresel giiriiltitye baglhdir.

1.4.4. Biyometrik Sensorler

Biyometrik sensorler, bireylerin benzersiz fizyolojik veya davranissal
ozelliklerini 6lgmek ve yakalamak i¢in kullanilan cihazlardir. Fizyolojik
biyometrik veri, parmak izleri, yiiz 6zellikleri, iris desenleri, el geometrisi,
damar desenleri, viicut kokusu ve retinal taramalar gibi 6zellikleri igerir.
Davranigsal biyometrik veri ise bireyin yiirliylisi, imzasi, el yazisi ve ses
gibi davraniglarina dayanur.

Biyometrik sensorler, farkli teknolojiler kullanarak bu verileri elde
eder. Ornegin, parmak izi tarayicilari, yiiz tamima kameralari, iris
tarayicilari, el geometrisi sensorleri gibi cihazlar fizyolojik veri toplamak
icin kullanilirken, ylirliylis tanima icin kameralar, imza ve el yazisi
yakalamak i¢in cihazlar, ses tanima i¢in mikrofonlar gibi cihazlar ise
davranigsal veri toplamak icin kullanilir.
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Elde edilen veriler, desen madenciligi teknikleri kullanilarak islenir ve
analiz edilir. Bu sayede bireyin benzersiz biyometrik 6zelliklerinin dijital
bir temsili olusturulur. Bu dijital temsil, kimlik dogrulama ve erigim
kontrolil gibi uygulamalarda kullanilir [9].

2. RADAR

RADAR dedektorleri yansiyan EM (Elektromanyetik) dalgalari
kullanir. Cihaz, aracin disindaki nesnelerden yansiyan radyo dalgasi
darbeleri yayar. Bir siire sonra sensore ulasan yansiyan darbeler, farkli
bilgilerin ¢ikarilmasina olanak saglar. Radar verileri bir nokta bulutunda
toplanir ve gevredeki nesneler hakkinda yon, mesafe gibi soyut bilgiler
saglar ve nesne boyutunu tahmin eder. Hareketli hedeflerin bagil hizi,
Doppler kaymasmin neden oldugu frekans degisiklikleri yoluyla
hesaplanabilir. RADAR, EM dalgalarini modiile etmek igin cesitli
teknikler uygular.

CW (Continuous Wave), nesne tespiti igin periyodik darbe iletimlerini
kullanir. Ancak darbe CW'si dalga enerjisine ve ortam giiriiltiisiine baglidir.
Ayrica iletilen dalgalarda zamanlama isaretleri bulunmadig: i¢in hedefe
olan mesafeyi tahmin etmek giivenilir degildir. Giiriiltiiden kaynaklanan
algilama sorunlarim iyilestirmek icin frekans modiilasyonlu stirekli dalga
(FMCW) ile siirekli bir sinyal yayarak ¢aligma frekansinin 6lgiim sirasinda
degistirilmesine olanak tanir. Boylece zaman senkronizasyonuna
glivenmek yerine gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki frekans farklar
ol¢iilir. FMCW, hedefin menzilini ve hizini tahmin etmek i¢in hem menzili
hem de Doppler bilgisini dikkate alir.

Otomotiv radarlar1 aym1 zamanda MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) gibi anten ¢esitliligi tekniklerini de kullanir. MIMO radarlarinda,
her verici anten diger antenlerden bagimsiz olarak istege bagl bir dalga
bicimi yayabilir ve herhangi bir alic1 anten bu sinyali alabilir. Boylece,
MRx (Multiple Receive) ve MTx (Multiple Transmit) elemanlarina sahip
bir radar, MRx x MTx sanal anten dizisini tiretir. Boylece FoVi (Field of
View)'ler, hedef tespit yeteneklerine ek olarak acisal ¢oziiniirliiklerin (daha
yiiksek azimut ve sensor yiiksekligi) gelismesine olanak saglar.

DCM (Digital Code Modulation) radarlar, her vericinin benzersiz
kodlarla tanimlanmasina olanak tanir. Dijital radarlar, agisal ¢6ziinlirligii
iyilestirmenin yani sira kodlama yoluyla paraziti en aza indirmeyi, bulunan
hedeflerin tanimlanmasini iyilestirmeyi, HCR (High Contrast Resolution)
yoluyla yakinliklar tespit etmeyi amaglamaktadir.
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Radar sensorleri hem aracin 6n tarafinda hem de koselerde kisa ve
uzun menzilli algilama i¢in kullanilir. SRR (Short Range Radar) sistemleri,
tekli veya g¢oklu hedeflere yonelik karmasik pasif ve aktif glivenlikle
ugrasmay1 gerektiren, araca yakin ortamlar1 izlemek i¢in kullanilir. SRR,
24 GHz mm-dalga frekans bandinda ¢alisir. Bu arada, LRR (Long Range
Radar), ondeki araglara olan mesafeyi izlemek ve ego-ara¢ hizin1 kontrol
etmek i¢cin ACC (Adaptive Cruise Control) sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadr.

LRR, 70, 77 ve 79 GHz mm-dalga frekans bandinda calisir.
SSR'lerden farkli olarak, LRR'deki FoV daha uzun mesafelere ulasir fakat
azimut ve yiikseklik agilari daha dardir. Radarlar olumsuz iklim
kosullarinda (sis veya yagmur) ve aydinlatmanin az oldugu veya hig
olmadigi durumlarda dayaniklidir. Bununla birlikte, diger sensor
okumalariyla birlestirilmezse, siniflandirma sorunlari igin sinyal isleme
daha zordur.

2.1. Temel Radar Operasyonlari

Bir radar, 3 MHz'den 300 GHz'e kadar degisen frekans bantlarindaki
EM dalgalarii es zamanh olarak iletebilir ve alabilir. Bu hedeflerden
yanstyan EM dalgalarimi kullanarak hedefler hakkinda bilgi (konum,
menzil, hiz ve RCS (Radar Cross Section) ¢ikarmak i¢in tasarlanmustir.
Otomotiv radar sistemleri tipik olarak, daha yiiksek hiz ve menzil
¢Oziiniirligii elde edilebilmek i¢in mm-dalga frekanslari olarak bilinen EM
spektrumunun 24 GHz ve 77 GHz kisimlarindaki bantlarda ¢alisir. Temel
radar operasyonu ii¢ ana gorevi igerir: menzil (mesafe), bagil hiz ve yon
tahmini.

2.1.1. Menzil Tahmini

Menzil tahmini otomotiv radarlari i¢in en temel uygulamadir.
Kaynagin (R) bir hedefe olan araligi, EM dalgalarinin o hedefe dogru ve
hedeften yayilmasi igin gereken gidis-doniis zaman gecikmesine gore
belirlenir: (R = CT/Z), burada T, saniye cinsinden gidig-doniis zaman

gecikmesi ve ¢, 15181n saniyede metre cinsinden hizidir (¢ = 3 x 108 m/
s). Boylece t'in tahmini aralik 6l¢iimiinii miimkiin kilar. Radarm ilettigi
EM dalgalarin (sinyallerin) sekli, gidis-doniis zaman gecikmesi tahmini
icin onemlidir. Ornegin, darbe modiilasyonlu siirekli dalgalar (CW),
periyodik ve kisa gii¢c darbelerinden ve sessiz periyotlardan olusur. Sessiz
periyotlar, radarin yanstyan sinyalleri almasina izin verir ve Sekil 1'de
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gosterildigi gibi radarin menzil tahminini ger¢eklestirmesi igin zamanlama
isaretleri olarak kullanilir.
Tp

— W gl

Correlation
Output Possible Roundtrip = 2Rlc
— k-Delay Estimation ==
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Error Pulsed Waveform h Pulse .
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Sekil 1. liski bazli aliciya sahip darbeli bir CW radari, hedef arabanin R
menzilini 6l¢ebilir [2].

Modiile edilmemis CW sinyalleri (cos (2mf.t)) zaman isaretlerine
sahip olmamasi sebebiyle menzil tahmini i¢in kullanilamaz. Ek olarak
hedeften yansiyan sinyalin bir sonraki darbe baglamadan 6nce gelmesi
gerekir. Bu nedenle, bir radarin maksimum tespit edilebilir menzili TPRF
(Pulse Repetition Frequency)'ye baglidir. Radardan iletilen sinyal, geri
alinana kadar yol kayb1 ve hedeften hatali yansima nedeniyle zayiflamaya
ugrar. Ek olarak, alinan hedef sinyalleri, radar elektroniklerindeki dahili
giirtiltiiye ve ilgi konusu olmayan nesnelerden yansiyan sinyallerin bir
sonucu olabilecek ve insan yapimi kaynaklardan gelebilen girisime maruz
kalir. Tipik gidig-doniis zaman gecikmesi tahmini problemi, sadece toplam
beyaz Gauss ortam giiriiltiisiinii hesaba katar.

