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1. GIRIS

Yapraklar kirli su veya tozla kapli olmasina ragmen, Lotus yapraklari
gibi bir¢ok bitkinin yapraklarinin, toksin benzeri bir aktivite, su iticilik
ve yiizeyden kolayca yuvarlanma gibi belirli 6zellikler gosterdigi iyi
bilinmektedir. Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi, yagmur suyu niliifer
yapraklarindan herhangi bir tutunma olmadan sorunsuzca yuvarlanabilir
(Feng ve ark., 2002:1857; Barthlott ve Neinhuis, 1997:1; Neinhuis ve
Barthlott, 1997:667; Yan ve ark., 2011:80; Zhang ve ark., 2012:11217;
Koch ve ark., 2009:137). Lotus yapraklarinin 6zellikleri ¢esitli metal
veya kat1 ylizeylerde islevsellestirilebiliyorsa, bu durum enerji tasarrufu
saglayan bircok uygulamaya yararli ve yardimei olacaktir. Ornegin, sivi
akisiin siirtlinmesini azaltabilir, kirlenmeyi onleyebilir ve 1s1 transfer
performansini artirabilir.

Sekil 1. Siiperhidrofobik yiizeyler ve uygulamalari. (a) Lotus yaprag: (Feng ve
ark., 2002:1857); (b) giines pili paneli (Jelle, 2013:334), (c) siiperhidrofobik
yiizeyli gemi; (d) stiperhidrofobik ugak (Ball, 1999:507).

Cesitli metaller veya katilar izerinde stiperhidrofobik ytizeylerin
imalatindaki gelismelerle, son derece diisiik yiizey enerjisine sahip
bu islevsellestirilmis metal ylizeyler, kademeli olarak endiistrilerde
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ve giinliik hayatta uygulanmaktadir. Ornegin, mikroakiskan cihazinin
ylizey hacim oraninin yiiksek olmasi akis davranigini giiglii bir sekilde
etkiler ve bu da basing kaybin1 Onemli olgiide artirir. Bu nedenle,
siiperhidrofobik yiizeyler, basing kaybini etkili bir sekilde azaltmak
icin mikroakigkan cihaza veya mikrokanallara uygulanir (Yao ve ark.,
2011:719). Diger bir ornek, bu tiir islevsel yiizeylere sahip plakali
1s1 degistiricilerin pastorizasyon islemi sirasinda siitiin kirlenmesini
etkili bir sekilde engelleyerek 1s1 transfer performansmin diigmesini
onleyebilmesidir (Rungraeng ve ark., 2012:218).

Zorluhavakosullari altinda ¢alisan giines pilleri ve riizgar tiirbinlerinin
verimliliginin, buz ve kar birikimi nedeniyle biiylik Ol¢lide azalmasi
nedeniyle, bu yiizeylerden buzun giderilmesi biiyiik ilgi uyandirmaktadir
(Carriveau ve ark., 2012:447; Cucchiella ve D’Adamo, 2012:5245).
Yiizeylerden buzu giderme yontemleri iki kategoriye ayrilabilir; birincisi,
1s1l islemleri, mekanik kazimay1 igeren aktif yontemlerdir ikincisi ise
buz ¢oziicii kimyasal maddelerin kullaniminidir. Aktif metot, buzlanma
gerceklestikten sonra uygulanan, buzu yuzeyden ayirmak igin ¢ok
fazla cabaya gereksinim duyan bir metottur. ikinci metot ise buzlanma
gerceklesirken buz olusumunu ve yiizeyde buz birikmesini engelleyen
pasif metottur.

Pasif metot, buzun ylizeye daha diisiik baglanma kuvveti sebebiyle,
yilizeylerden buzun daha etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglayan
daha az enerji tikketimine ve sonugta enerji tasarrufuna sebep olan
bir metottur. Pasif metodun, Sekil 1 (b) ve (c) ‘de gosterildigi gibi,
ucaklar, riizgar tlirbinleri, fotovoltaik cihazlar (Jelle, 2013:334), elektrik
giic hatlar1 (Laforte ve ark., 1998:143), gemiler gibi bir¢ok potansiyel
uygulamalar1 bulunmaktadir. Siiperhidrofobik ylizeye dayali pasif
yontem, buz birikimini 6nleyebilir ve yiizeye buz yapismasini (adezyon)
azaltabilir. Buzlanma meydana geldigi, donma sicakligi bolgelerinden
gecerken buzun ucak yiizeyine yapistigi ve bunun da biiyiik risklerine
neden olacagi iyi bilinmektedir (Gent ve ark., 2000:2873; Caligkan ve
Hajiyev 2013:12; Mohseni ve Amirfazli 2013:47; Ke ve Wang 2011:151).
Buzlanma deneylerinin sicakliklari, donma sicakligi bdlgelerinden
gecerken ugak yiizeylerine kiyasla yeterince diisiik olmasa da, yine de
deneysel sonuglar ucagin ugus performansini iyilestirmesi igin egitici ve
yararli olabilir (Tarquini ve ark., 2014:50; Malshe ve ark., 2013:607). Sekil
1 (d), siliperhidrofobik kaplamali ucagin goriintiisiinii gostermektedir
(Ball, 1999:507). Antonini ve akadaglar1 riizgar tiineline yerlestirdikleri
ucak kanadi (NACAO0021) ile yaptiklari deneysel calismada, gerileyen
temas acist diisiik olan bir siiperhidrofobik malzeme ile kaplanmig ugak
kanadinin {izerinde %80 oraninda daha az buz birikmesi olustugunu
rapor etmiglerdir (Antonini ve ark., 2011:58). Siiperhidrofobik yiizeye
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buz adezyon mukavemeti, normal yiizeye gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu
nedenle, siiperhidrofobik yiizey, buzlanmay1 giderme uygulamalarinda
gerekli olan buz 6nleme 6zelliklerini gosterir.

Yogusma, endiistride 1s1 degistiricileri ve sogutma sistemleri basta
olmak iizere bir¢ok alanda karsilasilan bir siiregtir. Ozellikle film tip
yogusma, cesitli metal yiizeyler gibi yiiksek yiizey enerjili ylizeyde
meydana gelir. Clinkii metal yiizeydeki sivi film 1s1 transferini engeller.
Stiperhidrofobik kaplama ile metal yiizeyde film tip yogusma yerine damla
tip yogusma meydana gelmektedir. Yiizeyde olusan damlalar yiizeyden
yer¢ekimi veya kiiclik bir dis kuvvet etkisiyle uzaklagtirilabilmektedir.
Boylece, diisiik 1s1l direng nedeniyle 1s1 transfer performansi artar
(Miljkovic ve Wang, 2013:397). Siiperhidrofobik yiizeyler, laminer veya
tiirbiilanslh akislarda siiriiklenmeyi azaltan ozellikleri gosterir. Ornegin
siiperhidrofobik ylizeylere sahip tiipler veya kanallar yoluyla basing kayb1
etkili bir sekilde azaltilabilir ve akis hizinin artmasi nedeniyle konvektif
1s1 transfer katsayisi da belirli bir dereceye kadar iyilestirilir (Enright ve
ark., 2006:599; Forrest ve ark., 2010:58). Siiperhidrofobik yiizeylerin
bircok uygulama alan1 vardir. Ornegin sogutucu akiskan (buz bulamaci),
klimalarda enerji tiikketimini azaltmak icin 1s1 transfer sivisi ve ayrica
enerji depolama ortami olarak hizmet veren ikincil dongii sogutucu olarak
kullanilabilir. Buz bulamaci genellikle, buz parcaciklarinin ylizeye daha
az yapisacagl veya tiipleri tikayacagi siiperhidrofobik ylizeye sahip tliretim
sistemi kullanilarak hazirlanabilir. Bu nedenle, buz bulamaci tiretiminde
siiperhidrofobik ylizey potansiyel uygulamalara sahiptir (Wang ve ark.,
2012:526). Siiperhidrofobik ylizeylerin iiretim maliyetinin yiiksek
degildir, ciinkii kimyasal ajanlarin maliyeti diigiiktiir ve imalatlar1 karmagik
degildir. Stiperhidrofobik yiizeyler, enerji ile ilgili uygulamalarda enerji
tasarrufunu etkili bir sekilde artirabilir. Maliyetin faydaya orani, biiyiik
Olcekli uygulamalar gerceklestirildiginde daha da azalacaktir.

Akilli fonksiyonel yiizeyler endiistrilerde, &zellikle enerji ile
ilgili alanlarda birgok potansiyel uygulamaya sahiptir. Bu makale,
akilli yiizeylerin ve uygulamalarinin bir incelemesini sunmaktadir.
Superhidrofobiklik ya da yiizeyin siddetli su iticiligi, kendini temizleme,
kaplama, korozyon dayanimi, biyoteknoloji ve diisiik siirtiinme kaplamalari
gibi bir cok uygulama alaninda 6nemli ¢oziimler bulmaktadir. Yiizeyin
dizayn parametrelerini uygun sekilde segerek yiizey topografyasini
ayarlamak ve boylelikle sonrasinda hidrofobikligi elde etmek miimkiindiir.

2. AKILLI YOZEYLERIN UYGULAMA ALANLARI

Cesitli uygulamalara sahip bircok Akilli ylizeyler, farkli yontemlerle
tretilmistir. Bu boliimde bu ylizeylerin temel uygulamalar1 kisaca
tartisilmaktadir. Egsiz oleofobik-hidrofilik yiizeyler, 06zel 1slatma
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davraniglar1 nedeniyle bir¢ok onemli uygulamada oldukca arzu edilir.
Bu makale esas olarak korozyon dayaniminin artmasi, paslanmanin
onlenmesi, bugulanmay1 6nleme, anti bakteriyel yiizeyler, buzlanmay1
onleyici yiizeyler, deterjansiz kendi kendini temizleme, su ve yag ayirma
ve kirlenmeyi 6nleme gibi secilmis uygulamalara odaklanmaktadir.

2.1. Korozyon Dayaniminin Artmasi

Toplumlarda korozyon en énemli sorunlardan biri olarak bilinir. Bu
olay biiyiik hasarlara yol agtigindan, yiizey korozyon dayaniminin artmasi
bilyilik ilgi gormektedir. Yiizeylerin korozyon oranimi Onlemek veya
azaltmak i¢in ¢ok sayida yontem uygulanmistir. Ancak, son zamanlarda
stiperhidrofobik kaplamalar aliminyum (Barkhudarov ve ark., 2008:897;
Hintze ve Calle, 2006:1761; Skorb ve ark., 2010:722), bakir (Cui ve
ark., 2009:179; Zhang ve ark., 2008:1199), magnezyum (Ishizaki ve
Saito, 2010:9749), celik (Luo ve ark., 2008:970), titanyum (Zhang ve
ark., 2011:2587), ve ¢inko (Hermelin ve ark., 2008:4447; Ning ve ark.,
2011:1359) gibi tiim metallere uygulanarak korozyon oranini énlemek
icin kullanilmaktadir.

2.2 Bugulanma Onleyici Yiizeyler

Genel olarak buhar, giinliikk yasamda ve endiistriyel uygulamalarda
bilinmeyen risklere ve sorunlara neden olabilecek aynalar, cam ve diger
farkl: kat1 yiizeylerde olusur. Bu problem, kati yiizey ile sivilar arasindaki
araylizeyi kontrol ederek ¢oziilebilir. Kisaca, bu stratejiler sliperhidrofilik
tabakalar1 (sifir temas agili) (Dong ve ark., 2010:15567; Lu ve ark.,
2011:1490; Luo ve ark., 2008:970) ve 150°’den daha biiyiik temas agili
siiperhidrofobik yiizeyleri ve hidrofilik/oleofobik tabakalar1 icermektedir
(Howarter ve Youngblood, 2007:3838, Howarter ve Youngblood,
2008:455).

Kati yiizeylerde su buharinin yogunlasmasi nedeniyle bugulanma
(sislenme) meydana gelir Yiizey hidrofilik oldugunda, homojen bir su
filmi olusur ve bugulanma meydana gelmez, halbuki yiizey hidrofobik
oldugunda yiizeyde bir su damlasi olusur ve bugulanma meydana gelir.
Genellikle bugu onleyici yiizeyler siiperhidrofilik yiizey uygulanarak elde
edilir (Shimomura ve ark., 2010:813; Zhang ve ark., 2008:10851; Cebeci
ve ark., 2006:2856; Lia ve ark., 2012:7420).Bununla birlikte, bu ylizeyin
dezavantaji, ortam havasindaki hidrokarbon kirlenmesinden kolayca zarar
gorebilmesi, bunun da ylizey enerjisini diisiirmesidir, dolayisiyla yiizeyi
hidrofilikten hidrofobik hale getirmesidir (Howarter ve Youngblood,
2008:455). Ya da parmak izleri gibi yag kirlenmesi nedeniyle bozulabilir
(Howarter ve Youngblood, 2007:3838). Bir ylizey ancak hidrofilik/
oleofobik ise, hidrokarbon kirlenmesini azaltabilir ve hidrofilik 6zelligi
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koruyabilir. Boylece uzun siireli bugulanmama o6zelligi saglanabilir
(Howarter ve Youngblood, 2007:3838, Howarter ve Youngblood,
2008:455; Wang ve ark., 2015: 30570).

Ornegin, Howarter ve Youngblood, aym anda hidrofilik/oleofobik
olan f-PEG (perflorlu polietilen glikol oligomerleri) kapli cam slaydin
iyi bir bugu Onleme o0zelligi gosterebilecegini kanitlamistir. Farkli
1slatma davranislarina sahip ii¢ cam slayt kaynar su iizerinde tutulmustur.
Hidrofobik cam slayt, hidrofobikligi nedeniyle yogun bugulanma
sergilemistir. Temiz cam, laboratuvar ortaminda yag ile kirlendiginden,
hidrofilik o6zelligi azaldigi icin hafif bugulanma gdstermistir. f~-PEG
ile modifiye edilmis yiizey, yag1 itme Ozelligine sahiptir ve hidrofilik
ozelligi koruyabilmistir; bu nedenle, su yogunlasarak yiizeyde bir su
filmi olusturmus ve bugulanma Onlenmistir (Howarter ve Youngblood,
2008:455).