Demodiilasyon siirecinde tasiyict sinyalin kaldirildigr varsayilarak
temel banttaki x(t) hedef sinyalinin su sekilde modellenebilir:

x(t) =as(t—1) + w(t). €))
Burada «, anten kazancina, yol kaybina ve hedefin RCS'ine bagh
zayiflamay1 temsil eden karmasik bir skalerdir ve w(t) ise sifir ortalamali

ve varyansi 62 olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. Amag, iletilen
radar dalga formu s(t) nin tam bilgisiyle 7 'i tahmin etmektir.

s(t) birim genlige ve sonlu enerji E'ye sahip oldugunu varsayilirsa,

ideal radar alicisi, SNR (Signal-to-Noise Ratio) degerini <SNR =

o2 o2

2 2
(a ES) = (a—Tp)> maksimize eden eslesmis bir filtre kullanilarak

bulunabilir. Bu filtre, sinyal tepki verme Ozelligine sahip h(t) =
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s*(—t)'dir. Bu sayede eslesmis filtre tabanli alici, iletilen sinyal ile
hedeften yansiyan darbeler arasindaki korelasyonu bulur:

t(r) = [ x(t)s*(t — 7)dt. (2)

Zaman gecikmesinin en olast tahmini, eslesen filtre c¢ikiginin
biiyiikliigiiniin zirveye ulastig1 zamandir:

T = argmax |y(7)| 3)
T

Glriiltiiniin varlifi, zirvenin konumunu bozabilir ve bu da tahmin
hatasina neden olabilir. Ayrica, radarin alinan bir sinyalin aslinda bir
hedeften gelen bir yansima sinyali icerip icermedigine karar vermesi
gerekmektedir. RADAR literatiiriiniin 6nemli bir kismi, en uygun tespit
performansim saglayan stratejiler gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Tipik bir karar stratejisi, istatistiksel hipotez testlerine (bir hedefin
mevcut olup olmadigina) dayali olarak formiile edilebilir. Bu, eslesen filtre
cikisinda basit bir esik testine yol agar. Bir diger dnemli performans 6l¢iisii
olan menzil ¢oziniirliigl, yakin aralikli hedefleri ayirt etme yetenegini
ifade eder.

Radar kapsama alaninda iki hedef ancak zaman alaninda ortiismeyen
getiriler {iretiyorsa ayrilabilir. Dolayisiyla menzil ¢oziiniirliigli darbe
genigligi T, ile orantilidir. Bagka bir deyisle, daha ince darbeler daha
yiiksek ¢oziiniirliikk saglar. Bununla birlikte, daha kisa darbeler daha az
enerji icerir, bu da alict SNR ve algilama performansinin zayif oldugu
anlamina gelir. Bu problem, faz veya frekans modiile edilmis darbeleri
kullanan darbe sikistirma adi verilen yontemle agilir.

2.1.2. Hiz Tahmini

Hedef hizin tahmini, Doppler etkisinde faydalanilarak yapilmaktadir.
Sekil 2'de gosterilen aracin farkli bir hizla ilerledigi varsayildiginda, iki
ara¢ arasinda goreli hareketin varligiyla, yansiyan dalgalar 7 ile gecikir
(t = 2(R £ vt). Zaman bagimli gecikme terimi, Doppler kaymasina
neden olur ve alinan dalga iizerinde frekans kaymasina yol agar. Doppler

kaymasi f; = (? 271]) olarak bilinir. Doppler kaymasi dalga boyu A ile ters

orantilidir ve isareti, hedefin radarin yaklastigina veya uzaklastigina bagh
olarak pozitif veya negatif olabilir. Bu frekans kaymasi siirekli dalga radar1
kullanilarak tespit edilebilir, ancak hedefin menzilini 6lgme yetenegine
sahip degildir. Burada, ¢oklu hedef trafik senaryolarinda ayni1 anda menzil-
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hiz tahmini saglayan frekans modiileli (FM) CW darbeleri kullanan bir
darbe radan konfigiirasyonu agiklanmaktadir.

FMCW radan periyodik genis bantli FM darbeleri gonderir, darbe
sirasinda agisal frekans lineer olarak artmaktadir. Tasiyic1 frekans f.ve
modiilasyon sabiti K i¢in, tek bir FMCW darbesi su sekilde yazilabilir
(Sekil 2(a)’da fark frekansi agiklanmugtir).

s(t) = e/2mUet05KDL 0<t<T (4)
g f =20 m, Diflerental Vel = 20 mih
g T i R= 10 m, Differential Vel = 0
L i ~—~"Second fi| !~ —
- =
(a) (b)
Slow Doppler FFT Across P Range Transformed

Time 2 Samples Yields Speed of Target at A

= / =
S Rocaived P o=
£ swma o /WM —t
3 Range- . 2 A |
@ by 2-D FFT of | 1 / o S
& the Radar 4 Fast oW Range
] Mixer Output | / Time Time OR R g
/ 1 N-1

£ = f J
5 0 N—1

0 10 20 30 Range FFT Across N Fast Time

Range (Meters) Samples of the Radar Mixer Output
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Sekil 2. (a) Bir FMCW dalga formunun spektrogrami, modiilasyon sabiti K
=(B/T), sifirlama siiresi Tr ve darbe periyodu To; P ardisik chirp gonderimi ile.
gidis-doniis gecikmesi 1, fark frekansi fi'ye doniistiiriili, (b) Tipik trafik
senaryosu: sabit trafik isareti, radar ve yolcu aract 20 mil/s hizla hareket eder, (c)
77GHz FMCW radar ile 2-D menzil-Doppler tahmini {[N,P] =[64,64], SNR =10
dB, BW =300 MHz, T =300 ns } [2].

Hedeften yansiyan sinyal, iletilen sinyalle eslenik olarak karistirilir ve
hedefin menzilini veren diisiik frekansli bir vurus sinyali {iretilir. Bu islem
P ardisik vurus icin tekrarlanir. Sekil 2(c)'deki iki boyutlu (2-D) dalga
formlar1, ardisik yansiyan vuruslart iki zaman indisine yayilmis sekilde
gdsterir. Yavas zaman indisi p basitce vurus numarasina karsilik gelir. Ote
yandan, hizli zaman indisi n, her vurus i¢in, karsilik gelen siirekli vurus
sinyalinin frekansi f; ile 6rneklendigi ve zaman siiresi T i¢inde N 6rnegin
toplandig1 varsayilir. Tek bir hedef varsayimiyla ve yansiyan sinyal
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bozulmalarim1 ihmal ederek, FMCW radar alicisi ¢ikisi, bu iki zaman
indisinin bir fonksiyonu olarak verilir.

d(n,p) = exp {jZn [(¥+fd) (%) + fupTy + ZfCCR]} N
w(n,p) ()

Bu nedenle, Sekil 2(c)'de gosterildigi gibi, hizli n siiresi boyunca ayrik
Fourier doniigiimii, Doppler frekans: f; ile birlestirilmis vurus frekansi
f» = (2KR/c) elde etmek i¢cin uygulanabilir. Bu islem aym1 zamanda
menzil doniisimii veya menzil gecitlemesi olarak da bilinir; bu, yavas
zaman boyunca ikinci Fourier doniisiimiiniin uygulanmasiyla benzersiz
menzil kapisina karsilik gelen Doppler kaymasinin tahmin edilmesine
olanak tamir. Bir aralik-Doppler haritasi, 2 boyutlu FFT (Fast Fourier
Transform) (5) kullanilarak verimli bir sekilde bulunabilir. Yukarida
belirtilen tartismaya dayanan agiklayict bir Ornek Sekil 2'de
gosterilmektedir.

2.1.3. Yon Tahmini

FMCW gibi genis banthi darbelerin kullanimi, hedeflerin hem
mesafesinde hem de hizinda ayrim yapilmasini saglar. Yondeki ayrim bir
anten dizisi araciligiyla yapilabilir. Sekil 3(a), radar1 gevreleyen birkag
hedefin dogrudan ve ¢oklu yol yansimalarim topladig1 gergekei bir trafik
senaryosunu gostermektedir. Bu tiir durumlarda, esit uzakliktaki hedefleri
uzaysal olarak ¢6zmek ve trafik sahnesinin kapsamli bir temsilini sunmak
icin hedeflerin acisal konumu tahmin edilmelidir. Bu nedenle, otomotiv
radarlarinda, bir hedefin konumu genellikle bir kiiresel koordinat sistemi
(R,6,p) terimleriyle tanimlanir, burada (6, ) sirasiyla azimut ve
yiikseklik agilarin1 gosterir. Ancak bu durumda, menzil-hiz tahmini
problemlerinde kullanilan tek antenli radar kurulumu yeterli olmayabilir,
clinkii Olgiilen zaman gecikmesi T = (2(R £ vt)/c), hedeflerin agisal
konumlar agisindan bilgi eksikligi tasir.
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Sekil 3. (a) Ayn1 R mesafesindeki iki araba dahil olmak {izere farkli hedeflerden
gelen yansimalari igeren tipik bir trafik senaryosu, (b) Diizgiin dogrusal anten
dizisini kullanan azimut agis1 tahmin kurulumu [2].