Wang ve arkadaglar1 (2015), deneysel olarak eszamanli hidrofilik/
oleofobik yiizeyin hidrokarbon kirlenmesini azaltarak uzun siireli
bugu oOnleyici performansla sonuglanabilecegini kanitlamistir. PFPE
(perfloropolieter) nanofilmlerinin kalinligi, farkli 6rneklerde li¢ tekrara
dayali ortalama kalinlik, Z-03, Zdol ve Z-tetraol i¢in sirasiyla; 1,6 £
0.2 nm, 1,7 £ 0.2 nm ve 2,0 + 0.2 nm’dir. Z-tetraol, hidrofobisitesinden
dolaytr hem 1. giinde hem de 14. giinde koti bir bugu oOnleyici
performans gdstermistir. Taze numuneler yiiksek hidrofilik 6zellige sahip
olduklarindan Zdol ve Z-03’lin her ikisi de 1. giinde iyi bir bugu 6nleme
performanst gdstermiglerdir. Ancak, 14. giinde hala Zdol bugulanmama
ozelligini koruyabilirken, Z-03 bunu yapamamistir. Bu, oleofobik
Zdol yiizey tarafindan kendi kendini iten hidrokarbon kirlenmesine
(kontaminasyonuna) atfedilirken, oleofilik Z-03 yiizeyini tahrip etmistir.
Hidrokarbon kirlenmesinin yiizdesi, XPS ile oOlgiilmiis, bu gergekten
de Zdol’'un Z-03’e¢ kiyasla hidrokarbon kirlenmesini azaltabilecegini
kanitlamigtir. Bu nedenle, eszamanli olarak hidrofilik/oleofobik Zdol,
uzun vadeli bir bugulanma 6nleme yetenegi sergileyebilir (Wang ve ark.,
2015:30570).

2.3. Anti Bakteriyel Yiizeyler

Tip endiistrisi de dahil olmak iizere bir¢ok sektdrdeki ana endigelerden
biri, malzeme ve ekipmanlarin ¢evre kirliligidir. Biyofilmlerin dogal bir
olay olarak kendiliginden biiyiimesi, hastane enfeksiyonlar1 durumunda
bir sorun haline gelebilir. Biyofilmi dldiirmek veya yapigsmasini azaltmak
icin, bakteri yok edici veya biyo yapismay1 Onleyici yiizeyler gibi iki
strateji vardir ve Siiperhidrofobik yiizeylerde bu amagla kullanilmaktadir.
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2.4. Buzlanmayi Onleyici Yiizeyler

Cevreye maruz kalan kati ylizeylerde buz olusumu, otoyollar,
hava tasitlar1, nakliye ve iletisim ekipmanlar1 gibi bir¢cok endiistrinin
isleyisinde 6nemli rol oynar. Bu problemin ortadan kaldirilmasina yonelik
stratejilerin ¢cogu, buzun fiziksel veya kimyasal formda 6nlenmesini igerir,
bu da hasara neden olur ve ¢ok fazla enerji tliketir. Son zamanlarda,
sorunu ¢dzmek icin aliiminyum (Jung ve ark., 2012:1; Kulinich ve ark.,
2010:25; Kulinich ve Farzaneh, 2009: 8854, Kulinich ve Farzaneh, 2009:
8153), bakir (Tourkine ve ark., 2009:7214) ve ¢elik (Meuler ve ark.,
2010:3100) yiizeyler iizerinde Stiperhidrofobik yiizeyler olusturulmustur.
Stiperhidrofobik yiizeylerin olaganiistii 6zellikleri sayesinde yiizeylerde
buz olusumunu ve birikmesini engelleyebilirler.

2.5. Yag ve Su Ayirma

Yag ve su ayrimi, yalnizca endiistrilerden kaynaklanan c¢esitli petrolle
ilgili kirlilikler nedeniyle degil, ayn1 zamanda son zamanlarda sikc¢a
meydana gelen petrol kazalar1 nedeniyle de ¢evrenin korunmasi i¢in ¢ok
onemli bir teknolojidir (Kavalenka ve ark., 2014:31079; Qing ve ark.,
2017:1878; Singh ve Singh, 2016:103632). Membran filtrasyon yontemi,
yag ve su ayirmada yaygin olarak kullanilmaktadir ve membranin
ylizey Ozelligi, ayirma verimliligi i¢in ¢ok Onemlidir (Tang ve ark.,
2011:84; Hsieh ve ark., 2009:14). Petrol ve suyun yercekimine dayali
ayirilmasinda, farkl 1slatma davraniglarina sahip membranlarin (zarlarin)
se¢imi, su ve yagin yogunluk farkina baghdir (Xue ve ark., 2014:2445; Yu
ve ark., 2016:46; Cheryan ve Rajagopalan, 1998:13; Elmaleh ve Ghaffor,
1996:111, Shannon ve ark., 2008:301).

Yag sudan daha agir oldugundan siiperhidrofobik/oleofilik membran,
yag ve su emiilsiyonunu ayirmak i¢in kullanilmaktadir (Singh ve Singh,
2016:103632). Bununla birlikte, bu membran yag ile kirlenebilir,
bu da uzun siire ayirma segiciliginin ve veriminin azalmasina neden
olmaktadir. Dahasi, dogada suyun yogunlugu genellikle yaglarin ve
organik ¢oziiclilerin gogundan daha biyiiktiir. Stiperhidrofobik/oleofilik
membran, petrol sudan daha hafif oldugunda yer¢ekimine dayali ayirma
i¢in kullanilamazken, hidrofilik ve oleofobik membran bu sorunu ¢dzebilir.
Sadece yag kirliligini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda su ve daha hafif
yag emiilsiyonlarini da ayirabilir (Xue ve ark., 2014:2445).

Jiang’n grubu (2011), ¢ok iyi bir yag ve su ayirma 6zelligi olan bir
dizi hidrofilik/su altinda oleofobik ylizey imal ederek ve gelistirmislerdir
(Xue ve ark., 2011:4270; Su ve ark., 2016:1727). Ornegin, bir PAM
(poliakrilamid) hidrojel kaplamali paslanmaz ¢elik kullanmislardir. Yag-
su ayirimi i¢in gozenekli paslanmaz celik elekler iizerinde fotobaslaticili
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radikal polimerizasyon ile piiriizlii nanoyapili hidrojel kaplama igeren
yag-su-kati ii¢ fazli bir sistemde yeni bir siiperhidrofolik ve su altinda
siiperoleofobik hidrojel kapli elek hazirlamislardir. Kimyasal g¢apraz
baglayic1 olarak N,N-metilen bisakrilamid (BIS) kullanarak 34-380
um gozenek caplarina sahip elekler ilizerinde fotobaslaticili radikal
polimerizasyon ile hidrojel poliakrilamid kaplamalar hazirlanmis ve
hazirlanan hidrojel kapli eleklerle ekstra giic harcamaksizin bitkisel
yag, mazot, benzin, ham yag/su karisimlarindan suyun segici ve verimli
(>9%99) bir sekilde ayrimi gergeklestirilmistir (Xue ve ark., 2011:4270)

Dahasi, hidrofilik/su altinda siiperoleofobik membranlar, sadece
yiiksek bir yag/su ayirma etkinligi sunmakla kalmamis, ayni zamanda
milkemmel dayaniklilik ve stabilite, (Su ve ark., 2016:1727; Zhang ve
ark., 2014:856), protein adsorpsiyonu, (Zhang ve ark., 2016:1600291)
kirlenme 6nleyici, korozyona dayanim (Xue ve ark., 2011:4270; Wen ve
ark., 2013:591) ve saglamlik 6zelliklerinede sahip olmuslardir (Lin ve
ark., 2010:4826). Ornegin, Raza ve arkadaslar1 (2014) siiperhidrofilik ve
oleofobik poliakrilonitril/polietilen glikol nanofiber (x-PEGDA@PG NF)
membraninin, ultra hizli bir yag ve su ayirma oranina ve yiiksek ayirma
verimliligine sahip oldugunu gostermislerdir (Raza ve ark., 2014:10137).
Dahasi, bu membranin 6zel 1slatma davranisi sayesinde uzun siire ayirma
performansini korudugunu kanitladilar: sivinin akigin1 azaltmadan 10 L
su ve yag karisimi ¢ozeltisini siirekli olarak ayirabilmislerdir. Bu kirlilik
onleyici su ve yag ayirma membranlari, gelecekte endiistride ve giinliik
yasamda yiiksek potansiyelli uygulamalara sahiptirler.

Ek olarak, Zhang ve arkadaslar1 (2016), Polidopamin(PDA)/
polietilenpoliamin (PEPA) PDA/PEPA/disiilfiir kogpriisiinden olusmus
membranin yag ve su ayirma performansini test etmislerdir. Bu su altinda
siiperoleofobik zarin ayirma verimliliginin, heksan, benzin ve metilbenzen
gibi gesitli yaglar icin % 99,9’dan daha biiyiik olabilecegini bulmuslardir.
Ayrica, ayirma iglemi sirasinda suda ¢oziinen tiim proteini (sigir serumu)
adsorbe edebilmistir (Zhang ve ark., 2016: 1600291). Lin ve digerleri
(2010) hidrojellerin basing o0zelliklerini arastirmislardir. Sualtindaki
siiperhidrofobik yiizeyleri imal etmek i¢in kullanilan C-hidrojellerin
yiiksek gerilime dayanami ve cok iyi mekanik o0zellik sundugunu
bulunmuslardir. Bu saglam o&zellik, ger¢ek yasamdaki farkli su alti
ortamlarindaki uygulamalar i¢in uyarlayabilir (Lin ve ark., 2010:4826).

Petrol igeren endiistriyel suyun artmasi nedeniyle, yag ve su
karigtmimin  ayrilmas1 kiiresel zorluklardan biri haline gelmistir.
Yag ve suyu ayirmak icin siliperhidrofobik ve siiperoleofilik (Gui ve
ark.,2011:4798; Pan ve ark., 2008:6002; Wang ve ark., 2009:2613; Wang
ve ark., 2006:015103), siiperhidrofilik ve su alt1 siiperoleofobik (Liu ve
ark., 2009:655; Tian ve ark., 2012:19652; Wen ve ark., 2013:591) ve
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siiperhidrofilik ve siiperoleofobik (Darmanin ve ark., 2014:382, Darmanin
ve ark., 2014:2052; Kota ve ark., 2012:5838) kombinasyonlar1 kullanilir.
Farkli stratejilerin kullanilmasiyla, su ve yagi ayirmak i¢cin membranlar,
dokular, kopiikler ve sorbentler gibi bir dizi malzeme gelistirilmistir.

2.6. Kendi Kendini Temizleyen Yiizeyler

Kendi kendini temizleyen yiizey, el isciligine gerek kalmadan dogal
olarak kendini temiz tutabilen bir ylizey olarak tanimlanir. Hidrofobik
veya hidrofilik kavramlari, kendi kendini temizleyen yiizey islemi i¢in en
cok kullanilan yaklagimlardir (Ragesh ve ark., 2014:14773). Hidrofobik
yiizeyler, kirle birlikte yuvarlanan su damlaciklarinin olusumuna bagh
olarak kiri temizlerken, hidrofilik yiizeyler kiri uzaklastiran kaplama suyu
olusumuyla kiri temizler. Son yillarda, fotokataliz ayn1 zamanda bina
ylizeyindeki kirleticileri 1s1ikla uzaklastirmak i¢in de kullanilmaktadir,
boylece kirli havada biriken kirletici maddeler yikanabilir veya mineralize
bilesiklere doniismektedir (Cassar ve ark., 2003:2012).

Cogu hava i¢i siiperoleofobik yilizey genellikle siiperhidrofobiklige
sahip oldugundan, bu tir siiper amfifobik yiizeyler de siradan
siiperhidrofobik yiizeyler gibi kendi kendini temizleme 6zelligine sahiptir.
Diisiik sivi yapismasina sahip siiper amfifobik yiizeyler kendi kendini
temizleme davranisina sahiptirler. Genel bir yiizeyle karsilastirildiginda,
siiper amfifobik bir ylizey iizerindeki su/yag damlacigi yari kiiresel bir
sekil gostermektedir. Hafif egimli siiper amfifobik bir yiizeye bir su/
yag damlacig1 yerlestirilirse, damlacik kolayca yuvarlanabilmektedir.
Yuvarlama iglemi sirasinda kendi kendini temizleme 6zelligine sahip olan
lotus yapragina benzer sekilde, damlacik malzeme yiizeyindeki yabanci
kir pargaciklarina yapisarak uzaklastiracaktir. Ciinkii toz pargaciklarinin
sivi damlaciga yapigmasi kati substrat tabakaya yapigsmasina gére daha
kolaydir (Ragesh et al., 2014:14773; Nishimoto ve Bhushan, 2013:671;
Yong ve ark., 2014:5499; Zorba ve ark., 2008:4048; Zhang, ve ark.,
2012:4858; Ge ve ark., 2015:6149). Bu sekilde siiper amfifobik yiizeyler
temiz tutulabilir. Buna karsilik, sivi damlaciklar normal diiz ylizeydeki
tozun tizerinden gegerken toz parcaciklarini geride birakirlar. Ultra diisiik
yag yapisma Ozelligine sahip su altinda siiperoleofobik malzemeler de
miikemmel bir kendi kendini temizleme islevine sahiplerdir (Wu ve ark.,
2011:2927; Zhang ve ark., 2015:19293).