Radarm yon tahminini etkinlestirmek igin yansiyan dalga verilerinin
birden fazla farkli boyutta toplanmasi gerekir. Ornegin, bir hedefi iki
boyutlu olarak ele almak i¢in nesneden yansiyan dalga verilerinin iki farkli
boyutta toplanmasi gerekir. Bu farkli boyutlar, zaman, frekans ve uzayin
kombinasyonlar1 kullanilarak birgok farkli sekilde olusturulabilir. Ornegin,
lineer bir anten dizisi ve FMCW gibi genis bantli dalga formlarn iki farkh
boyut olusturur. Ayrica, mm-dalga bantlarinda daha kiiciik dalga boylari,
daha kiigtik agiklikli boyutlara karsilik gelir ve bu sayede bir anten dizisine
cok sayida anten eleman siki bir sekilde yerlestirilebilir. Bu durum, etkili
radyasyon demetini gii¢lendirir ve keskinlestirir, bu da agisal dl¢timlerin
¢cOzlinlirligiini artirir.

Diizlemde z = 0 konumlanmis bir anten dizisi var ve her alic1 anten
konumuna karsilik gelen apsis [ olsun [Sekil 3(b)]. (Rg,0,), kiiresel
koordinatlarda q. hedefin konumu olsun ve bu hedefler radara gore v,
hiziyla hareket etsin. Uzak alan yaklasimi yardimiyla, g. hedef igin,
orijinde konumlanmis verici ve koordinat l'ye yerlestirilmis bir alici
arasindaki gidis-doniis zaman gecikmesi su sekilde verilir:

2(Rq+vgt)+ldsiny
qu = .
(6)

Burada d dogrusal anten elemanlar1 arasindaki mesafedir (yarim
dalga boyu). (5) ve (6)nin birlestirilmesi, mesafe, hiz ve aginin
tahmin edilmesini saglayan ii¢ boyutlu FMCW radar ¢ikis sinyalini
verir. Q hedef sayis1 i¢in, sinyal su sekilde temsil edilebilir:
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_ . 2KR feldsin®
d(l,n,p) = Zgzg @4 €xXp {]271[( 44 qu) (ﬁ) + £ Scln 44

4 fs
2fcR
fagpTo + =1} + w(l,n,p) @)

Burada a ve w, menzil tahmini probleminde agiklandig1 gibi aym
miktarlara karsilik gelir. Gecikme terimi 7,4, anten elemanlar1 arasinda

diizgiin faz ilerlemesi olusturur, bu da denklem (7)’de gdsterildigi gibi FFT
ile uzaysal alanda a¢1 tahminine izin verir. Bu nedenle, 2-D konum (menzil
ve ac1) ve hedeflerin hizi, 3-D FFT ile ortak olarak tahmin edilebilir [2].

3. LiDAR

LiDAR, radyo dalgalan yerine lazer yansimasimit kullanir. LiDAR
sensoril, cisimleri tespit etmek i¢in 151k darbeleri gonderir. Genellikle, 850
nm ile 940 nm arasindaki dalga boylarinda calisan LiDAR'lar, darbeli ve
AMCW (Amplitude-Modulated Continuous Wave) tekniklerine dayali
ucus siiresi (Time of Flight, ToF) kullanirlar.

Darbeli sinyal ile Olgiilen ToF, cisimlerden seken fotonlarin
gonderilme ve alinma siiresi arasindaki tur siiresine dayali olarak hedef
mesafesini hesaplar. ToF ol¢iimiinden farkli olarak, AMCW, goénderilen
151k demetinde bir yogunluk deseni kodlar ve dogrusal bir radyo frekansi
chirp olusturur; hedef mesafe, seken sinyalin genligi ve gonderilen chirp'in
faz kaymasi temel alinarak hesaplanir. Hem darbeli sinyal ile 6lgiilen ToF
hem de AMCW, giin 15181 girisimi ve goriiniir 151k spektrumuna yakinliklar
nedeniyle sinirhidirlar.

Ote yandan, 1550nm dalga boyunda yayilan LiDAR'lar FMCW
kullanir. AMCW tabanli LiDAR'lardan farkli olarak, FMCW LiDAR'lar
gonderilen lazer 1s1n1m1 bir LO (Local Oscillator) icinde bir referans sinyale
ve digsartya dogru faz modiile edilmis ve chirp edilmis olarak boler.
Hedeften yansiyan 1s1k, gonderilen 1sikla karistirilir ve LO'daki referans
sinyali ile karsilagtirilir. Gonderilen ve yansiyan 1sik arasindaki frekans
farki, hedefin hareket halindeyken mesafe hesaplamasini, hizin1 ve
mesafesini miimkiin kilar., FMCW LiDAR'lar, nesne tespitinde daha
yiiksek menzil ve ¢oziiniirliige, parlak ortamlarda isletme menziline ve
karanlik senaryolarda daha derinlige ulagir.

LiDAR, dairesel ve dikey bir sekilde tarar; yansiyan darbelerin yonii
ve mesafesi nokta vektorii olarak kaydedilir, her veri noktasi yansitma
degerini ve yerel koordinat sistemi ile ilgili 3D koordinati igerir. Dahasi,
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bir dizi vektér daha sonra yiiksek dogrulukla 3D model isleme imkani
saglayan mekansal temsili olan bir nokta bulutunu olusturur.

LiDAR'm boyut fonksiyonu agisindan ii¢ tiirii bulunmaktadir. 1D
LiDAR'lar belirli bir hedefe veya yone olan mesafeyi 6lger. Diger yandan,
2D ve 3D LiDAR sensorleri elektromekanik veya MEMS tipi tarama
yontemlerini kullanarak daha iyi performans gostermektedir. 2D LiDAR
sensorleri, 1511 x ve y diizleminde dondiiriir ve algilama &rnekleri
arasinda esit zaman araliklariyla ardisik olarak gerceklesir. Diger yandan,
3D LiDAR sensorleri, algilanan nesnelerin boyutsalligini genisletmek i¢in
x, y ve z diizlemlerini kullanarak ¢aligir. Hem dikey (VFoV) hem de yatay
(HFoV) icin genisletilmis goriis alani ile, eksenler boyunca konum ve
mesafe hakkinda bilgi saglar [10].

3.1. LiDAR Tipleri

Literatiirde gesitli LiIDAR tiirleri bulunmaktadir. Otomatik siirlis ve
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) uygulamalari igin
kullanilan LiDAR tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

e FElektromekanik LiDAR
e Kati hal LIDAR

Bu kategorilerin her birinde hem 2D hem de 3D LiDAR'lar
bulunmaktadir. Asagida farkli LiDAR teknolojilerinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 agiklanmaktadir.

3.1.1. Elektromekanik LiDAR

Elektromekanik LiDAR'lar, bir lazer ve alict montajini fiziksel olarak
dondiirerek veya bir doner aynayi kullanarak genis bir alanda 360 dereceye
kadar veri toplar. Elektromekanik LiDAR'lar, odaklanmis optikler
araciligryla doniis sinyalini dedektdr {izerinde yogunlastiran giigli,
paralellestirilmis lazerler kullanir.

Elektromekanik LiDAR'lar, 2D veya 3D nokta bulutu dondiirmek i¢in
tasarlanabilir. 2D LiDAR'da, yalnizca tek bir donen lazer 151n1 veya tek bir
eksen boyunca diizenlenmis lazer 1sinlarinin lineer dizisi olabilir. Ortaya
¢ikan nokta bulutu, 360 derece kapsama alanina sahip olabilir, ancak
yalmzca tek bir diizlemde engeller hakkinda bilgi saglayabilir. 2D
LiDAR'lar genellikle diisiik ¢oziniirliiklii bir segment tabanli tespit haritasi
saglar. Bu, AV’nin (Autonomous Vehicles) hemen yakinindaki engelleri
tespit etmek i¢in kullanigh hale getirir. Diizlemsel yiizeylerde basit tespit
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ve mesafe Ol¢glim gorevlerini yerine getirmek igin uygundur. Fakat
herhangi bir otonom sistem i¢in detayli nesne tespiti ve tiim yonlii algilama
icin uygun degildir.

3D elektromekanik LiDAR'da, verici-alic1 dizisi ya dikey lineer bir
sekilde ya da donme ekseni etrafinda diizlemsel bir dizi olarak
diizenlenebilir. Velodyne markasina ait VLS-128 model numarali gibi
yiiksek ¢oziniirliklii LIDAR sensorleri, bilyiik sayida verici-alict ¢iftini
barindirmak ve tarama ¢ozinirliigiinii artirmak icin karmasik bir lazer
verici-alic1 desenine sahiptir.

3.1.2. Kat1 Hal LiDAR

Kat1 hal LiDAR'lar, motorlu mekanik tarama olmadan tasarlanmistir.
Hareketli mekanik parcalar1 olmayip, anlik sahne aydinlatmasi saglayarak
ve nesneler lizerinde artimli degisim algilama kullanarak ¢alismaktadir.

2D kat1 hal LiDAR'larin yalnizca bir dizi dogrusal yayici-alici ¢ifti
olabilir. MEMS teknolojilerindeki ilerlemeler ve gelismis liretim teknikleri
ile kat1 hal 3D LiDAR'lar da gelistirilmektedir. Bunlar genellikle sensoriin
ontindeki 3D bir alan1 tarayabilmek ve nokta bulutunu olusturabilmek igin
lazer flaslar1 gonderen yayici-alicilarin 2 boyutlu bir dizisine
dayanmaktadir. Genel olarak, 3D LiDAR'lar, bir ortamin detayli analizi
icin daha uygun olup bu nedenle otomatik araglarda nesne tespiti ve
carpisma Onleme gibi gorevlere uygundur. Detayli algilama gorevlerinde
kullanildiklar1 i¢in, 3D LiDAR'lar genellikle daha uzun algilama
menzillerini hedefleyen yiiksek lazer yayic1 giicii ve dedektor
amplifikasyonu kullanilarak tasarlanmistir [10].