Sun ve digerleri (2008), Polidimetilsiloksan (PDMS) ile fotolitografik
ve yumusak litografigi birlestirerek geko kertenkelesi ayagi benzeri
hiyerarsik mikro yapilar hazirlamistir (Sun ve ark., 2008:1; Wu ve
ark., 2011:2927). Daha sonra oksijen plazma islemini uygulayarak,
hazirladiklar1 piriizlii ylizey ise asir1 su alti siliperoleofobikligi
gostermistir. Kasith olarak ylizeye, hava ortaminda kirleticisi olarak, bir
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damla soya fasulyesi yagi damlatilmistir. Yag, numune ylizeyine hizla
yapismis ve yiizeyi 1slatmistir. Ilging bir sekilde, kirli numunenin suya
daldirilmastyla, sadece muamele edilmis piiriizli ylizeydeki yag tamamen
cikarilabilirken, muamele edilmemis diiz bolgedeki yag kaybolmamis;
yani, yag yikanmamistir. Bu sonug, su alt1 siiperoleofobik yiizeylerin gii¢lii
kendi kendini temizleme 6zelligine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip lotus yapragi, su altinda hem
siiperoleofobik hem de siiperhidrofobik yiizey islevleri olmasina ragmen,
kendi kendini temizleme yeteneklerine farkli fiziksel mekanizmalar da
neden olmaktadir. Su damlaciklar1 bir lotus yaprag: iizerinde kolayca
yuvarlanirken, yaprak iizerindeki toz pargaciklarimi da uzaklastirabilir
(Ragesh ve ark., 2014:14773; Yong ve ark., 2014:5499; Mazumder ve
ark., 2014:4677; Zorba ve ark., 2008:4048; Zhang ve ark., 2012:4858).
Bununla birlikte, su altinda siiperoleofobik yiizeyin kendi kendini
temizleme etkisi, yagi su enjeksiyonu ile uzaklastirilabildiginden, kendine
0zgl (i¢sel) siiperhidrofilisitesinden kaynaklanmaktadir (Nishimoto
ve Bhushan, 2013:671). Su/yag/hava araylizeyinin ylizey geriliminin
yani sira, yag kirliligini katt mikro yapilardan uzaklagtirmak icin bagka
bir ana hidrofilik kuvvet vardir (Wu ve ark., 2011:3873). Daha yiiksek
bir hidrofiliklik seviyesi genellikle daha giiclii bir hidrofilik kuvvet ile
saglanmaktadir. Yagla kirlenmis numune yavas yavas suya daldirildiktan
sonra, su mikro yapilara girer (enjekte edilir) ve yagi disar iter, bu da yag
kirliliginin giderilmesine neden olur.

2.7. Diger Uygulamar

Akilli yiizeylerin simdiye kadarki uygulamalarina ilavaten,
endiistriyel gelismelerin devaminda ve yeni yontemlerin ortaya ¢ikiginda,
akilli ylizeyler i¢gin her gegen giin yeni uygulama alanlar1 bulunacaktir. T1p
ve saglik alanindaki bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Bormashenko
ve Bormashenko, 2011:3266; Song ve ark., 2010:1180; Yohe ve ark.,
2012:2016). Dahasi, diinyadaki su kithig1 ve saghkli igme suyunun
bulunmamasi giiniimiiziin zorluklarindan biridir.

Yine dogadan ilham alarak, diinyanin bir¢ok bdlgesinde suyu
atmosferden dogrudan saglayarak, su kithgini gidermek i¢in alternatif
yontemler iiretebiliriz. Bu hedefe, cesitli 1slatilabilirlige sahip farkli bir
ylizey kullanilarak ulagilabilir (Choi ve ark., 2009:7156; Garrod ve ark.,
2007:689; Zhai ve ark., 2006:1213). Ayrica, akilli yiizey teknolojisinin
kullanilmas1 kagit sektoriinde kagit ylizeyinin boyanabilirliginin ve baski
kalitesinin artmasini saglamistir. Yiizeyin islatilabilirligi bu sektorde
onemlibirrol oynadigindan, bukonudakapsamli¢alismalar yapilmistir(Cui
ve ark.,2009:179; Zhao ve ark., 2009:225). Nanoteknolojinin bir iiriinii
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olan hidrofobik yiizeyler endiistride bir¢ok alanda kullanilmaktadir ve bu
alanlara her gegen giin yenileri eklenmektedir.

3. SONUCLAR

Teknolojinin gelisimi, iiretim alanlarinda kullanilan malzeme
cesitliligini arttirmaktir. Ileri miihendislik malzemeleri giiniimiizde
her alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel alanda
saglanan gelismeler ile malzeme ylizeyinde saglanabilecek ylizey
enerji iyilestirmeleri yapistirma alaninda da akilli (¢ok fonksiyonlu)
ylizeylerde ciddi gelismelerin olugsmasini saglayacaktir. Uygulanan yiizey
gelistirme islemleri ile akilli yiizeyler elde edilerek, daha fazla uygulama
alan1 bulabicek, tasarimi hafifleten ve ¢ok daha ekonomik c¢oziimler
gelistirilebilinir. Akilli yiizeyler 1slanmaya, yapismaya ve kir tutmaya karsi
gosterdikleri direng nedeni ile bircok bilimsel ve endiistriyel uygulama
icin arzu edilen malzemelerdir. Giiniimiizde tekstil kumaslarina, cam,
seramik, plastik vb. bir¢ok farkli fonksiyonel yiizeylere ¢ok fonksiyonlu
ozellikler kazandirmak miimkiindiir.

Giinlimiiz diinyasinda ¢evresel kirliligin, su ve kimyasallarin
kullanildig1 geleneksel yontemlerle giderilebilmesi artan niifus ve azalan
enerji kaynaklar1 goz Oniine alindiginda yakin dénemde imkansiz hale
gelecektir. Dolayisiyla son yillarda bireysel ve endiistriyel diizeyde
temizlik ve ¢evresel aritim konular1 aragtirmacilarin yogun ilgi gosterdigi
konular arasinda yer bulmustur. Bu amaca yonelik olarak ileri miihendislik
malzemeleri {iretilmeye baslanmis ve fonksiyonel ylizey ozellikleri
kazandirilmistir. Bu akilli yilizeylerin giinliik hayatta kullanilmaya
baglanmasiyla temizlik maliyetlerinde azalma, su ve elektrik kullanimi
minimize edilerek enerjikaynaklarinin korunmasi ve boylece siirdiiriilebilir
yenilikei tiretim yontemlerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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1- MiKRODALGA TRANSISTORU PARAMETRELERI

Bu kisimda transistor isaret parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

Sacinim Parametreleri (S- Parametreleri)

Hemen hemen biitiin ders kitaplarinda ve RF sistemlere dair teknik
literatiirde sa¢inim yani S-parametre gosterimi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bunun sebebi yliksek frekanstaki pratik sistem karakterizasyonlariin
diisiik frekans uygulamalarinda yapilan basit acik veya kapali devre
Olciimleriyle artik yapilamamasindandir [1].

Sekil 1°de iki-kapili bir devre ic¢in giren ve yansiyan dalgalar
gortilmektedir. Port 1’e giren dalgaa , yansiyan dalgaise b ile gosterilirken
port 2’ye giren dalga a,, yansiyan dalga ise b, ile gosterilmektedir.

-+

a4 Giris Portu Cikis Portu as
~ L]
N

Iki kapil1 devre
[s] .

Port 1 Port 2

Sekil 1 Iki-kapili devre icin S- parametrelerini tammlayacak giren ve yansiyan
dalgalarin gosterimi

Port 1 ve port 2°de dlgiilen S, S ,, S, ve S parametreleri, iki kapili
devrenin saginim parametreleridir ve gosterim sekli

S‘11 SIJ
s|=
[ ] |:531 Sli:|

[S] ifadesi bu agin sa¢inim matrisidir [2].

(1.1)

S- parametreleri yansima veya iletim katsayilarini simgelerler. Port
1 ve port 2’nin 6zel durumlarinda Olglilen S- parametreleri asagidaki
ifadelerle tanimlanmaktadir:

5 =1
= (Uygun c¢ikis sonlandirma ile giris yansima

katsay1s1) (1.2)
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b,
5, =—
) a
1 [a,=0
(Uygun c¢ikis sonlandirma ile ileri iletim
katsay1s1) (1.3)
b,
Sy =—
ﬂ'] ay =i
! (Uygun girig sonlandirma ile ¢ikis yansima
katsayisi) (1.4)
b
.15“11 - _1
2™ 4. ,3
2 | gy=
: (Uygun giris sonlandirma ile ters iletim
katsay1s1) (1.5)

Eger iki-kapili devre bir transistorii simgelerse bu durumda transistor
uygun bir bi¢imde kutuplandirilir ve boylece transistoriin S- parametreleri
kiigiik-sinyal kosullar1 altinda, verilen bir Q ¢aligma noktasinda 6lgiiliir.

Ayrica S-parametreleri frekansla degistiginden dolay1 olglimler cesitli
frekans degerlerine gore yapilmaktadir [2].

2- iISARET SINIR AGI MODELLERI

Belirlenen aktif elemanin isaret modelinin olusturulmasi amaciyla
kutuplama parametreleri ile isaret parametrelerinin iligkilendirilmesi
yapay sinir ag1 yapilart kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan sinir
ag1 modeli mimarisinde, Sekil 2’de gosterildigi gibi isaret agin giris
katmaninda 3 adet ve ¢ikis katmaninda ise 8 adet ndron kullanilmistir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 25

Girig keatmant Model leatmant Toplam katman Culcry katman

- Iy,
-

O
@)
-,

Sz1 gen.

D
O
O 521 faz
() soem
O
O

: Saz faz

S22z gen.

. S22 faz

Sekil 2 Isaret GRNN mimarisinin sematik diyagrami

GRNN Temelli Sinir Ag1 Modelleri

Genellestirilmis Regresyonlu Aglar (GRNN), radyal tabanli aglarin
genellikle fonksiyon yaklastirma problemleri i¢in kullanilmakta olan 6zel
bir halidir. Bu aglar, belirli sayida ara katman ndronu ile 6nemli 6lgiide
iyi basar1 saglayarak siirekli fonksiyona yaklagimi gergeklestirirler. Cok
katmanh aglardaki gibi siirekli bir egitime ihtiya¢ duymamaktadirlar.
Giris ve c¢ikis arasinda egitim setinden elde ettigi iliskiyle herhangi
siradan bir fonksiyona yaklasabilir. Anlagilacagi iizere, egitim kiimesinin
boyutlar1 biiylidiikge yaklagimdaki hata orami sifira yakinsar. GRNN,
standart teknikler gibi siirekli degiskenler iizerinde yargiya varilabilmesi
icin de kullanilir. Temelinde standart bir istatistiksel yontem olan Kernel
yaklagimini kullanmaktadir. Bu tanima gore, bagimli bir y degiskeninin
bagimsiz bir x degiskenine gore regresyonu, verilen x girigleri ve egitim
kiimesine gore y i¢in en ¢ok olasiliga sahip degere yaklasir. Yaklagim
yontemi ortalama karesel hatay1 (mse) en diisik degere yaklastiracak
sekilde belirlenir. Bu yontem, belirli bir egitim kiimesinde giris ve
cikislar i¢in bilesik olasilik yogunluk fonksiyonunun da tahmini igin
kullanilmaktadir. Agirlik vektorleri egitilmez, egitim setinden belirlenen
hedef degerler agirlik matrisi olarak atanir [3].
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Hata Analizi Hesaplamalan

GRNN temelli sinir ag1 modellerinin egitim-test performanslarini
incelemek ve karsilastirmak amaciyla (2.1)’de ifade edilen ortalama karesel
hata hesabr kullanilmistir. Sinir ag1 modellerinin isaret parametreleri
icin ortalama karesel hata (mse) oranina gore matlab kodunda bir dongii
yapilarak en diisiik ortalama karesel hatadaki diizeltme degeri segilerek o
sonuglar i¢in calisma gerceklestirilmistir.

1 = 2
k=T =l
2.1
' B'u'rada; d.jkz j.. hedef g:.1k1§1n1, Yj(Xk,W) X, girisi i¢in j. ag ¢ikigini ve T,
ise egitim verisi indeksini sembolize etmektedir.

3- UYGULAMA ORNEGI: VMMK-1218’IN iSARET
MODELI

Calismada, modellenecek aktif mikrodalga eleman olarak
VMMK-1218 transistorii segilmistir. Transistoriin isaret parametreleri, V
=1{1,5V, 2V, 3V, 4V} kutuplama gerilimi ve her kutuplama gerilimi i¢in I
= {SmA, 10mA, 15mA, 20mA} kutuplama akimindan olusan toplam 16
adet kutuplama kosulunda 2 GHz-17 GHz frekans araliginda elde edilmis
olan iiretici verilerinden elde edilmistir. Isaret verileri 16 ayrik frekans
noktasinda tanimlanmaistir.

Iki Kutuplamah Egitim Modeli ve Test Verisi
Modelin egitim ve test verisi 4 farkli veri grubu i¢in olusturulmustur.

. 1nterp01asy0n—I: Egitim Verisi, V= (1,5,4) V&1 = (5, 10, 15, 20)
mA olmak lizere 352 veri, test verisiise V, =2V & [ = (5, 10, 15, 20)
mA olmak lizere 176 adet veri icermektedir.

» Interpolasyon-II: Egitim Verisi, V=54 V&l =(510,15,
20) mA olmak tizere 352 veri, test verisi ise V, =3V & I, _= (5, 10, 15,
20) mA olmak iizere 176 adet veri igcermektedir.

* Ekstrapolasyon-I: Egitim Verisi, V, =(2,3) V&1 = (5, 10, 15, 20)
mA olmak tlizere 352 veri, test verisi ise V, =1,5V & 1= (5, 10, 15, 20)
mA olmak tizere 176 adet veri icermektedir.

* Ekstrapolasyon-II: Egitim Verisi, V= (2,3) V & [ = (5, 10, 15,
20) mA olmak tizere 352 veri, test verisi ise V, =4V & I = (5, 10, 15,
20) mA olmak tizere 176 adet veri igermektedir.
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Sinir Ag1 Model Sonuclari

Transistoriin igsaret davranisini modellemek amaciyla sinir agi
yapilari olusturulmus ve bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkli
veri gruplari kullanilarak normalize verilerle degerlendirilmistir (Tablo 1
ve Tablo 2). GRNN temelli sinir aglarinin elde ettikleri optimum agirlik
kiimesi, ayni verilerle egitim isleminde farklilik gostermediginden, egitim
veya test performanslari da ayni uygulamayi her denemede ayn1 degerleri
vermektedir. VMMK transistoriine 6zgi bir 6zellik olarak tahminlerde |S |
ve |S,,| ye 6zgii sabit oranda bir sapma olmaktadir. Bu sabit sapma orani
egitilen verilerin kendi iginde egitilip test etmesinde de ayni olmaktadir.
Egitilen veriler kendi i¢lerinde egitilerek oraki oran bulunup daha sonra
tiim yapay sinir aginda ek olarak bu diizeltme yapilmistir. Elde edilen sinir
ag1 modellerinin farkli veri kiimeleri i¢in egitim ve test performanslari
takip eden alt boliimlerde verilmistir.

Tablo 1 Sinir agi modellerinin egitim performanslart

Ortalama Egitim Hatas1 (mse)

Interpolasyon-I Uygulamas1 0,0041
Interpolasyon-II Uygulamasi 0,0016
Ekstrapolasyon-I Uygulamasi 0,0042
Ekstrapolasyon-II Uygulamasi 0,0042

Tablo 2 Sinir agr modellerinin test performanslart

Ortalama Test Hatas1 (mse)

Interpolasyon-I Uygulamasi 0,0244
Interpolasyon-II Uygulamast 0,0122
Ekstrapolasyon-I Uygulamasi 0,0260
Ekstrapolasyon-II Uygulamasi 0,0131

Interpolasyon-I Uygulamasi

Egitimuygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir. V= 1,5V ve V = 4V
egitim datalar1 kullanilarak V=2V ve [ | = SmA igin elde edilen isaret
parametrelerinin kartezyen koordinatlarda S, , S, , S, veS_, ‘de frekansla
degisimleri sirasi ile Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Vps =2V & 1,5=5mA Interpolasyon Vg = 2V & Ipg=5mA interpolasyon
092
200
09 - GRNN 1.5V84V egitildi ~a— GRNN 1.5V84V egiildi
150
088
100
0.86
50
_ o084 <
w 2 0
082 A
-50
08
078 ~100
076 -150
074 -200
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 3 |S,| ve S, (a¢1) nin frekans ile degisimi

VDs =2V& 'ns=5"‘A Interpolasyon VBs =2V& 'ns=5'“A interpolasyon

140
ledef
—#— GRNN 1.5V84V egitildi

120

100

80

60

¥. SZl

40

20

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 4 |S,,| ve S,, (ag1) nin frekans ile degisimi

Vpg =2V & I, =5mA interpolasyon Vpg =2V & Ipg=5mA interpolasyon

pr———m—
—=— GRNN 1.5V84V egitidi

Hedef
—#— GRNN 1.5V84V egitidi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5 |S,,| ve S, (agt) nin frekans ile degisimi



parametrelerinin kartezyen koordinatlarda S

Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 29

Vpg = 2V & I ¢=5mA interpolasyon Vps = 2V & I5g=5mA Interpolasyon
150
Hedef Hedef
= GRNN 1.5V84V egitildi
—— GRNN 1.5V84V egitidi s
50
0
q
12}
N
-50
-100
-150
-200
6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 6 |S,,| ve S,, (ag1) nin frekans ile degisimi

Interpolasyon-II Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. V_ = 1,5V ve V =4V egitim
datalar1 kullanilarak V ¢ = 3V ve I = 10mA i¢in elde edilen isaret

S,,S,,veS,, ‘de frekansla

11> =21

degisimleri sirast ile Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.

Vps = 3V & Ipg=10mA Interpolasyon VDS =3V& IDS=10mA Interpolasyon

Hedef ——— Hedef
—=— GRNN 1.5V&4V egitidi ~—#— GRNN 1.5V&4V egitidi

6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz) Frekans(GHz)

Sekil 7 |S,| ve S, (ag1) nin frekans ile degisimi

Vpg = 3V & I,¢=10mA interpolasyon o Vpg = 3V & I,=10mA interpolasyon

-~ GRNN 1.5V&4V egitildi 120 ~—— GRNN 1.5V&4V egitildi

100
80
@ 60
40

20

-20
6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 8 |S,,| ve S,, (ag1) nin frekans ile degisimi
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Vps = 3V & Ig=10mA interpolasyon Vps = 3V & Ipg=10mA interpolasyon
0.095 60
Hedef Hedef
0.09 —— GRNN 1.5V&4V egitildi s GRNN 1.5V&4V egitildi
0.085
0.08
—, 0075 &
- 12
12}
= oo ¥
0.065
0.06
0.055
0.05 -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz) Frekans(GHz)
Sekil 9 |S,,| ve S, (ag1) nin frekans ile degisimi
Vpg =3V & I, =10mA interpolasyon Vpg =3V & Ipg=10mA interpolasyon
0.7 -20
= Hedef Hedef
== GRNN 1.5V&4V egitildi .40 =t~ GRNN 1.5V&4V egitildi
0.65
=
28

-180
4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 101S,,| ve S, (agr) min frekans ile degisimi
Ekstrapolasyon-I Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test
performanslart sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. V= 2V ve
Vs = 3V egitim datalari kullanilarak V (= 1,5V ve [ = 20mA i¢in elde
edilen isaret parametrelerinin kartezyen koordinatlarda S |, S, S, veS,,
‘de frekansla degisimleri sirasi ile Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil
14°de gosterilmistir.

Vpg = 1.5V &1,,=20mA Ekstrapolasyon Vpg = 1.5V & 1,4=20mA Ekstrapolasyon

Hedef
—#— GRNN 2V83V egitildi

Hedef
—— GRNN 2V83V egttildi

2 4 6 8 0 12 14 6 18 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 11 |S,| ve S, (agt) nin frekans ile degisimi
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Vg = 1.5V & I,s=20mA Ekstrapolasyon R Vps = 1.5V & 1,,=20mA Ekstrapolasyon
12

= Hedef = Hedef
" ——#— GRNN 2V83V egitiidi 120 —#—GRNN 2V83V egtldi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz) Frekans(GHz)

Sekil 1215, | ve S,, (a¢t) min frekans ile degisimi

0005 Vpg = 1:5V & 1,5=20mA Ekstrapolasyon Vpg = 1.5V & 1,5=20mA Ekstrapolasyon
60

— Hedef Hedef
0.09 ~—#— GRNN 2V&3V egitldi —#— GRNN 2V&3V egitldi

40
0.085
20
0.08
™
l/_)‘_ 0.075 0
0.07
-20
0.065
-40
0.06
2 4 6 8 1 12 14 16 1 2 4 6 8 L] 12 14 16 1

0.055 -60

48,

8 8

0 0
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 131§, | ve S, (agt) min frekans ile degisimi

Vg = 1.5V & I,=20mA Ekstrapolasyon Vg = 1:5V & I,=20mA Ekstrapolasyon
06 200
Hedef Hedef
~—a—GRNN 2V&3V egitildi 150 == GRNN 2V&3V egitildi
0.55
100
0.5
50
—= q
gﬁ 045 L
-50
0.4
-100
0.35
-150
03 -200
2 4 6 8 0 12 14 16 18 2 4 6 8 0 12 14 16 18

Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 14|S,,| ve S, (a¢t) mn frekans ile degisimi

Ekstrapolasyon-1I Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test
performanslari sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir. V(= 2V ve
Vs = 3V egitim datalari kullanilarak V (= 4V ve I = 15mA igin elde
edilen isaret parametrelerinin kartezyen koordinatlarda S |, S, S, veS,,
‘de frekansla degisimleri sirasi ile Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil
18’de gosterilmistir.
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Vpg = 4V & 1,5=15mA Ekstrapolasyon

. Vpg =4V & I,5=15mA Ekstrapolasyon

—— Hedef
—+— GRNN 2VA&3V egitldi

0.9
0.88
0.86

;;: 0.84
0.82

08

078

fedef
~—— GRNN 2V&3V egitidi

150

100

-100

150

4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

-200
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 15 |S,,| ve S,, (ag1) min frekans ile degisimi

V'Js =4V& IDS=1 5mA Ekstrapolasyon

Hedef

10 = GRNN 2V&3V e
9

8

7

5

4

3

2

18,1
o

o Vpg = 4V & I,=15mA Ekstrapolasyon

Hedef
120 ~—#— GRNN 2V&3V egitildi

100

80

60

48,

40

~
IS
o

8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 16 |S,,| ve S, (a¢t) min frekans ile degisimi

vDS =4V & le=15mA Ekstrapolasyon

Hedef
—#— GRNN 2V&3V egitidi

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Vps =4V & I,s=15mA Ekstrapolasyon

60
fedef
—#— GRNN 2V&3V egitidi
40
20
o
@ 0
N
-20
-40
-60
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 1715 | ve S, (agr) min frekans ile degisimi
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VDs =4V & IDS=1 5mA Ekstrapolasyon VDs =4V & Ins=15mA Ekstrapolasyon

Hedef Hedef
~—+#— GRNN 2V&3V egitildi 40 ~—#— GRNN 2V&3V egitildi

4522

-100

-120

-140

-160

03 -180
2 4 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz) Frekans(GHz)

N
IS

Sekil 181S,,| ve S, (agt) min frekans ile degisimi

Bu calismada, basit, dogru, hizli ve giivenilir modelleme verilerin
optimum miktarda veri kullanarak mikrodalga transistér sacilma
parametrelerinin karakterizasyonu yapilmistir. Biz sadece iki kutuplama
geriliminin dort akimlar i¢in Slgiilen sagilma verileri transistoriin tiim
alan1 icine genelleme i¢in yeterli oldugunu gosterdik. Gelisen teknoloji,
her arastirma galismasinda daha hizli, daha hassas ve kolay uygulanabilme
ozellikleri gostermektedir.
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1.GIRIS

Diinya genelinde elektrik enerjisine olan artan talep, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullaniminin bir sonucudur [1].
Son zamanlarda yogun olarak incelenen en iyi yenilenebilir kaynaklardan
biri fotovoltaik (PV) enerjisidir. PV enerjisinin, aralarinda kirletici etkisi
olmayan, ¢ok giivenilir ve esnek boyutta temiz bir enerji kaynagi oldugu
ve minimum bakim gerektiren bir¢ok bariz avantaji vardir [2].

PV sisteminin diisiik verimliligi, PV sistemleri tarafindan {iretilen
maksimum giicli izlemek i¢in itici bir giictiir. Pek ¢cok makale, son birkag
yilda Maksimum Gili¢ Noktas1 Takibi (MPPT) yontemleriyle PV
sisteminin bir gelisimi olarak smiflandirilmistir [3]. Karistir ve izle
(P&O) MPPT tasariminda kullanilan algoritmalardan birisidir. Yiikseltici
devresinin kapali ¢cevrim olarak tasarlanmasiyla gerilimdeki hataya gore
Oransal integral (PI) kontroldr ile PV’nin verimliliginde 6nemli bir faktor
olan en yiiksek giic durumunun takibi gerceklestirilebilmektedir [4].

PV sistemler giines enerjisinden elektrik enerjisi iretmede kullanilan
yenilenebilir enerjinin elde edilmesine yonelik bir sistemdir. Bu sistem
genel olarak PV hiicresi, PV modiilii, PV dizisi, enerji depolama birimi,
PV sistem yiikii, PV sistem kullanilabilirligi, elektronik bilesenler,
jenerator, kablolama-kod uyumu ve sistem bilesenlerinin dengesi olmak
tizere 11 bilesenle incelenir [5]. Bu bilesenlerin merkezinde PV hiicre
tasarimi bulunur. Tipik bir PV hiicreye bakildiginda yaklasik 0,5 volt
Dogru akim (DC) 3 Watt gibi az miktarda enerji liretebilme yetisinde bir
birim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yiiksek giiclii uygulamalar icin
yeterli giic iiretmek icin ise bu hiicreler seri-paralel yapilandirmada
baglanmaktadirlar. Bu yapilandirma ile hiicrelerin modiiller tasarimi
gerceklestirilir. Modiiler tasarlanan hiicreler ise diziler haline getirilerek
yaklasik 300 Watt'in iizerinde degisen tepe ¢ikis giiglerine ulasilmaktadir
[6]. PV dizileri yalnizca giines 15181 yansidiginda gii¢ iiretebilmektedir.
Bu sebeple genellikle bir enerji depolama mekanizmasi tasarimin
icerisinde yer alir. Enerji depolama ile stirekli kullanilma ydnelik bir
¢Oziim tretilmis olmaktadir. Genel olarak PV sistem tasarimlarinda
depolama birimi sarj edilebilen akiilerden olusur. Bu akiiler, ayni
zamanda gecici bastirma, sistem gerilim regiilasyonu ve PV dizisi ile
birlikte ¢aligan bir akim kaynagi saglar [7]. Akiiler ile tasarlanan modelde
akiilerle ilgili sarj denetleyicisi kullanilir. Bu denetleyici asir1 sarj olmay1
Onlemenin yaninda asir1 desarj durumunun da idare edilmesinde etkin rol
oynar. DC olarak elde edilen enerjinin Alternatif akim (AC) olarak
kullaniminda ise eviriciler kullanilir. Dolayisiyla eviriciler DC olarak
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iiretilen enerjinin AC’ye doniistiiriilmesini saglamaktadir [8]. Ancak
ihtiya¢ duyulandan fazla miktarda enerjiye ihtiya¢ oldugunda denetleyici
iceren yedek enerji iinitesinin devreye alinmasi gereklidir. PV sistemler
sebeke ile de birlikte kullanimi da mimkiindiir. Bu durumda ihtiyag
oldugunda sebekeden besleme yapilir. Diger taraftan fazla iiretim
oldugunda ise sebeke beslenir [9]. Bir PV sistemin genel akis diyagrami
Sekil 1’de gosterilmistir.