3.2. LIDAR’1In Menzil Mekanizmasi

Bilindigi tizere LiDAR, otomasyonun her kademesinde c¢evreyi
algilamak i¢in gerekli olan teknolojidir ve sabit olmayan nesneleri gercek
zamanl olarak isleyebilir. LIDAR kendi 151k kaynagi gibi davrandigi i¢in
1s1iktan etkilenmeden ¢evresini de algilayabilir. Kullanilan cihaz, diinyay1
gergek zamanli olarak 360° 3D olarak goriintiilemek i¢in donen LiDAR ile
donatilmistir. Bu kameralarin goriis alan1 insan goziinden bile daha etkili
bir sistemdir. LIDAR sensoriiniin nasil ¢alistigin1 gostermek igin tek bir
lazer noktas1 vurgulanmaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, sensoérden tek
bir lazer noktas1 yayilir, bir engele carpar ve sensore geri doner. Yansiyan
veriler kaydedilir. Algilama mesafesini hesaplamak igin ugus siiresi
kullanilir.
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Sekil 4. Tek hatli LiDAR araliginin prensibi [11].

Sekil 4'te gosterildigi gibi, lazer emisyonu ve geri kazanimi arasindaki
gecikme At olarak ayarlanir, ardindan havadaki sensor ile engel arasindaki
mesafe:

d=-cxAt (8)

seklinde yazilabilir. Burada c¢ 151k hizin1 ifade etmektedir. Kesin
emisyon agis1 y bilindiginden, konumlandirmanin nokta koordinati:
x d X cosy
[Y] - [d X siny ©)
seklinde yazilabilir. Burada y LIDAR'in emisyon agisidir, d ise dlglim

mesafesidir. Hesaplama sonucu elde edilen tarama noktalarinin koordinat
degerleri kutupsal koordinatlar halinde kaydedilir.

LiDAR yardimiyla ugus yapan bir cihaz i¢in olasiliksal bir yon
tahmini mekanizmasi bdliim 3.3’te anlatilmaktadir. Burada cihaz i¢in yon
tahmin siirecinde vektor histogram algoritmasi kullanilmigtir.

3.3. VFH Algoritmasimin Prensibi

Vektor histogram algoritmasi, havadaki sensor araciligiyla bilinmeyen
engeller ile kaynak arasindaki mesafe verilerini Olger, verileri gercek
zamanli olarak giinceller ve kaynak icin ¢arpigsmasiz bir yerel yol olusturur.
Yontem esas olarak iki asamada tamamlanir. {1k asamada, havadaki sensor
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tarafindan toplanan engel verileri, kaynagin anlik konumu etrafinda
olusturulan tek boyutlu bir kutupsal koordinat c¢ubuk grafigine
doniistiiriiliir. Ikinci asamada algoritma, kutupsal ¢ubuk grafiginden engel
yogunlugunun diisiik oldugu sektorii seger ve daha sonra cihazin hareket
yoniinlii bu giivenli sektoriin yoniine gore hizalayarak hareket yoniinii
belirler.

Sekil 5'te, havadaki LiDAR'm menzil diyagrami gosterilmektedir.
LiDAR tarafindan toplanan engel mesafesi bilgisi kutupsal koordinatlar
bi¢ciminde kaydedilir ve ardindan VFH algoritmasi, verileri bir histogram
1zgara grafigine doniistiiriir.

Obstacle 2

Security Sector

Obstacle 3

Obstacle 1

’/!£

Sekil 5. Havadaki LiDAR menzil sensorii. Cok yonlii engel algilamasi saglayacak
sekilde donatilmis 36 menzil sensOriiniin her biri 10 derecelik bir sensor
gorliniimiine sahiptir. Siyah ¢okgenler engelleri temsil eder [11].

Cihazin hareket yoniinii tanimlamak i¢in tek boyutlu bir kutupsal
koordinat histogrami kullanilmaktadir. Aktif hiicre, DCP (Drone Center
Point) olarak tanimlanmaktadir. Aktif hiicre ve cihaz birlikte hareket eder
ve her hareket eden adim yeni bir alan1 kaplar. Histogram 1zgarasindaki her
aktif hiicrenin (i,j) icerigi, yonii DCP tarafindan belirlenen bir engel
vektorii olarak ele alinacaktir. Daha sonra f; ;'nin formiilasyonu:
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Bij = tan~t (222) (10)

Xi—Xo

seklinde yazilir ve m; ; buyiikligi:

my; = (ci;) (a = bdy;) (1)

olarak tanimlanir. Burada a ve b pozitif sabitlerdir, f; ; aktif hiicre
(i, j)'den DCP'ye olan yondiir, (xg,yo) DCP'nin mevcut koordinatlaridir,
(x;, y;) aktif hiicrenin koordinatlaridir (i, j), ¢; ; aktif hiicrenin (i, j) kesinlik
degeridir, buradaki kare sensor tespitinin tek bir olusumundan kaynaklanan
giirtiltilyti azaltmayi ifade eder. D; ; ise aktif hiicre (i, j) ile DCP arasindaki
mesafedir. k, engelin hareket eden birimine karsilik gelen sektordiir ve her
bir sektor k'ya karsilik gelen ayr agi, havadaki sensoriin agisal
¢Oziiniirliglintin o katidir:

k= INT (%) (12)

a

h; sektor yoniinde bir engelle karsilasma olasiligini temsil eden
kutupsal engel yogunlugudur ve su sekilde ifade edilebilir:

hy = Xijm; (13)

Polar bariyer yogunlugunun dagilimi ayrik oldugundan, bu da esit
olmayan engel tahminine yol agabilir. Bu nedenle diizgiin kutupsal engel
yogunlugu h'j, asagidaki fonksiyonun uygulanmasiyla elde edilir:

hy, (14)

Burada n sektdr sayisi, [ deney veya simiilasyonla segilen sabit bir
tamsay1dir. Algoritma ile veri islendikten sonra, Sekil 6'da gosterildigi gibi
cevresel engellerin kutupsal histogrami elde edilebilir.

_ hg—1+2hg_pyq gt 2R 4 HRg4a
o 21+1
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Sekil 6. Polar histogram. X ekseni cihaz tarafindan algilanan engelin agisidir. Y
ekseni o yonde bir engelin olasiligini temsil eder [11].

Polar histogramin tiim sektori, n: esik degeri ile giivensiz ve glivenli
vadilere boliinmiistiir. Cihazin optimal yoniinii belirlemek i¢in giivenlik
vadisi 2 esik degeri ile dar vadi ve genis vadi olarak ikiye ayrilmigtir. VFH
algoritmasinda  benimsenen  maliyet fonksiyonu su  sekilde
gosterilmektedir:

g(c) = ug-Alc, k) + pp. A (C' %) + us. A(C' kn,i—l)
(15)

Burada, A(cq,cy), ¢ ve ¢, sektorleri arasindaki mutlak a¢1 farkini
hesaplayan bir fonksiyondur. A(c, k;), hedef yoni ifade eder,

A (C, %) mevcut hareket yoniinii ifade eder ve A(C, kn,i—l) onceden segilen
hareket yoniinii belirtir.

Maliyet fonksiyonunda ilk terim olasi yon ile hedef yon arasindaki
farki temsil eder. Fark ne kadar biiyiik olursa, olasi yoniin cihazi hedef
yoénden uzaga yonlendirmesi o kadar fazla olur. Ikinci terim, olas1 yon ile
robotun mevcut yoni arasindaki farki temsil eder. Fark ne kadar biiyiik
olursa, hareketin yoniinii de o kadar fazla degistirilmesi gerekir. Uciincii
terim, olas1 yonden ve dnceden secilen hareket yoniinden farki temsil eder.
Deger ne kadar biiyiik olursa, yeni doniis komutundaki degisiklik de o
kadar biiytik olur.

pi robotun davranist hedef odakli oldugu oranda yiiksek olur. Robot
p2’nin yiiksek oldugu oranda, verimli bir yol izlemeye ve hareket yoniinde
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minimum degisiklik yapmaya caligir. Robot p3’lin yiiksek oldugu oranda
onceden belirlenmis yone gitmeye calisir ve izlenen yol daha diizgiin olur.

Maliyet fonksiyonunun ikinci ve {iglincii terimleri, robotun hareket
yoriingesinin diizglinliigiinii belirlemek i¢in kullanilir. Cihaz engellerinden
kacinmanin hedefe yonelik oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla maliyet
fonksiyonunun agirlik ayarinin  pi>potus  gereksinimini  karsilamasi
gerekir.