MPPT

A 4

» DC DC RL .
DC AC

»

\ 4

Yikseltici Evirici
cevirici

PV Dizisi

Sekil 1. PV Sistemin akis diyagrami

Bu c¢alismada PV sistemler ile temel bilesenler hakkinda kisa bilgiler
verilerek 6zellikle elektronik bilesenler ile ilgili siire¢ incelenmistir. Sarj
denetleyicisi, Maksimum Giig Izleyiciler ve Dogrusal Akim Arttiricilar
ve eviriciler ile ilgili agiklayict bilgiler sunulmustur.

2. PV SISTEMLERE AIT TEMEL BILESENLER

2.1. PV Hiicresi
Tiketme Alani
Delikler Elektronlar
p tipi n tipi

Sekil 2. Schottky Bariyer Cihazi

Bir PV hiicresi akim kaynagina paralel bagli bir diyot ile R, ve R,
direncleri ile modellenen devredir. Bu devreye p-n baglanti noktasi ya da
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Sekil 2°de gosterilen Schottky bariyer cihazi ismi de verilmektedir. Hiicre
lizerine 151k distiigiinde devreye ulagsan fotonlar hiicre atomlari ile
etkilesime girer. Bu etkilesim ile elektron deligi ciftleri olusur. Bu
ciftlerden elektronlar N bolgesine delikler ise P bolgesine dogru
stiriiklenir. Bu hiicre baglantisinin 6ziinde yer alan elektrik alani ile
miimkiin olmaktadir [10]. Sekil 3°de tipik bir PV hiicresinin devre semasi
verilmistir.

o

Iph D ' Rp Vo

Sekil 3. Tek Diyotlu PV Hiicresi

Sekil 3’de gosterilen hiicreden temin edilebilen akim ve gerilim
miktarlar1 hiicre aydinlatma seviyesine bagli olarak elde edilmektedir.
Ideal sartlarin elde edildigi varsayildiginda I-V karakteristik denklemi
Denklem 1 ile elde edilir [11].

q(V+IpyRs V+1,,R
71’_1]_ poRs )

I [e NRT R,

Denklem 1°de I, fotoakimidir, I, diyotun ters doyma akimidir. T
baglanti sicakligini Kelvin olarak gosterir. N ifadesi diyotun ideal olma
faktorii olarak tanimlanir. R seri direnci R, ise sont direncini gosterir. V
ise diyottaki gerilim diisiimi miktaridir. Elektron sarj sabiti q ile ifade
edilir ve degeri 1,602.10"-19 C’dur. Boltzman sabiti K ile gosterilir ve
degeri 1,381.107-23 J/K dir.

PV tasariminda maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi dnemlidir.
Bunun i¢in hiicre giic denklemi sonucu sifira esitlenerek elde edilir. Bu
kosulun karsilandigi gerilim degerinin bir maksimumu temsil edip
etmedigini kontrol edilerek maksimum gii¢c noktasi1 6grenilir. I, ifadesi
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maksimum gii¢te hiicre akimini ifade eder. V,, ise maksimum giicte hiicre
gerilimidir [12]. PV hiicresindeki maksimum gii¢ V., ve I,’ye bagl
olarak Denklem 2 ile hesaplanir.

Pmax = (Ime)FFISCVOC (2)

Denklem 2’deki FF ifadesi hiicre doldurma faktoriidiir. Bu faktor
hiicrenin kalitesinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Doldurma
faktorii PV hiicresinin i¢ direncine baglidir. Ideal hiicreye ait doldurma
faktorii PV hiicresini akim gerilim karakteristiginde belirleyicidir. Eger
ideal PV hiicresi ile ¢aligilirsa ideal akim ya da ideal gerilim kaynagi elde
edilir. Voc = 0,596 V ve Isc = 2,0 A ile tarafindan yonetilen ideal bir
akim gerilim karakteristigine sahip hiicre i¢in, doldurma faktorii yaklasik
0,83 olarak hesaplanir. Gergek diinya uygulamalarinda ideallik durumu
olmadigi i¢in PV hiicreleri icin tipik doldurma faktorleri 0,5 ile 0,82
arasindadir [13]. Doldurma faktoriinii en uygun deger olarak elde etmek
igin ise seri direncin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu durumda sont
direnci ve fotoakimm ters doyma akimina oranit ise maksimize
edilmelidir. Ayrica PV giicii sicakligi da baglidir. Hiicre sicakligi ortam
sicakligindan tiretim esnasinda daha ytiksek olmasi beklenen bir sonugtur.
Ancak hiicrenin fazla 1sinmasi verimi digiirecektir. Genel olarak
bakildiginda ortalama olarak 1smmanin %?20’sinden az kismu ancak
enerjiye donistiiriilebilmektedir [14].

Yukarida sayilan 6zelliklerin disinda bir PV hiicresinde elde edilen
fotoakimi hiicredeki 151k olaymin yogunluguna, kullanilan malzemenin
verimliligine, yansima Onleyici kaplama, baz1 hiicre tasarimlarinin daha
kalin yapilmasi ve gelen 1s181n dalga boyuna da olduk¢a bagimlidir. Sekil
4’de yiik 700 ve harici yiik 750 flolarak ayarlandi. Egriler kullanilarak
gerilim 0,71V, akim 0,94A ve gii¢ 0,66mW olarak hesaplanmustir.
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12
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© 04 |

T 02+

E 0

% 0 1

Gerilim (V)

Sekil 4. Farklh Isimalarda I-V ve P-V Karakteristik Egrileri

2.2. PV Modiilii

PV panellerinin kullanildig1 ortam i¢in gerekli enerji miktarin elde
etmek amaciyla yeterli sayida PV hiicreleri seri olarak baglanmaktadir.
Bu baglanti ile olusan yapiya PV modiilii ismi verilir. Olusturulan PV
modiillerindeki genel yap1 12V ve katlan seklinde tasarlanmaktadir. Bu
tasarim ile bataryalarin sarj edilmesinde Vm parametresinin optimize
edilmesini igerir. Seri baglant1 ile modiiliin ¢ikis giicti maksimuma yakin
tutulabilmektedir. Vm genel prensip olarak Voc’nin %801 oldugu igin
yaklasik olarak Vm’nin 16V civart Voc’'nin de 20V olmasi gerektigi
sonucunu ortaya cikarir. Bu kosullar altinda her bir PV paneli 3 Watt
civarl bir enerji trettigi varsayilirsa 36 hiicre ile yaklasik 100W enerji
iiretilebilir [15]. Bu durum 15181n panel iizerine diismesi ve gece kosullari
altindaki etkisini ortaya koymamiza yardimci olmaktadir. Giines
oldugunda akii 14,6V ile sarj olacaktir. Karanlik oldugunda ise yaklagik
olarak 0,457V desarj durumu s6z konusudur.

PV Modiilii

Sekil 5. PV Modiilii



42 + Omer Kasim

PV hiicreleri Sekil 5°de gosterildigi iizere dikeyde 16° bir acik
yapacak sekilde monte edilirler. Bu tip montajda nominal ¢alisma hiicresi
sicakligina (NOCT) sahip olarak PV modiilii karakterize edilmektedir.
NOCT, hiicrelerin AM 1.5 1simim kosullarinda 20°C ortam sicaklhiginda,
G = 0.8 kW/m® ve 1 m/s'den az riizgar hizinda ¢ahistirildiginda ulasacag
sicaklik olarak tanimlanmistir [16]. PV hiicresinin sicakligt 1ismmim ve

ortam sicakligi degistiginde Denklem 3 kullanilarak hesaplanir.

NOCT_ZO).G 3)

Tc:TA+< 0,8

Ornegin 36 hiicreli bir PV modiilinde VOC = 19,40V ve 40°C
NOCT degerine sahip oldugunda G=0,8 kW/m2 olarak alindiginda hiicre
sicakligl 55 dereceye yiikselecektir. Hiicre sicakligindaki bu 15°C artis,
acik devre geriliminin %6 oraninda diismesine neden olacaktir. Bu diisiis
Voc’nin 18,16V'a diismesiyle sonuglanacaktir.

2.3. PV Dizisi

Enerji gereksinimi genellikle tek bir modiille saglanamayacak kadar
yiksek olmaktadir. Daha yiiksek gerilim ya da daha yiiksek akim
ihtiyacina gore PV dizileri olusturulmaktadir. PV dizileri olusturulurken
seri ya da paralel baglanti tipi kullanilmaktadir. Seri baglantida akim sabit
tutularak gerilim yliksek olarak elde edilir. Paralel baglantida ise gerilim
sabit tutularak akim yiikseltilir. Her iki kosulda da maksimum gii¢ elde
edilmesi temel hedeftir.

Seri baglantida PV panelin negatif ucu diger PV panelin pozitif
ucuna denk gelecek sekilde bir tasarim gerceklestirilir. Ihtiyac duyulan
giic miktar1 kadar PV panel birbirinin ucuna verilen mantik ile baglanir.
Bu baglantida PV dizisinin toplam ¢ikis akimi tek bir PV panelde gecen
akima esit olmaktadir. Toplam c¢ikis gerilimi ise her bir PV paneldeki
gerilim diistimlerinin toplami kadar olacaktir. Buradaki temel tasarim
ilkesi ise her bir PV panelin benzer 6zelliklerde olmasini gerektirmektedir
[17]. Seri baglant1 ile tasarlanan PV dizisi 06rnegi Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekilde her biri 19V gerilim ve 8A akim {iretebilen PV
panelleri kullanilmistir. Bu panellerin toplam giicii 608W olarak elde
edilmektedir. Cikis akim1 8A olarak sabit tutulurken ¢ikig gerilimi 76V
olarak elde edilir. Eger es degerdeki PV panel kullanilmaz ise sistemde
kay1p olusur.
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19V/8A 19V/8A 19V/8A 19V/8A

+

Sekil 6. PV Panellerinin Seri baglanmasi

Paralel baglanti tasariminda ise gerilim sabit tutulurken {retilen
akim miktar1 artirilmaktadir. Uygulamalarda genelde wuzakta olan
sistemler i¢in daha ideal bir tasarim kolayligi sunulur. Bu baglantida PV
panellerin pozitif uglari bir araya ve negatif uglar1 bir araya toplanir. Bu
uclar ise dondstiiriicii ya da sarj kontrol iinitesine baglanir. Olusturulan
paralel bagli tasarimda gerilim tek bir PV panelin gerilimi ile ayni
kalmaktadir. Her bir PV panelin sayisinmn drettigi  akimlarin
toplanmasiyla ise akim hesaplanmaktadir [17]. Paralel bagli tasarima ait
gorlintli Sekil 7°de verilmistir. Burada es paneller kullanilmas1 énemlidir.
Es panel kullanilmadiginda yine kayiplar olacagi i¢in verim diisecektir.
Verilen tasarimda gerilim 19V olarak elde edilirken akim 32A olarak elde
edilecektir. Bu da toplamda 608W gii¢ edilecegi anlamina gelmektedir.

+ | +] +] + |

-|19V/8A - |19V/8A - |19V/8A - [19V/BA

Sekil 7. PV Panellerinin paralel baglanmasi

Seri ve paralel bagh tasarimlar da yapmak miimkiindiir. Es PV
panelleri ile farkli kombinasyonlar ile farkli gerilim ve akimlarda ayni
giicli elde etmek miimkiin olmaktadir [17].

2.4. Enerji Depolama

PV enerji sistemi, tek yonli bir DC/DC giiclendirme
déniistiiriiciisiinden gii¢ ¢ikis1 saglayan PV dizilerinden olusmaktadir. iki
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bicimde tasarlanabilmektedir. Bunlardan ilki yalnizca akii igeren bir
enerji depolama sistemi iken digeri akii ve kisa devre (SC) kombine
edilmis bi¢imini barindirmaktadir. Her iki tasarimda enerji depolama
sistemi, PV enerji sistemi ve her bir enerji depolama bankas: ile iliskili
¢ift yonlii olarak DC/DC donistiriiciiler ile paralel olarak
baglanmaktadir. Ayrica PV Enerji sistemi ve Enerji depolama sistemi DC
bara gorevi goren DC baglanti kondansatoriine paralel olarak
baglanmaktadir. Bu DC baglantisindaki gerilim seviyesini kontrol etmek
icin ise bir DC/AC donistiirlicii veya sebekeye bagli doniistiiriicii
kullanilir. Boylece DC/DC doniistiiriiciiler iizerinden akim akisi
degistirerek kontrol edilebilir bir gii¢ akisi tasarimi elde edilir [18].

Enerji depolamada en oOnemli faktor maliyet analizidir.
Ozellikle akiiniin yapist ve o&zellikleri bu maliyeti dogrudan
etkilemektedir. Nikel kadmiyum iceren bir akii yiliksek enerji
yogunlugu ihtiva eden PV sistemlerinde tercih edilmektedir. Ancak
bu akiilerde depolanan Joule bagina kursun asit igerigi daha
maliyetlidir [19].