Uygulamada polar histogram oncelikle cihazin ge¢mesine izin
verecek kadar biiyiik olan tiim bosluklar1 belirlemek i¢in kullanilir. Daha
sonra tiim bu bosluklar i¢in maliyet fonksiyonu hesaplanir ve son olarak
en diisiik maliyet fonksiyonuna sahip yol gecilecek sekilde segilir. Maliyet
fonksiyonu ii¢ faktorden etkilenir: hedef yon, cihazin mevcut yonii ve
onceden segilen yon. Ortaya g¢ikan maliyet, bu ii¢ faktoriin agirlikli
degeridir. Farkli agirliklar ayarlayarak cihaz tercihi ayarlanabilir [11].

3.3. LiDAR Goriis Alani

Goriintilleme LiDAR’1, ara¢ ortam algilama sistemlerinde kullanim
icin 6nemli bir sensordiir ve FOV (Field of View) ve IFOV (Instantaneous
Field of View), sirasiyla sistemin uzaysal kapsamini1 ve uzaysal algilama
coziiniirliigiinii belirler. Daha kii¢iik bir IFOV, LiDAR’1n daha biiyiik bir
mesafeden bir hedefi tantyabildigini gosterir. Geleneksel dizi tipi LiDAR
sistemlerinin FOV'si ve IFOV'si dedektor tarafindan sinirlandirilir ve ayni
uzaysal kapsama alanini korurken hedef tanima mesafesini artiramaz.

LiDAR’mn calisma prensibi Sekil 7'de gdsterilmistir. Verici sistemi,
lazer 151 aktif olarak gonderir ve alic1 sistem daha sonra hedeften
daginik olarak yansiyan iginlar alarak hedefin mesafe ve azimut bilgisini
elde eder. Aracin siiriis durumunun akilli kontroliinii saglamak i¢in araca
monteli LiDAR’in aracin o6niindeki ii¢ boyutlu ortami algilayabilmesi
gerekmektedir.
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Transmitting system
——

\_'_J
Receiving system

Sekil 7. LIDAR1n ¢alisma prensibi. Verici sistem, lazer 1sinmi aktif olarak iletir ve
alic1 sistem daha sonra hedeften daginik olarak yansiyan ismlart alir, boylece
hedefin mesafesini ve azimutunu elde eder [12].

Sekil 8'de gosterildigi gibi, LiDAR sistemi dikdortgen bir algilama
FOV'sine sahiptir ve dikey ve yatay FOV agilari sirasiyla a ve f'dir.
LiDAR'in dikddrtgen FOV tespitini gerceklestirebilmesinin ii¢ yolu vardir:
iki boyutta noktadan noktaya tarama gerceklestirerek, tek boyutta dogrusal
dizi taramasi veya 3D flas tespiti. Ornek olarak tek boyutta dogrusal dizi
taramasi sunan LiDAR sistemini ele alinirsa; burada o agisi, dogrusal dizi
dedektoriine karsilik gelen dikey FOV agisidir ve FOV agisi1 8, yatay yonde
tarama ile gerceklestirilir.

Sekil 8. Araca monteli LIDAR1n algilama FOV'u [12].



298 - Ferhat AGAG, Arif BASGUMUS, Mustafa NAMDAR, Giines YILMAZ

Geleneksel tek boyutlu tarama LiDAR’inda, hedefin dogrusal dizi
dedektori tizerindeki goriintii yiiksekligi H ile dikey FOV w arasindaki
iligki su sekilde verilir:

H = f.tanw (16)

burada f, LiDAR alic1 sistemin odak uzakligidir. Geleneksel LIDAR
icin [FOV:
_ dpixel
IFOV(w) = Fsec?w (17)
burada dy,;ye; dogrusal dizi dedektoriindeki tek bir pikselin boyutudur.
LiDAR sisteminin IFOV'u tam FOV boyunca yaklasik olarak esittir.

LiDAR’mn aracin merkez yiiksekligine yerlestirildigini varsayarsak,
uzun mesafelerde bir hedef tespit edildiginde hedef daha kiigiik bir FOV
acist kaplayacak ve LiDAR’mm FOV'unun merkezinde yer alacaktir.
Merkezi FOV'un IFOV'unu azaltmak, hedefin uzaysal ¢oziiniirligiinii
iyilestirebilir. Alan odak uzakligi FFL (The Field Focal Lenght), optik
sistemin IFOV'unu kontrol etmek icin kullanilabilir ve asagidaki sekilde
tanimlanir

FFL(w) = 5 (18)

Burada Aw, FOV agisindaki hafif degisikliktir ve AH, FOV acisindaki
hafif degisikligin neden oldugu goriintii yiliksekligindeki degisikliktir. Bu
durumda LiDAR sisteminin [FOV'u soyledir:

AH
>

_ dpixel
IFOV(w) = 727 (19)
Dedektor 6zellikleri gz oniine alindiginda, meveut FFL(w), optik
sistemin IFOV'unu belirler. Bu nedenle, LiDAR IFOV'un esit olmayan
dagilimi, uygun FFL(w)'nin kurulmasi ve ardindan karsilik gelen alici
sistemin tasarlanmasiyla gerceklestirilebilir [12].

4. Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik, bir vericinin ses dalgalar1 gonderdigi ve bir alicinin
yakindaki nesnelerden yansiyan dalgalar1 yakaladigi akustik dalgalar ifade
eder. Bu tiir bir nesnenin mesafesi ucus siiresi (ToF) araciligiyla belirlenir.
Bu dalgalar, ses hizinda (yayilma ortamimin yogunluguna bagli olarak)
konik bir sekilde yayilir ve insan kulaginin duyabileceginden daha yiiksek,
20-180 kHz arasindaki frekanslar1 kullanir. Ultrasonik sensor, park
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yardimi, kor nokta tespiti ve yanal hareket gibi diistik hizli, kisa mesafeli
uygulamalar i¢in uygundur. Diisiik gii¢ tiiketimi (6W'a kadar) ile nispeten
uygun fiyath bir nesne algilama sensoriidiir.

Ultrasonik sensorler endiistriyel uygulamalardaki bir¢ok algilama
gorevi i¢in uygundur. Kati, sivi, taneli veya toz halindeki nesneleri tespit
etme yetenegine sahiptirler. Ultrasonik sensorler, otomotiv uygulamalari
icin 40-70 kHz araligindaki ses dalgalarim1 iletmek i¢in sonik
donistiirictileri kullanir. Bu frekans arali§i insanlarin duyabilecegi
araligin otesinde oldugundan insan kulagi i¢in gilivenlidir. Bir arabanin
park sisteminin, net bir sinyal alim1 saglamak i¢in, bir jet motorundan gelen
duyulabilir ses basincina esdeger olan 100 dB'den fazla ses basinci
tiretebildigi goz oniine alindiginda, bu énemli bir faktordiir.

Cogu ultrasonik sensor, iletim ve alim arasindaki ses dalgalarinin
ToF'sinin &lgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Olgiilen bu ToF daha sonra
Denklem (20)'de gosterildigi gibi ol¢iim arali1 icindeki bir nesneye veya
bir reflektore olan mesafeyi (d) hesaplamak i¢in kullanilir

d = Sonik Dalga Hiz1 X g (20)

Ses dalgalar1 havada 340 m/s hizla hareket eder ve hava sicakliginin,
basicin ve nemin bir fonksiyonudur (her santigrat derece i¢in sesin hizi
0,6 m/s artar). Bir ses dalgasinin 1 m'ye ulasmasi i¢in gereken siire yaklasik
3 x 1073 s iken, 151k ve radyo dalgalari i¢in bu siire 3 X 10™2'dir. Bu
cesitli biiyiikliik farklhiliklari, ultrasonik sistemlerde diisiik hizli sinyal
islemenin kullanilmasma izin verir. Bununla birlikte, basinca dayali
atmosferik  kosullar, ultrasonik sensorlerin genel performansim
zayiflatabilir. Bu sebeple SRR ve diger teknolojiler ultrasonik sensorlere
oranla daha fazla tercih edilir [13].

Ultrasonik sensorler farkli olglim teknikleri kullanir. Bunlardan
piezoelektrik etki, frekans ve mesafe 6l¢timii kullanilarak yapilan 6l¢timler
asagida aciklanmustir.

Piezoelektrik Etki: Bir malzemenin mekanik stres altinda elektriksel
yiik liretmesi veya tam tersi olarak elektriksel yilik uygulandiginda mekanik
bir deformasyon olusturmasidir. Bu etkiyi kullanarak, otomobillerdeki
ultrasonik sensorler genellikle piezoelektrik kristalleri kullanir. Ornegin,
bir piezoelektrik kristalin elektrotlarina voltaj uygulandiginda, kristalde
mekanik bir deformasyon meydana gelir ve bu da akustik dalgalarin
olusmasina neden olur. Tersine, kristale gelen bir akustik dalga, kristalin
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salinimina neden olur ve bu da elektrotlarda alternatif bir voltaj {iretir.
Ancak, piezo doniistiiriiciilerin kararlt mekanik titresimler yaymasi zaman
alir ve bu gecikmeye baglatma siiresi ad1 verilir.