2.5. PV Sistem Yiikleri

PV modillerinin maksimum glic noktalarimin  yakininda
caligtirllmasi sistemden akim ¢ekecek yiikiin her zaman PV sisteminden
mevcut tim giicli kullanabilmesini gerektirdiginden, zorlu bir sorundur.
Bu sorunun en temel kaynagi ise panel iizerine diisen 151k yogunlugunun
farkliliklar gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bu yogunluk seviyeleri
dikkate alinarak PV dizisinin sahip oldugu akim gerilim karakteristigi
egrisindeki maksimum gii¢c noktalarinin koordinatlart ile kesisecektir
[20].

Bir ylkiin akim gerilim karakteristiginin bir PV kaynagininkiyle
kesismesi, PV kaynaginin maksimum gii¢ noktasindan uzaklagmasi
onemli bir problem olacaktir. Bu problemin c¢oziimiinde genellikle
maksimum gii¢ izleyicisi (MPT) kullanilarak ¢6ziilmektedir. MPT,
anahtarlamali bir DC giic kaynagina benzer bicimde faaliyet
gostermektedir. Darbe genisligi modiilasyon yontemi DC giris
geriliminden farkli bir seviyede bulunan DC ¢ikis gerilimine gecmek igin
kullanilmaktadir. MPT, ¢ikis giiciinii algilamak ve ¢ikis giicli maksimize
edilene kadar ¢ikis gerilimini buna gore degistirmek i¢in bir geri besleme
dongiisii amaciyla da kullanir. Ancak MPT'de de bir miktar gii¢ kayb1
vardir. Bu kayip ylike ait akim gerilim karakteristiginde yer alan kaynak
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maksimum gii¢ noktasi ile kesisene kadar ayarlanabilmektedir. Boylece
giic kayb1 probleminin dniine gecilmektedir [20].

2.6. PV Sistem Hazir Bulunmasi

Enerjinin  son  kullanictya  ulastirilmasinda  sistem
kullanilabilirligi acgisindan iki 6nemli metrik bulunmaktadir. Bu
metrikler enerjinin iiretimi ve iletiminde meydana gelen
aksakliklara gore belirlenmektedir. Kritik olan yiikler acisindan
bakildiginda bu oran %99 iken diger yiikler i¢in %95 olarak ifade
edilmektedir. Kritik yiikler ac¢isindan bakildiginda sistemin
kullanim omrii boyunca bir ortalama olarak kabul edilir. PV
sistemleri de benzer ariza modlarina tabidir. Akiideki olas1 arizalar,
PV modiiliinde olusan hasarlar, gevsek baglantilar ve kontrolérdeki
problemler ariza modlarinin olusmasina neden olmaktadir. En
onemli Onlem ise Onleyici bakimdir. Bu siire¢ ariza modlarini
minimumda tutmaya yardimci olur. Ancak PV sistemler icgin en
onemli parametre 1sinmm yogunlugudur. Ismim yogunlugu
azaldiginda akii ile depolanan enerji ile besleme desteklenmelidir
[21]. Sonug olarak, farkli cografi konumlar icin, kritik ve kritik
olmayan yiikler i¢in farkli miktarlarda akii yedeklemesi gereklidir.
% 95 kullanilabilir bir sistemin yilda 438 saat kesinti siiresine izin
verilmektedir. Kritik sistemlerde ise bu miktar yilda 88 saattir. PV
sistemlerde bu siire¢ akii yedekleme giinleri, depolama giinleri ve
otonomi giinleri olarak planlanarak ¢oziim iiretilmektedir. Belirli
sahalar i¢in gilineslenme verilerinden belirlenen yil boyunca
minimum ortalama pik giines saatlerine, Tyin'e dayali olarak gerekli
depolama giinlerini tahmin etmek i¢in Denklem 4 kullanilir.

Do =—1,9.Tpin + 18,3, D,y = —0,48. Ty, + 4,58 (4)

Denklem 4’de kritik olmayan uygulamalar i¢in, Tmin>1 saat
olmasi1 kosulu g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Bir PV sisteminin kullanilabilirligini %95'ten %99'a ¢ikarmak
ilk bakista basit, dogrusal bir uzanti gibi goriinebilir. Boyle bir
dogrusal yapilandirma yalnizca ek bir %4 maliyete neden olacaktir.
Ancak 1smim miktarindaki mevsimsel farkliliklar bu maliyetin
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onemine olumlu ya da olumsuz olarak katki saglar. Bu nedenle,%
100'e yakin kullanilabilirlik, tiim glinessiz yiik ihtiyaglarim
karsilamak icin yeterli enerjiyi depolamak icin yeterli akii ve ayrica
akiileri sarj etmek icin yeterli sayida PV modiilii gerektirir [21].

2.7. Elektronik Bilesenler

Bir PV sisteminde elektronik bilegen olarak 3 temel ara¢ bulunur. Bu
araglar akiiler i¢in sarj denetleyicisi, maksimum gii¢ izleyici modiili -
akim yiikseltme devreleri ve eviricilerdir [22].

2.7.1. Sarj Denetleyicisi

PV sistemler yapilari itibariyle enerji depolama yapabilen bir yapida
tasarlanmaktadirlar. Enerji depolamak icin ise temel olarak bir akii birimi
sistemde yer almak durumundadir. Dolayisiyla bu akiiniin enerji
depolayabilmesi i¢in bir sarj kontrol cihazina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu
cihaz genelde iki islemin gergeklestirilmesini saglar. Bunlardan ilki akii
icin 6nceden belirlenmis bir desarj durumu oldugunda yiikii kapatmak
digeri ise akii tamamen sarj oldugunda PV dizisini kapatmaktir [23].

Seri ve paralel olarak baglanan akiilerin optimum olarak PV
sistemine katki saglayacak bi¢imde calismasi onemlidir. Denetleyici,
cesitli sarj, bosalma ve sicaklik kosullarinda optimum akii sistemi
performans1 saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu ayarlamada akii
sistemi igin bir Thevenin esdeger devresi olusturulur. Buradaki 6nemli
ayrint1 ise sarj sirasinda akii terminal geriliminin akii hiicresi gerilimini
asmast durumudur. Boyle bir durumda terminal gerilimi PV hiicre
geriliminin ve akii direnci boyunca gerilim diisiisliniin toplami elde edilir.
Desarj esnasinda ise terminal gerilimi hiicre geriliminden daha diisiik
olacaktir. Boylece desarj durumu olustugunda terminal gerilimini
hesaplama i¢in hiicre gerilimi ile akii gerilim disiisiintin farki alinir [23].

Akii sistemi i¢in Thevenin esdeger devresinin hem agik devre
gerilimi hem de direng i¢in sicakliga bagli olmasi nedeniyle sarj etme ve
bosaltma gereksinimleri daha karmasik olarak ele alimir. Sicaklik
miktarinin diismesi agik devre geriliminin azalmasiyla sonuglanir. Ohm
Kanunu’na gore gerilimin azalmasi direncin artmast anlamina
gelmektedir. Ayrica, kullanimi uzamig bir akil i¢in Thevenin esdeger
devresi, ayni tipteki yeni bir akiiniinkinden farkli olacaktir. Bu nedenle,
bir sarj kontroldriiniin tiim bu parametreleri isleyebilmesi 6nemlidir. Bu
amagcla sarj ve desarj durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir [22].
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Sarj durumuna bakildiginda sarj akimi ile terminal gerilimi 15 volta
ulastiginda akii tamamen sarj olmaktadir. Akiiniin tamamen sarj olmasiyla PV
dizisinin akiiler ile baglantisinin kapatilmasi gerekmektedir. Diger taraftan
terminal gerilimi 15V un altina diistiiginde ise PV dizisi ile akii arasindaki
baglantinin kurulmasi 6nemlidir. Akiiniin i¢ direncinden dolay1 belirli bir siire
sonra yeniden sarj ihtiyaci olacaginda bu dongii belirli bir salinim ile devam
eder. Bu salmmm agir1 sarja sebep olur. Salimmdan kaynakl asirt sarj1 ortadan
kaldirmanm en kolay yolu kontroloriin sapma ayar noktasim diistirmektir.
Ancak bu iglem akiiniin yetersiz sarj edilmesine neden olabilir. Daha giivenilir
diger bir yontem ise devreye histerezis bandi eklemektir. Bu bant ile PV dizisi
akiiler bir sekilde bosalana kadar akiilere yeniden baglanamayacaktir [22].

Sarj i¢in tasarlanacak kontrol islemindeki bir diger nokta ise
tyilestirici karsilagtirma devresinin kullanimiyla ilgilidir. Bu devre ile
%85°lik sarja kadar akii daha hizli sarj olacaktir. Ancak bundan sonraki
stirecte nispeten daha uzun bir siirede daha diisiik gerilim ile sarj %100’e
tamamlanacaktir. Bu yontem, tasarlanan birgcok PV sistemleriyle
kullanilmaktadir. Bu kullanim i¢in yapilan tasarim igerisinde sistemin ilk
baslangic kosullarinda sarj kontrolorii bir akim kaynagi bigiminde
davranig gosterir. Sarj mekanizmasi bir PV dizisi oldugunda muhtemelen
tam dizi akimi sarj i¢in kullanilacaktir. Sarj gerilimi dnceden belirlenen
bir diizey olan yigin gerilimine ulastiginda ise sarj akiminin neredeyse
dogrusal olarak azaldigi sabit voltaja geger. Buna emilim modu ismi
verilmektedir. Emilim modu kontrol cihazina tanimlanarak belirli bir siire
boyunca aktif kalmas1 saglanir. Belirlenen siirenin sonunda sarj gerilimi
tampon gerilimine disiiriiliir. Bu gerilim diisiimii siire¢ icerisinde sarj
kontrolorii ile korunmaktadir [22].

Sarj kontrol cihazlarmdaki bir diger mod ise dengeleme modu olarak
isimlendirilir. Bu mod, akiilerin sarj edilmesinin ardindan oldukg¢a kisa
bir siire igin yliksek bir gerilimin akilye uygulanmasini saglar. Bu yiiksek
gerilim akiiniin yapisindan kagan gazlarin neden oldugu hava burgaci
nedeniyle elektroliti karistiran gaz olusumuna neden olur. Bu durum
plakalarda siilfat olusumunu Onlemeye yardimci olur ve tiim bireysel
hiicreleri tam sarj durumuna getirir. Yalnizca sizdirmaz veya
havalandirilmis akiilerin dengelenmesi gerekir. Bu islem genellikle
manuel olarak yapilir. Batarya baglantisinin kesilmesi PV dizisinin kisa
devre yapmasina, agik devre olmasina veya asiri dizi enerjisini
kullanacak yardimci bir yiike baglanmasina neden olabilir. Eger PV dizisi
akiilerden aymrilirken kisa devre yapmasi saglaniyorsa bu tip tasarima
sahip denetleyiciye sont denetleyici ismi verilmektedir. Sont denetleyici
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akiinlin terminal geriliminin sabit tutulmasina 6nemli bir role sahiptir.
Ancak 1s1 emici bir tasariminda siirece dahil edilmesi gerekmektedir [23].

Desarj durumunun olusmast igin akii terminal geriliminin dngoriilen
minimum seviyenin altina diismesi gerekmektedir. Bu diisiis ile
denetleyici yiikk baglantisini kesmelidir. Bu durumda akiinlin terminal
gerilimi minimum diizeyin iizerine ¢ikacaktir. Boyle bir durumda yiikiin
beslendigi akim yeniden aktif olacaktir. Sonugta salinim durumu ortaya
cikacaktir. Bu problemin ¢oziimiinde ise etkin bir ¢6ziim olan histerezis
bandi igeren bir tasarim yapilmalidir. Ayrica kontroloriin ¢ikist icin baska
bir iyilestirici karsilagtirma devresi kullanilmasi gereklidir. Bu devre i¢in
dogru sicaklik diizeltme katsayisi kullanmilarak sicaklia duyarli hale
getirmek Onemlidir. Ancak denetleyici tasariminda akiileri kapatmadan
once akiileri tam sarja getirmek i¢in sarj akimini azaltmak oldugunda
akiiniin en iyi sekilde bosalmasini saglamak i¢in se¢gmeli olarak yiiklerin
kapatilmasi1 gerekecektir. Bu sart saglandiginda sistem verimliligi artar.
Ideal olarak, bir sarj kontrolérii, PV dizisinin ¢ikis giiciinden tam olarak
yararlanacak sekilde akiileri tamamen sarj edecek ve kendi basina
herhangi bir giic kullanmadan tam olarak belirtilen ayar noktasinda
akiilerin desarjin1 durduracak bigimde tasarlanmalidir [22].

2.7.2. Maksimum Gii¢ Izleyiciler ve Dogrusal Akim
Arttiricilar

MPT, PV dizisi karakteristigi icin dogrusal akim
kuvvetlendirici (LCB) olarak kullanilan aragtir. LCB’ye ait ¢ikis
gerilimi ve akim miktar1 minimum doniistiirme kayiplari disinda
girisle ayn1 miktar gii¢ seviyesi korunur. LCB'in ylike giden akimi
artirmasina gore cihazin ismi verilir [24]. MPPT nin dahil edildigi
yiikseltici evirici devresi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. DC-DC Yiikselticili Cevirici
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Akim kaynagi PV hiicresinde, kondansatér (Ca) Denklem
kullanilarak degerlendirilir.