Frekans: Ultrasonik sensorler genellikle 40 ila 50 kHz arasindaki bir
frekans bandinda ¢aligir ¢iinkii bu frekans araliginin, hassasiyet ve menzil
acisindan en iyi dengeyi sagladigi ve ayni zamanda ortam seslerine karsi
dayaniklilik gosterdigi kanitlanmistir. 50 kHz'den daha yiiksek frekanslar,
hava ortamindaki seslerin zayiflamasi nedeniyle daha zayif yankilara
neden olurken, 40 kHz'den daha diisiik frekanslar i¢in girisim yapan sesin
orani daha fazladir. Ayrica, ultrasonik sensorler hoparlorlerin aksine kendi
rezonans frekanslarinda ¢alismaya egilimlidir ve genis bant sinyallerini
verimli bir sekilde iletemezler. Bu nedenle, belirli bir frekans bandinda
calisarak, ultrasonik sensdrlerin performansini optimize etmek miimkiin
olur.

Mesafe Olgiimii: Ultrasonik sensorler, bir elektronik kontrol
initesinden (ECU) aldiklar1 komutla birlikte devreyi ¢aligtirir ve
doniistiiriiciiyli rezonans frekansinda periyodik dalgalarla 300 ps boyunca
uyarir. Bu uyari, membranm titresimine ve ultrasonik ping'lerin
yayilmasia neden olur. Ancak, doniistiiriici iletim sirasinda dinleme
yapamaz. Iletim durduktan sonra bile, sensor yankilari hemen alamaz
clinkii zilin kapanma siiresi yaklasik 700 ps'dir. Bu nedenle, ultrasonik
sensorler yakin ¢evredeki nesneleri tespit edemez. Dinlenme durumuna
gectikten sonra, zar yankilari algilar ve analog sinyallere doniistiiriir. Daha
sonra bu sinyaller gii¢lendirilir, filtrelenir ve sayisallastirilir. Yankilarin
gelis zamanlarim belirlemek icin bir esikle karsilastirilir. Bu islem
sonunda, yankilar tarafindan tekrar titrestirilen zar, bir nesnenin mesafesini
Olemek igin kullanilabilir [14].

4.1. Ultrasonik Sensor Ol¢me Sekli

Bir tasit govdesinin bir noktasinin yerden uzakligi su sekilde
hesaplanir:

D =k.T;.V, . 1)

Burada T ultrasonik darbenin ugus siiresini, k sensér geometrisine
bagh olarak degisen yaklasik degeri 0,5 olan sabit ve V; sesin havadaki
hizin1 temsil eder.

Ultrasonik darbe bir piezoelektrik doniistiiriicii kullanilarak tiretilir ve
yerden yansiyan yanki bagka bir piezoelektrik doniistiiriicii tarafindan
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alnir. Iki doniistiiriicti, dl¢iim kafasini olusturmak icin birbirine yakin
monte edilir. Sabitten kaynaklanan belirsizlik katkisi, 6l¢lim baglig1 monte
edildikten sonra sensor kalibrasyonu yoluyla ihmal edilebilir hale
getirilebilir. Olgiilen biiyiikliikler Ty ve Vg iliskisiz kabul edilebildiginden,
Olgiilen mesafenin standart belirsizligi u(D) denklem (20)'den elde
edilebilir.

u(D) = KTy 121, + () u(Ty) )

Burada u(Vs) ve u(Ty) ses hizi ve ugus siiresine iligkin standart
belirsizliklerdir. Sesin hizi ortam sicakligina (8) gore ve sicakliga oranla
daha az etkili olan hava nemi (h) sebebiyle degisim gosterebilir.

Ve =f(6,h) (23)

Boylece (20), asagidaki sekle kavusur.

u(D) =

\/ (k.Ty). [(%)2 u2(0) + (%)2 .uZ(h)] + (k. V)2 u2(Ty) (24)

Nem, %10 RH (Relative Humidity) ile %90 RH araliginda diizgiin bir
sekilde dagilmis rastgele bir degisken olarak kabul edilirse, bunun ses hizi
tizerindeki etkisi 20 °C'de yaklasik %0,15'tir. Bu, bir ortam i¢in yaklagik
0,3 mm'lik standart belirsizlik katkisina yol acar. Mesafe araligi 0,3 m
oldugundan nem sensdriine gerek yoktur.

50 Hz T tothe
multivibrator transmitter
x(1)

Arbitrary signal generator ’ﬁ’ x,(0
16 bit 16 kbyte it | )/
Counter iD EPROM ::> DAC [P* 4
+
8 MHz
Clock o
- Signal v
to-ch:
auf(z)mLi]i;tl;a]gE Automatic 0.4V, oo
gain control
LATCH *Zen;)-cmssingl‘_i amplifier
etector
Y Receiving crcuit | |
! receiver

Sekil 9. Ultrasonik sensor diizenlemesi ve uyarici sinyallere ve beklenen
yankilara iligkin iki rnek [15].
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Sekil 9°daki daha giiglii eko y; (t) (tepe genligi V), vericinin x4 (t)
sinyaliyle uyarilmasiyla elde edilir. Diisiik giiriiltii kosullarina uygun olan
daha dar ve daha zayif eko y,(t) (zirve genligi 0.4V), x,(t) uyari sinyali
kullanilarak elde edilir. Sesin havadaki hizi, V; = 20.055VT’ye gore
sicakliga baglidir. Burada T kelvin cinsinden sicakligi ifade eder. Bu
nedenle 0-40 °C araligindaki sicaklik degisimlerinde ses hizinin 330-360
m/s araliginda degismesi beklenmelidir. Mesafenin belirlenmesinde bu tiir
bir etkinin dikkate alinmasi gerekir. Dolayisiyla bir sicaklik sensorii
gereklidir.

Olgiilen mesafenin belirsizligini etkileyen bir baska olgu, ultrasonik
darbenin yoluna dik olarak akan riizgar bileseniyle aym etkiye sahip olan
ara¢ hizidir. Bu etki, darbe yolunun ve dolayisiyla Olgiilen mesafenin
arttirllmasindan olusur. Maksimum araba hiz1 V,,, ses hizinin %10u
diizeyinde oldugundan, araba hizindan kaynaklanan mesafe hatasi yaklagik
olarak:

AD 1 (V2

denklemiyle hesaplanir. 33 m/s'lik (yaklasik 120 km/saat) bir araba
hiz1 i¢in, 0 'C'deki (V;=330 m/s) mesafe hatasi yaklasik %0,5'tir. Bu hatanin
arabanin hizinin bilinmesiyle kolayca diizeltilebilecegini unutmamak
gerekir. 0,1-0,3 m araligindaki mesafe 6l¢iimii, ugus siiresinin 0.5-2 ms
araliginda ol¢iilmesini gerektirir. Gerekli olan 1 mm'lik mesafe standart
belirsizligi, ugus siiresinin 2,5 us standart belirsizlikle, sicakligin 1°C
standart belirsizlikle olgiilmesiyle ve nem sensoriiniin kullanilmasindan
kaginilarak elde edilebilir.

Darbe olusturmak i¢in 30 kHz- 5 MHz araliginda frekanslara sahip
ultrasonik sinyaller kullanilabilir. Daha diisiik dalga boylar1 ve dolayisiyla
potansiyel olarak daha iyi bir ¢6ziliniirliik anlamina geldikleri i¢in daha
yiiksek frekanslar tercih edilebilir, ancak frekans arttik¢a havadaki ses
zayiflamasi1 onemli 6lciide artar. Ayrica, daha yiiksek frekanslar hem pahali
doniistiiriiciilere ve hizli elektronik cihazlara ihtiyag duymaktadir,
dolayistyla diisiik maliyetli bir diizenlemenin elde edilememektedir. Daha
diisiik frekanslar, diisiik sacilma sorunlar1 avantajina sahiptir ve diisiik
maliyetli doniistiiriiciilerle elde edilebilir, ancak havadaki dalga boyu
birka¢ milimetredir, dolayisiyla dalga boyundan daha diisiikk Olgiim
belirsizlikleri elde etmek i¢in 6zel dikkat gerektirir.
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Oldukea iyi sonuglarla dalga boyu alt1 belirsizlikleri elde etmek i¢in
cesitli yaklagimlar arastirilmistir, ancak onerilen ¢oziimler genellikle elde
edilen verilerin bir tiir dijital islenmesinin kullanilmasmi gerektirir,
dolayisiyla sensor maliyetini arttirir [15].

4.2. Ucus Siiresi Ol¢iimii

Sensor, ultrasonik darbeyi liretmek i¢in yaygin 40 kHz piezoelektrik
rezonans doniistiirticiileri kullanir. Hirsizlik 6nleme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bu tiir doniistiiriiciiler, diisiik maliyetli olarak kolaylikla
temin edilebilir. Uretilen sinyalin periyodu 25 mikrosaniyedir ve 20°C 'de
yaklasik 9 mm'lik bir dalga boyuna karsilik gelir. Sinyal iireteci (Sekil 10),
iretilecek sinyallere karsilik gelen Ornekleri iceren 16 kbyte'lik bir
EPROM, EPROM'"u taramak igin kullanilan 16 bitlik bir sayag ve 8 bitlik
DAC’tan (digital-to-analog converter) olusur.