Vpy Vpy

C,=D. , )
R W\ Ve (5)

VPV- (Vdc - VPV) Vdc
L, = ,(AI; =0,13.1
S VA ) (6)

Denklem 5’de Vpy doniistiiriicti girig gerilimi, Ipy ise dizi maksimum
akimi, Ppy, PV'nin nominal giicii, f5, doniistiirme frekansidir, C,, PV'nin
baglant1 kapasitansi, C ise DC baglant1 kapasitansidir. Denklem 6’da ise
L, ytkseltici doniistiiriiciiniin indiiktorii, yiikseltici dontstiiriicii ¢ikis
donistiiriicistinin - Ly  indiktorii, Vg yikseltici doniistiiriicii  ¢ikis
gerilimi, D yiikseltici doniistiiriiciniin  gérev dongilisii, AVpy, voltaj
degisimi, Al;, takviye indiiktoriiniin akim dalgalanmasidir [22].

PV sistemlerde MPT ve LCB, DC’de DC’ye anahtarlama yapan
gerilim regiilatoriidiir. Buradaki temel amac¢ yiikii beslemek igin
maksimum gii¢ aktarimini saglamaktir. Iki farkli prensip ile bu siireg
gerceklestirilir. Bunlardan ilki diisiik akim ile yiliksek gerilimi yiike
ulastirmaktir. Digeri ise yiksek akim disiik gerilimi yiike
ulastirmaktadir. Burada en uygun ¢ikis gerilimini elde etmek igin
anahtarlama siirelerini optimize etmek i¢in mikro denetleyici
kullanilmaktadir. Yiik sisteme geri besleme dongiisii ile baglanmaktadir.
Geri beslemede elde edilen yiik gerilimi ve yiik akimi algilayicilarla
Olciilerek diizenleyici yiikseltec doniistim yapisi ile tasarlanmaktadir [24].

Anahtarlamada kullanilan Metal Oksit Yar1 Iletken Alan Etkili
Transistor (MOSFET) devre elemanm1 agik konuma gectiginde PV
dizisinde tretilen akim bobinden paralel RC devresine dogru akmaktadir.
Boylece anahtarin agik oldugu durumda kondansator gerilimi artmakta ve
PV dizisi gerilimine kadar sarj olmaktadir. MOSFET kapali oldugunda
ise akim bobinde akmaya devam etmektedir. Anahtarin kapali olmasiyla
bobin akimi kondansator tarafindan saglanmaktadir. Béylece kondansator
desarj durumuna gecer. Kondansatoriin sarj ve desarj olma derecesi
MOSFET'in gorev dongiisiine baghdir [25]. Bu durumlar géz Oniine
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alindiginda eviricinin ¢ikig gerilimi ve ¢ikis akimi Denklem 7 ile
hesaplanir.
I;
VOZD.VL',IO=5 (7)
Denklem 7’deki D ifadesi, MOSFET'in sifir ile bir arasinda ondalik
bir sayi ile edilen gorev dongiistidiir. Burada giris geriliminin polaritesi
ile ¢ikig geriliminin polaritesi ayni olmaktadir. Polaritelerin ayni1 olmasi
ayn1 topraklanmig iletkeni doniistiiriicliniin girisinde ve ¢ikisinda tutma
probleminin iistesinden gelinmesini saglar. Diizenleyici yiikselte¢ olarak
tasarlanan devrede giris geriliminin polaritesi ve c¢ikis geriliminin
polaritesi zit isaretlidir. Polaritelerin z1t isaretli olmas1 negatif topraklama
gereken durumlarda devrenin  karmasikliginin - artmasina neden
olabilmektedir [25]. Diizenleyici yiikselte¢ evirici tasarimina ait ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis akimi Denklem 8 kullanilarak hesaplanir.
D ~1-D

Vo=1—p-Volo=—5—-I 3)

Denklem 8’de D degiskeni MOSFET'in gorev dongiisiinii ifade
etmektedir. D 0,5’den kiiglik oldugunda V, Vi,’den kii¢iik olmaktadir. D
0.5’den biiyiik oldugunda ise V,, Vi, den biiyiik olmaktadir. Bu nedenle,
MPT, bir dizi maksimum giic noktasini izlemek icin ¢ikis gerilimini
artirabilir veya azaltabilir. MPT c¢ikis gerilimi azaldiginda ¢ikis akimi
artmaktadir. Ancak ¢ikig giicli ve girig gilicii birbirine esit olmalidir.
MOSFET’in  anahtar olarak agik oldugunda enerji  bobinde
depolanmaktadir. MOSFET anahtar1 kapandiginda ise indiiktér akimi
akmaya devam etmektedir. Bu nedenle kondansator gerilimi g¢ikis
gerilimine esit oldugundan, akim R, C ve diyottan gecerek C'yi V. 'a
yiikler. MOSFET anahtar olarak tekrar aktif oldugunda diyot ters tarafl
hale gelir ve kondansator direngten bosalirken bobinde akim tekrar
olusur. Dongli boylece devam eder. Kondansatdr ve bobin degerleri
anahtarlama frekansimnin ve ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktarinin
belirlenmesinde kullanilir. ideal bobinde ve kondansatorde enerji kaybi
olmadiginda ideal anahtarlamaya yaklasilir. Bu durmada giris
geriliminden c¢ekilen tiim giiciin yiike aktarilmas1 gerekir. Normal
sartlarda bu bilesenlerin baz1 kayiplart olacaktir. Bu kayiplar MPT'nin
verimliligine negatif olarak etki etmektedir. Bununla birlikte, iyi
tasarlanmis bir MPTin genel verimliligi %90'dan fazla olmalidir [26].
Ayrica PV dizisinin maksimum gii¢ noktasinin izlenmesiyle MPT ile
optimum akii sarj durumunun elde edilmesi de yapilmaktadir.
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2.8. Eviriciler

Alternatif akimi dogru akima geviren veya dogru akimi alternatif
akima c¢eviren cihazlara evirici ismi  verilmektedir.  Yiikiin
gereksinimlerine bagli olarak farkli tipte evirici kullanmak gereklidir.
Uygun eviricinin se¢imi, eviricinin verimliligine, yiikiin dalga formu
gereksinimlerine ve sebekeye bagl ya da sebekeden bagimsiz tasarlanan
bir PV sistemi parametrelerine bakilarak yapilir [22]. Tablo 1’de
eviricilerin  tiplerine 0zgli parametreleri listelenmistir. Tabloya
bakildiginda kare dalgali eviriciler en 1iyi dalgalanma kapasitesine
sahiptir. Ancak en yiiksek harmonik bozucu problemi bulunmaktadir.
Modifiyeli siniis dalga evirici ise ¢ikis glicii anlaminda diistik giiclii
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bozuculara karsin kare dalga evirici
gore daha dayaniklidir. Verimlilik agisindan bakildiginda ise nispeten
verimlidir. Darbe genlik modiilasyonlu eviricinin verimi ytiksektir.
Ayrica harmonik bozulmalardan oldukg¢a az etkilenmektedir. Saf siniis
evirici ise Darbe genlik modiilasyonlu evirici gibi harmonik
bozulmalardan az miktarda etkilenmektedir. Ancak verim anlaminda
olumsuz bir dezavantaj1 bulunmaktadir [27].

Tablo 1. Evirici Tipleri ve Performans Karsilastirmalari

Parametre Kare Dalga Modifiyeli Darbe Genlik | Siniis
Siniis Dalgas1 | Modiilasyonu Dalgasi

Cikis Giicii Arahgi IMW 2,5KW 20KW 100KW

Cikis Gii¢ carpam 20x 4x 2,5x 4x

Verimlilik (%) 70-98 >90 >90 >90

Harmonik Bozucu Maksimum

performansi (%) 40 3 =3 =3

Evirici performanst genellikle nominal gili¢ ¢ikisi, asir1 gerilim
kapasitesi, verimlilik ve harmonik bozulma acisindan
degerlendirilmektedir. Nominal ¢ikisin yakininda maksimum verimlilik
elde edilebileceginden evirici i¢in verimlilige karsi ¢ikis giicli egrisine
bakilir. Ayrica yiikk dalgalanmalart ve gii¢ kaynaklarindaki harmonik
bozulmalar 1sinmaya ve istenmeyen giiriiltiiye neden olmaktadir [27].

Kare dalga eviricilerde kararsiz multivibratorler veya kat1 hal
anahtarlart kullanilir. Kararsiz multivibratorlerin kullanilmasinin nedeni
eviricinin bagimsiz bir PV sisteminde kullanilmasini saglamaktir. Eger
bir evirici, harici AC gii¢ kaynagi ile senkronize edilmesi gerekiyorsa kati
hal anahtar1 devreye eklenir. Dolayisiyla bir PV dizisinde kare dalga
olusturmak icin alternatif olarak pozitif veya negatif anahtarlama yapilir.
Verimli bir anahtarlama icin ise devreden akim gectiginde anahtarlama
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eleman1 boyunca gerilimi sifir olarak tutulmalidir. Bunun i¢in yalitimin
saglanmas1 gerekmektedir. Yaliim igin MOSFET veya silikon kontrolli
dogrultucular kullanilmalidir. Dogru akimin kare dalga olarak elde
edilmesiyle genlige ait RMS AC dalga formu olusturulmalidir. Sonug
olarak bakildiginda DC girisli bir sistemde 10:1 doniis oranina sahip bir
transformator tercih edilmelidir. Ancak bir transformatdr zaman sabiti
nedeniyle ancak %90 verimlilik gosterebilmektedir [25].

Kare dalgalar harmonik bozunuma ve giiriiltiiye sebep olmaktadir.
Ayrica frekansin artirilmasi histerezis ve girdap akimi kayiplarini negatif
yonde etkilemektedir. Bu iki durum sebebiyle yiiklerin asir1 1sinmast
problemi ortaya cikmaktadir. Eger yiik kare dalga uyarim i¢in uygun
degilse modifiyeli edilmis bir siniis dalgasi igeren evirici tercih edilebilir.
Bu duruda dec kaynak ¢ikisinin bir siniis dalgasi formuna doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimiinde ¢ok diizeyli bir H kopriisii
tercih edilir. H kopriisii harmonik bozculart minimuma indirmektedir.
Dalga bigiminin bdliimlerini elde etmek igin anahtarlar, kutuplu
transistor, MOSFET, silikon kontrollii dogrultucu (SCR) veya yalitilmig
kutuplu transistor kullanilir [28].

Sebeke hattina bagli bir PV sistemi tasariminda PV dizisi iceren
kaynagin %5'den az harmonik bozulmaya sahip olmasi gerektigi IEEE
Standardi 929-2000 ile belirlenmistir. Harmonik bozulma miktar1 temel
frekanstaki harmonik bozulmalarin tiim frekanslardaki harmonik
bozulmalara oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Ancak 5 seviyeli
modifiyeli bir sinlis dalgali eviricide Vs sabit tutulurken V. degisirse
%35 kurali karsilanamaz. Bu durumda saf siniis eviricilerine ihtiyac
bulunmaktadir. Saf siniis dalgalarina yaklagmak i¢in daha yiiksek seviyeli
H-Koprilerini kullanmak gerekmektedir. Diger bir ¢6ziim ise darbe
genisligi modiilasyon teknigidir [29].

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) evirici tasariminda belirli bir
dalga seviyesine esdeger ortalama degere sahip bir dalga formu
tiretilmektedir. Uretilen dalga formu gorev ddngiisiiniin frekansma
bakilarak denetlenir. Bu islem ile genlik ve frekans belirlenir. Sifir
ortalama degerli dalga formlar1 olusturmak i¢in darbeleri pozitif seviye
ile negatif seviye arasinda degistirmek gerekmektedir. Bu durum DC
bileseninin yiikte kayiplara neden olabilecegi yiikleri siirerken 6nemlidir.
Eger sifir ortalamada sapma olursa siirilen motor ya a aydinlatma gibi
AC araglarda arizalanmaya ve 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle,
bir eviricinin ¢ikisindaki herhangi bir DC bileseninin filtrelenmesi 6nem
arz etmektedir [22].
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PWM dalga formunu elde etmek amaciyla gerilim karsilastiricist
kullanilir. Bu karsilagtiricinin girisine uygulanan tiggen dalga modiil edici
dalga bigimi uygulanir. Karsilastirici ¢ikisinda 1 ya da sifir sinyali
dretilir. Modiile edici sinyal {iggen dalga formunu her astiginda
karsilastirici 1 diger durumlarda ise 0 olmaktadir. Sonug olarak ortalama
degerine sahip bir ¢ikis PWM dalga bicimi ele edilir. Bu dalga bi¢imi
yiikiin geriliminin aninda degismesine izin vermemeyi saglamaktadir.
Ayrica ¢ok seviyeli PWM dalga formundaki harmonik bozulmay1 énemli
Olciide azaltmaktadir. Devreye ikinci bir karsilastirict eklenerek ii¢
seviyeli bir PWM dalga bigimi olusturulabilir, bdylece bir karsilastirict,
modiilasyon sinyali pozitif oldugunda pozitif giden darbeyi kontrol eder
ve diger karsilastirici, modiilasyon sinyali negatif oldugunda negatif
giden darbeyi kontrol eder. Ayrica anahtarlama elemanlar1 verimlilik
iizerinde etkindir. Burada yapilan islemde minimum kayip ile verimlilige
onemli olglide pozitif katki saglanmaktadir [28].

2.9. Jeneratorler

Isinim miktarindaki mevsimsel degisimler ve PV sistemine baglanan
yiklerin farklt zamanlarda farkli enerji ihtiyaclarinin olmast PV
sisteminin tasarimini etkilemektedir. Belirli zamanlara yiiksek miktardaki
enerji ihtiyact olmasi durumunda daha genis bir PV panel alaninin
gereksinimi yerine jeneratorler sisteme entegre edilebilir. Kiiciik ve
portatif jeneratdrlerin nispeten diisiik edinim maliyetleri ile jeneratorii PV
dizisi olmadan basit¢e kullanmak daha ekonomik olabilir [5].