; Multiplying
Voltage | Yoo N = 14 bit DAC
reference
[,
e
L | kT A, ¥
Temperature f__,-""f

SENE0T

2:!4 _ j-
Sekil 10. Sicaklik dengeleme devresi [15].

Sifir gecis dedektordi iki esik dedektdriinden olusur. Esigi alinan sinyal
zirvesinin bir kismi olan bir birinci detektdr, alinan sinyali referans zemine
gore karsilastiran ikinci bir detektorli miimkiin kilar. Bu, sinyal bolgesinde
maksimum egimde algilamanin elde edilmesine olanak tanir, boylece
giiriiltil etkileri en aza indirilir. EPROM'da saklanan uyaran sinyalleri,
birinci esik dedektoriiniin yankinin farkli periyotlarinda ateslemesini
onleyecek kadar dar yankilar elde etmek igin 6zel olarak tasarlanmigtir. Bu
tiir 6zel sinyaller, yanki zirvesini sabit bir degere ulasacak sekilde
siirlandirirken yanki enerjisinin en aza indirilmesine dayanan kisith bir
optimizasyon prosediirii araciligiyla tasarlanir. Sabit genligin en dar
yankisint Y, (f) almaya izin veren optimum siirlis sinyali X,p,:(f),
asagidaki denklemlerin ¢oziilmesiyle elde edilir.
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1 H*(f)
_1 |H(F)I?
Yp(f) - 22‘1' |H(f)|2+z.2 (27)

Burada H(f) verici, yayilma ortami ve alicidan olusan iletim
kanalinin frekans tepkisidir; A1 ve A, parametreleri ise dogrusal olmayan
denklem sisteminin sayisal olarak c¢oziilmesiyle hesaplanan Lagrange
carpanlaridir.

M o H()? _
S Lemgmrn Y = pmax (28)
A o HDP _

4 'f_°°[|H(f)|2+/12]"2 df =W (29)

Burada W, uyarici sinyalin izin verilen maksimum enerjisidir ve
aYpmax(@ < 1) ekonun gerekli tepe genligidir.

Optimizasyon sonucu segilen yanki genligine baghdir: gerekli genlik
ne kadar diisiik olursa, yanki o kadar dar olur ve dolayisiyla belirli bir bagil
giiriiltii genligi i¢in yanlis atesleme olasilig1 da o kadar diisiik olur. Sekil
9'da uyaran sinyalleri x(t) ve bunlara karsilik gelen beklenen yankilar
y(t)'nin iki 6rnegi gosterilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir kosulda
kullanilacak en iyi sinyal, ger¢ek giiriiltii miktarina baglidir.

Sensor, yankisiz araliklarla giris sinyalini izleyerek gercek giirtiltiiyii
tahmin eden basit bir giiriiltii 6l¢iim sistemi igerir. Giiriiltii 6l¢iim sistemi
cikisi, diistik, orta ve yiiksek giiriiltii kosullarinda iyi sonuglar elde etmek
iizere uyarlanmis {i¢ optimal sinyal arasinda ge¢is yapmak i¢in kullanilir.
Ek olarak, yank1 genligi temel olarak zeminin yansiticili§ina ve mesafesine
baglidir. Bu tiir etkiler, yanki genliginin sabit bir degerde tutulacagi sekilde
alic1 devrede bir otomatik kazang kontrol amplifikatori kullanilarak en aza
indirilir [15].

Sistem 8 MHz'de calisir, bu nedenle zaman ¢oziiniirliigii 125 ns'dir ve
Olciilebilir maksimum ugus siiresi yaklagik 8 ms'dir. Bu durum 1 m'den
daha biiyiik bir mesafeye karsilik gelir. 50 Hz'lik bir multivibrator, her 20
ms'de bir okuma saglayarak sayaci yeniden baslatr.
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4.3. Sicaklik Olciimii ve Mesafe Tahmini

Hava sicakliginin 6l¢iimil, k¢ duyarliligi 10 mV/C olan bir kat1 hal
sensoril kullanilarak gergeklestirilir. Sensdr, 6l¢iim bagliginin igine monte
edilmistir ve 1C'den daha az kalibre edilmemis bir hataya sahiptir. Diisiik
maliyetli, carpan 14 bitlik bir DAC, ucus siiresiyle orantil1 bir V,,,,; voltaji
iiretmek igin sayag ¢ikisi N ile beslenir:

Vour = Vref-% (30)

14 DAC dijital girisi sayacin en 6nemli bitlerine baglanir, bdylece
daha az 6nemli olan bit 0,5 mikro saniyelik bir zaman araligina karsilik
gelir. DAC'i dogrusal olmamasi genel 6l¢iim belirsizligini ihmal edilebilir
diizeyde etkiler. DAC voltaj referanst V.., sabit bir referans Vi.oo"
sicaklik sensorii tarafindan iiretilen voltajin kalibre edilmis bir varyasyonu
ile toplanarak elde edilir, boylece asagidaki formiile gore sicaklikla orantili
bir voltaj iiretilir:

Vour = Vrefo + A1 krT (31)

A\ katsayisinin degerlerini ayarlayarak, ses degisiminin hizin1 kismen
telafi eden sicakliktaki bir V. degisimini elde etmek miimkiindiir. Sesin

hiz1 sicakligin karekdkiiyle degistiginden ve referans voltaji sicaklikla
dogrusal olarak degistiginden telafi tamamlanmamistir. Artik sicaklik
etkisi, sesin havadaki hizinin ve sicakliga bagli referans voltajinin ¢ikis
voltaji V lzerindeki etkileri karsilagtirilarak analitik olarak tahmin
edilmistir. Beklenen sicaklik etkisi 0 C ila 40 °C araliginda +%0,03'ten azdir
(0,3 m'lik dlgiilen mesafe icin yaklasik +0,1 mm). Otomotiv sensorleri i¢in
makul bir sicaklik araligi olan 20 C ila 70 C sicaklik aralig1 dikkate alinirsa

ayni etki yaklasik %0,1'dir (D=0,3mm i¢in +0,3m).

Analog devre, cikistan sabit N; koduna karsilik gelen bir voltaji
cikaran ve bdylece yalnizca mesafeyle orantili bir voltaj iireten islemsel
yiikseltecler A, ve As tarafindan tamamlanir. Dijital ¢ikis, 8 bitlik bir
analogdan dijitale doniistiiriicli tarafindan saglanan istege bagl bir dijital
sicaklik degeriyle birlikte daha ileri dijital isleme igin mevcuttur. Sensor
kalibrasyonu, sensor kafasini bilinen iki mesafe arasinda hareket ettirirken
kazang ve sifir diizelticiler lizerinde ¢alistirilarak elde edilebilir [15].
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5. Kameralar

Mono goriis sistemleri, kamera goriis alanindaki referans noktalarina
dayali olarak mesafeyi tahmin etmek i¢in bir kamera kullanir ve genellikle
gorsel yonlendirme amaciyla kullanilir. Stereo goriis sistemi, mesafeyi
hesaplamak i¢in stereoskopik mesafe belirleme tekniklerini temel alan bir
bilgisayarli gérme sistemidir. Bu sistem, iki kameray1 tek kamera gibi
kullanarak derinlik izlenimi vermeye ve kameralar arasindaki nesnelerin
esitsizliginden yararlanarak mesafeyi yiiksek dogrulukla hesaplamaya
calisir.

Nesne mesafe 6l¢iimii ile ilgili mevcut bir¢ok ¢alisma olsa da bunlarin
mesafe Ol¢lim yoOntemlerinde profesyonel kameralar kullanilmis ve
hesaplama formiilleri, siireci zaman alic1 hale getiren karmasik hesaplama
terimleri igermistir. Ancak burada, yalnizca web kameralar1 kullanilarak
mesafe 6l¢limii igin stereo goriise dayali bir algoritma agiklanacaktir.

5.1. Stereo Goriis Yontemi

Stereo goriis, yatay olarak hizalanmis ve dikey olarak birbirinden
digerine yerlestirilmis iki kameradan bir sahnenin derinlik bilgisini
cikarmayi, kendi gozlerimize benzer sekilde ayni sahnenin ayni anda iki
farkl1 goriintiisiinii elde etmeyi amaglayan iyi bilinen bir tekniktir. Temel
fikir, bir sahneyi iki farkli bakis acisindan kaydetmek ve sahnedeki
nesnelerin konumunu, iligskisini ve yapisimi belirtmek igin esitsizlikten
yararlanmaktir. Tki goriintiideki piksel konumlar1 arasindaki fark derinlik
izlenimi yaratir. Nesnenin mesafesi, iki kameranin oOrtiisen goriis alaninda
oldugunda olgiiliir.

Sekil 11'de gosterildigi gibi, iki kamera yatay olarak monte edilmistir
ve A mesafesi kadar ayrilmistir; burada h, nesne ile kameralar arasinda
istenen mesafedir. Bu mesafeyi 6lgmek i¢in su parametreler gereklidir:
nesne ile sol kameray1 ayiran mesafe B, nesne ile sag kamera arasindaki
mesafe C, ve nesne ile iki kameranin olusturdugu {iggenin acilaridir

(a,9,6) [16].
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Camera 1 A Camera 2
Sekil 11. Stereo kamera olarak monte edilmis iki kamera drnegi [16].
Trigonometrik fonksiyonlara bagli olarak:

sing = —= (32)

sinf = (33)

Al w|>

denklemleri elde edilir. Ayrica siniis kuralina gore;

h = B.sing = C.sinf (34)
A B Asin@
sina  sind’ B = sina (35)

elde edilmektedir. Sonugta (34) ve (35) denklemleri kullanilarak:

h = Asin@ sing (36)

sina

sonucuna ulagilr.

5.1.1. Acilarin (8, @, o) Hesaplanmasi

Oklid geometrisinde bir iiggenin acilarinin toplami her zaman diiz
aciya esittir, dolayisiyla:
0+ ¢+ a=180° (37)
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Camera 1 Camera 2

Sekil 12. Mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilan agilarin ¢izimi [16].

Sekil 12'de, wq,w, sirastyla iki kameranin goriis agilari, Hq, H,
sirastyla iki kameranin yatay piksel sayisi, P;, P, ise nesnenin her iki
kameradaki konumunu gostermektedir. Burada P;, nesnenin agirlik
merkezi ile soldaki kamera igin Ortiigme alaninin sonu arasindaki piksel
cinsinden mesafedir. P, ise nesnenin merkez noktasi ile sag kamera i¢in
ortlisme alanimmin baglangict arasindaki piksel cinsinden mesafeyi
vermektedir.

@=0,+p,,0=0,+p; (38)

denklemleri ile ifade edilir. Buradan Sekil 13’e gore:
_ 180-w _ 180-w; _ 180-w,

ﬁ_ 5 ':81_ 5 ',82_— (39)

2

elde edilir.

Sekil 13. Kameranin agilar1 [16].
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0, ve 0, acilari, nesnenin her iki kameradaki (P; ve P,) konumu ile
iki kameradaki (Apl ve Ap2) her piksele karsilik gelen agilarla carpilarak
elde edilebilir:

01 = Pl.Apl, 02 = Pz.ApZ. (40)

Bu nedenle Apl ve Ap2 acilarmin hesaplanmasi gerekir. Birinci
kamera i¢in w4 ag1s1 Hy piksele karsilik gelir ve w, agis1 ikinci kamera i¢in
H, piksele karsilik gelir. Yani Ap1 ve Ap2 su sekilde tanimlanir:

= =92
Apl = T ,Ap?2 Hy (41)
Denklem (38), (40) ve (41)’e gore:

(p=P1.:—11+,31, 9=P2.:—j+ﬁ2 (42)

olarak elde edilir. Denklem (37) kullanilarak:
a=180—(p+6) =180 — ( (P. 2+ B) + (P2 + ) |43)
LT 1 27, 2

seklinde hesaplanir. Son olarak denklem (36), (42) ve (43)’a gore:
(ASLn(PZZ_;_I—BZ) Sln(Plz—i‘l'ﬁl))

sin<180—<(P1.Z—i+ﬁ1)+(Pz.Z—§+ﬁz)>>

denklemi elde edilir. Objenin mesafesi, her iki kameranin goriis
acilarini, kameralar arasindaki mesafeyi ve her iki kameradaki obje

h = (44)

pozisyonlarini dikkate alarak kolayca hesaplanabilir [16].

5.2. Nesne Algilama

Arag tespit algoritmasinin  performansinin  mesafe  6lgiim
performansiyla orantili olarak hareket ettigi mesafe Ol¢iim sistemlerinde
nesnelerin tespiti Onemli bir gorevdir. Bu nedenle ara¢ mesafesini
6lgmeden 6nce verimli bir arag tespit algoritmasi uygulanir. Bu algoritma
iki adimdan olusur: hipotez olusturma adimi ve hipotez dogrulama adima.
Hipotez olusturma adiminda, araglarin potansiyel konumlari (hipotezler)
olusturulur, bu olusturma, kenar tespiti kullanilarak bir on islem
gerceklestirildikten sonra ¢apraz  korelasyon kullanilarak  arag
sablonlarmin  goriintiilerle eslestirilmesine  dayanir. Hipotez
dogrulamasinda, ilk adimda olusturulan hipotezler iki islem
gerceklestirilerek dogrulanir: dzellik ¢ikarma ve siniflandirma. Iki boyutlu
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ayrik dalgacik doniisiimiiniin iiglincii seviyesi, olusturulan hipotezlerden
ozellikler ¢ikarmak ve bunlari AdaBoost (Adaptive Boosting)
simiflandiricisim kullanarak hipotezleri ara¢ veya ara¢ olmayan olarak
siniflandirmak i¢in kullanmak i¢in gergeklestirilir. Stereo goriis sisteminde
mesafe Ol¢limii icin her iki kameranin yakaladigi goriintiilere zaman
harcatan nesne tespit yontemleri uygulanir. Bununla birlikte, onerilen
yontemde, nesne tespit yontemi yalnizca bir kamera tarafindan yakalanan
gorlintlilere uygulanir, ardindan agikc¢a isleme siiresini azaltan stereo
eslestirme yontemi uygulanir. Sekil 14, bu prosesin genel akis diyagramini
gostermektedir [17].

5.3. Stereo Eslestirme

Bu tiir sistemlerde karsilasabilecegimiz sorun, birden fazla nesne
varken sol kamerada segilen nesnenin sag kameradakiyle ayni1 oldugunu
nasil bilinecegidir. Bu nedenle nesnelerin mesafelerini 6lgmeden once,
ayni nesnenin iki goriintiideki konumunu tanimlamamiz gerekir. Bu tiir
sistemlerde her iki kameramin yakaladigi goriintiilere nesne tespit
yontemleri uygulanir. Daha sonra her iki kamerada da tespit edilen
nesneleri eslestirmek i¢in bazi stereo eslestirme algoritmalar1 uyguluyorlar
ve bu da zaman aliyor. Ancak yontemdeki amag, tek kamera ile ¢ekilen
goriintiilere arag¢ tespit yontemini uygulayarak araglar konumlarini
belirlemek ve daha sonra bunlar1 diger kameranin ¢ektigi goriintiilerdeki
ayni araglarla eslestirmektir. Bu eslestirme, ilk kamera tarafindan alinan
goriintiilerde tespit edilen araclar ile ikinci kamera tarafindan alinan
goriintiilerde ayn1 yatay konumda gerceklestirilen c¢apraz-korelasyon
teknigi ile yapilmaktadir.

Preprocessi

Gray Input .
Ir:ag: ng Cross- Third Irl\«'el AdaBoost Detected

s {Edge correlation 2D-DWT Classifier Vehicles
equence

detection)

Hypothesis Generation Hypothesis Verification

Sekil 12. Arag algilama siirecinin genel akis diyagrami [16].

[k kamera tarafindan alinan gériintiilerde tespit edilen arag ile ikinci
kamera tarafindan alinan goriintiilerde ayn1 yatay konumda gergeklestirilen
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capraz-korelasyon teknigi ile eslestirme yapilmaktadir. Temelde, ¢apraz-
korelasyon fonksiyonu +1 ve -1 arasinda degisir, en iyi korelasyon durumu,
capraz-korelasyon fonksiyonunun +1'e yakin degerler aldiginda belirlenir.
Bu nedenle, ¢apraz-korelasyon teknigi sonucunun dnceden belirlenmig bir
esik degerinden biiyiik bir maksimum deger aldiginda en iyi eslesme tespit
edilir. Ancak sonug¢ belirli bir esik degerinden daha kiiglik bir deger
aldiginda hicbir eslesme tespit edilemez. Baska bir deyisle, ara¢ sadece her
iki kameranin ortlisen goriis alaninin diginda tespit edilebilir [16].

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada otonom araglarda kullanilan sensor yapilarinin temel
veri toplama ve igleme yapilar1 anlatilmigtir. Bu araglar otonom siiriisii
desteklemek icin farkli amaglara hizmet eden c¢esitli sensorlerle
donatilmigtir. Cevresel degisimleri ve olusumlar: kavramak i¢in kullanilan
bu sensorler farklt yapilarda (optik, manyetik vb.) tasarlanarak
kullanilabilir. Otonom araglarda kritik éneme sahip dort sensor ¢esidi
bulunmaktadir. Bunlar RADAR, LiDAR, Ultrasonik ve kamera
sensorleridir. Radar sensorii, radyo dalgalarini kullanarak ¢evresel dgeleri
algilar ve aracin giivenli sekilde ilerlemesine olanak saglar. LiDAR ise
RADAR ile ayn1 gorevi yapmakla beraber lazer 1sinlart kullandiklari i¢in
hava sartlarindan fazlaca etkilenmektedir. Ultrasonik sensorler yakin
mesafe algilama i¢in oldukca verimlidir fakat uzun mesafelerde verimleri
diiser. Kameralar, cisimlerden yayilan 15181 toplar ve elde edilen veriler ile
goriintliler olusturur fakat bu siire¢lerde islenmesi gereken biiyiik veri
paketleri ortaya ¢ikar. Tiim bu sistemler farkli avantaj ve dezavantajlara
sahipti. Bu sebeple otonom araglarda, sensorlerin avantajlarindan
faydalanilan hibrit bir sistem olusturulmaktadir.
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