2.10. Kablolama ve Kod Uyumlulugu

Elektrik sistemlerinin giivenliginde bazi kod uyumluluklar1 ve
standartlar1 kullanilmaktadir. Bir PV sistemi, potansiyel bir elektriksel
giivenlik  tehlikesi olusturmaya yetecek kadar yiliksek gerilim
tiretebilmektedir. Dolayistyla PV ile elektrik iiretim sistemleri bazi kod
uyumluluklar1 ve standartlarma dahil edilmistir. Bu kodlardan en
onemlileri Ulusal Elektrik Kodu ve yardimci program arabirimi standardi
(IEEE 929 2000) olarak sayilabilir. Ayrica PV sistemlerinde mekanik
bilesenler olmasi ve bina insasinda temsil edilmesi sebebiyle farkli dizi
ve kodlarla igerik genislemektedir [29].

2.11. Sistem Bilesenlerinin Dengesi

Sistem bilesenlerinin dengesi (BOS) bir dizi modiilde olusmaktadir.
Bu modiiller igerisinde kablolama, topraklama, koruyucu elemanlar,
montaj ve akii kaplar1 yer almaktadir. BOS olarak bakildiginda bir diger
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durum ise bazi yiklerin BOS'un bir pargasi olarak kabul edilmesi; ancak
diger durumlarda yiiklerin sistemin bir pargasi olarak kabul edilmesi
ayrimimin yapilmasi gerekmektedir. Bu ayrim genellikle, herhangi bir
yiikiin ¢aligmasina katkida bulunan bir kisi olarak kurulmasinin aksine,
sistem belirli bir yiikii ¢aligtiracak sekilde kuruldugunda yapilir [11].

3. PV TASARIMI

Artirict dontstiiricti kullanarak maksimum giic noktast izleme
benzetim ¢aligmasi bu boliimde gercgeklestirilmistir. Gelistirilen modelde
karistir ve izle (P&O) algoritmast MPPT uygulamasinda kullanildz.
MPPT’yi bir yiikseltme doniistiiriiciide uygulayabilecegimiz iki temel yol
bulunmaktadir. ilk yéntemde de hem PV dizisi gerilimi hem de akim
algilanir. Bu degerler MPPT’ye uygulanir. MPPT nin ¢ikist dogrudan
PWM iiretimi i¢in gerekli oran verilir. Bu deger bir tasiyici sinyal ile
karsilastirildiktan sonra MOSFET in gate girisine verilir.

Ikinci yontemde de ilk yontemde oldugu gibi PV gerilim ve akim
degerleri olgiilerek MPP’ye uygulanir. Burada gorev yerine V¢ gerilimi
cikis olarak elde edilir. Sonrasinda bu referans gerilimi 6l¢iilen gerilim ile
farki alinarak hata degeri bir PI denetleyiciye uygulanir. PI denetleyici
cikist gorev oranimi verecektir. Belirli bir deger ile karsilagtirilan bu
sinyal ile tasiyici sinyal elde edilir. Bu sinyal MOSFET gate kapisina
uygulanir. Bu yontem kapali ¢evrim kontrol mekanizmasi ile yonetildigi
icin ilk yonteme gore daha etkili bir MPPT takibi saglamaktadir. Bu
caligmada kapali gevrim olan yontem daha verimli oldugu igin ele alindt.
Yonteme ait P&O akis diyagrami Sekil 9’da verilmistir.
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dv=V(k)-V(k-1)
dP=P(k)-P(k-1)

Vref - Vref ++ Vref - Vref ++

Sekil 9. Karistir ve izle (P&O) algoritmast Akis Diyagrami

Bu tasarimin ilk adimi yiikseltme g¢evirici tasarimidir. Bu eviriciye
ait parametreler Tablo 2’de sunulmustur. Bu verilerin elde edilmesinde
kullanilan PV dizisine ait akim gerilim ve akim gii¢ karateristikleri Sekil
10a ve Sekil 10b’de gosterilmistir.

Tablo 2. Yiikseltme ¢evirici parametre ve degerleri

Parametre Deger
Giris gerilimi (Vi) 250-350V
Cikis gerilimi (Vo) 600V
Anma giicii 100kW
Anahtarlama frekansi (fsw) SkHz
Akim Dalgalanmasi (Al) %5
Gerilim dalgalanmasi (Al) %1
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Sekil 10. PV dizisinin maksimum nokta izlemedeki elde edilen (a) I-V ve (b) P-V
Karakteristik Egrileri

MPPT’nin giris gerilimi 250-350V arasindadir. Giris akimini
hesaplamak i¢in anma giicii giris gerilimine boliiniir. Giris akimi 400A
olarak elde edilir.  Dalgalanma %5 olarak verildigi i¢in akim
dalgalanmasi 20A ve gerilim dalgalanmasi 600x%]1 ile 6V olarak
hesaplanir. Cikis akimi ise anma geriliminin ¢ikis gerilimine oraniyla
100/600=166A olarak elde edilir. Yiikseltici ¢eviricinin endiiktansi ve
kapasitansi ise Denklem 9 ve Denklem 10 ile hesaplanir.

v;(Vo — Vi) L a5mH ©)
o —— B m
fon ALV,
I,(Vo = V)
=20 L 3227uF (10)
N A

Geleneksel P&O teknigi bazen PV gerilim veya akim kesintileri
yoluyla galisir ve fotoelektrik ¢iktinin giiclinii 6nceki tiirbiilans dongiisii
ile karsilastirir. Geleneksel P&O teknolojisi, gerilim degisiklikleri
tarafindan tiretilen PV giiclindeki varyasyon {izerine insa edilmistir. Sekil
8, belirli bir radyasyonda PV c¢ikis giiciine karsi plaka gerilimini
gostermektedir. A noktasi (dP / dV> 0) ve B noktasi (dP / dV <0) olmak
iizere iki konum vardir. Gerilimin kiigiik adim boyutu kullanildiginda,
yavag bir MPPT yanit sonucu ile kii¢iik sabit durum salinimlarina ulagir
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ve gli¢ kaybin1 artirir. Sonug olarak, tipik MPPT denetleyicisine bagli ii¢
kisitlama vardir. Birincisi, MPPT etrafindaki biiyliik dalgalanmalardan
sorumludur, bir sonraki kisitlama denetleyicinin kisa hiz yanitidir ve
ticlinciisi, MPPT siirliciisiinii  hizli  degisen radyasyonun altina
diisiirebilir.

Hesaplanan degerler ile yapilan deney sonucu Sekil 11°deki gibi bir
cikis elde edilmistir. Referans giris olarak verilen 1000 ile kesisen
maksimum glice sistem simiilasyon ortaminda ulagabilmistir.

400,00

200,00

Yuki Gerilimi

0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Zaman (Saniye)

Sekil 11. PI Denetleyiciyle Tasarlanan ve P&O ile kodlanan MPPT iceren PV
Sistemin Cikis Gerilimi

4. SONUC

Bu calismada PV sistemlerinin ana bilesenleri tanitilmistir. Bu
bilesenlerin verimlilik anlamindaki katkilar1 boliimlerde ifade edilmistir.
En 6nemli katki MPPT olarak isimlendirilen en yiliksek giic durumunun
izlenerek sarj veya yiik beslemesinin etkili ve verimli yapilmasi olarak
gorlilmektedir. Buna yonelik yapilan simiilasyon c¢alismasinda PI
kontrolor eklenen bir PV sistemin tasarimi gerceklestirildi. Yapilan
analizler ile MPPT kullanilan PV sistemi referans girisi takip edebildi.
P&O algoritmasinin kullanildigt MPPT ile tasariminda sicakligin etkisi
ve 1sinim miktariin 6nemli derecede PV sistemlerinin enerji iiretim
miktarin etkiledigi gézlemlendi.
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1. GIRIS

Internetin bilgisayarlar1 birbirine baglamasiyla birlikte yazilimlara
ulagmak oldukga kolay ve hizli bir hale gelmistir. Bu durum ayni zamanda
zararli yazilimlarin ¢ok daha kolay yayilmasi anlamina da gelmektedir.
Gelisen giivenlik 6dnlemlerine ragmen zararh yazilimlar ge¢miste oldugu
gibi glinlimiizde de sistemleri tehdit etmeye devam etmektedir. Yakin
zamana kadar bu tip kotii amagli yazilimlarin temel amaglar1 etkiledigi
bilgisayara zarar vermek iken, kotii niyetli kisilerin bu yazilimlardan
maddi fayda elde edebilecegini fark etmeleri iizerine kotii amagh
yazilimlar bambaska bir yone dogru evrilmistir.

Ureticisi tarafindan maddi fayda amaglanan en tehlikeli zararli
yazilim tiirlerinden birisi de Ransomware (fidye yazilimi) yazilimidir
[1]. Ransomware bulastig1 bilgisayarin isletim sisteminin ve kullanici
dosyalarimin kullanilmasini, istedigi fidye ddenene kadar engellemeyi
amaglamaktadir. Yazilim kigisel bilgisayarlari, ticari sirketleri, akilli
telefonlar1 gibi olmak lizere bir¢ok sistemi etkileyebilmektedir [2]. Zararli
yazilimlarin temel prensibi sizdiklar1 sistemin kendilerini fark etmemesi
tizerine kurulu olmasina ragmen ransomware digerlerinden farkli olarak
bilgisayara sizdigim1 kullanictya haber vermektedir. Ransomware bu
yapis1 sebebiyle zararli yazilimlar arasinda farkli bir yere sahiptir [1].
Ransomware istenmeyen mailler (spam), sahte giincelleme indirme
veya usb bellekler gibi yollarla bilgisayarlara ve mobil sistemlere
girebilmektedir. Yazilim sistemde var olan agiklardan faydalanarak
sistemi kilitler ve veya bilgisayarda bulunan kullanic1 dosyalarmi (docx,
mp4, txt, pdf, jpg gibi) sifreleme algoritmalar1 vasitasiyla sifreleyereck
dosyalar1 kendi lizerine yazar. Daha sonra sistem ekranina bir uyari
mesaj1 yayinlayarak kullaniciya sistemin eski haline getirilmesi icin fidye
O6denmesine yonelik talimatlar goriintiiler.

Ransomware, en ¢ok tan en aza kullanilan tiirler olarak, crypto
ransomware, locker ransomware, misleading apps ve FakeAV olmak iizere
4 farkl tiire sahiptir 1989 yilinda olusturulan AIDS-trojan (PC CRYBORG)
adindaki viriis ilk ransomware viriisii olarak kabul edilmektedir. Disketler
aracilifiyla yayilan viriis, dosya sifrelemek i¢in basit simetrik sifreleme
algoritmas1 kullanmistir [3]. ilk modern ransomware ise 2005 yilinda
ortaya ¢cikmistir. GP Code olarak adlandirilan yazilim RSA sifreleme
algoritmasi kullanarak bilgisayardaki dosyalar1 sifrelemistir i1k locker
ransomware olan Trojan.Randsom.C2008 yilinda ortaya ¢ikmistir [4].
Diger taraftan sanal para birimlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte 2011
yilinda biiyilk miktarda sistemlere etki eden ransomware’ler ortaya
cikmaya baglamigtir. 2012 yilinda resmi kurumlardan gelmis gibi
gosterilen mesajlarla yayilan ransomware’ler ortaya c¢ikmistir. 2013
yilinda ilk crypto ransomware olan Cryptolocker ortaya ¢ikmistir. Belirli
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uzantili dosyalar sifreleyen ve orijinallerini silen Cryptolocker, 6deme
yontemi olarak bitcoin veya 6n ddemeli ¢ek kullanmaktadir [2], [5].
2014 yilinda CryptoDefense, CryptoWall ve TorrentLocker gibi yeni
crypto ransomware’ler ortaya ¢ikmistir. 2015 yilinda ransomware-as-a-
service (RaaS) ortaya ¢ikmistir. RaaS ile birlikte herhangi bir kisi kendi
ransomware’ini olusturabilmektedir. RaaS, olusturulan ransomware’in
aldig1 fidyelerin belirli bir kismin1 almaktadir. Eyliill 2015’te Android
telefonlarn PIN kodlarini resetleyerek telefon ekranimi kilitleyen mobil
ransomware, LockerPin ortaya ¢ikmistir. 2016 yilinda CryptXXX, Petya,
Cry ve Locky gibi yeni ve giiclii crypto ransomware ’ler ortaya ¢ikmistir
[5]. Ayn1 y1l Apple isletim sistemini etkileyen ilk ransomware KeRanger
ortayacikmigtir[6]. 2017 yilinda olusturulan WannaCry crypto ransomware
150 tlkeyi etkilemistir [7]. 2018 yilinda ortaya ¢ikan GandCrab isimli
ransomware, ¢ogunlugu Avrupa {ilkeleri olmak iizere yaklasik 50.000
bilgisayar1 etkilemistir. Ayn1 yil ortaya ¢ikan Zenis ransomware’i sadece
dosyalar sifrelemekle kalmayip, var olan yedekleri de silmektedir [5].
Growdstrike global threat report 2020°ye goére 2019 yilinda en fazla
magduriyete sebep olan ransomware’ler Ryuk, DoppelPaymer ve REvil
seklinde siralanmistir. Bununla birlikte ayni raporda, sektorlere gore
hangi ramsomware tehdidinin 6ne ¢iktig1 da belirtilmektedir. Buna gore
akademik alanda Ryuk, teknoloji alaninda BitPaymer, REvil ve Ryuk,
saglik alaninda Ryuk ve REvil, finans alaninda BitPaymer ve REvil 6ne
¢ikan ransomware’lerdir [8]

Sanal para birimlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte hizli bir sekilde
cogalan ve gelisen ransomware tehdidi diinya capinda biiyiik maddi
zararlara sebep olmaktadir. Diinya ¢apinda 2015 yilinda 325 milyon $
zarara sebep olan ransomware, 2017 yilinda 15 kat artarak 5 milyar $,
2018 yilinda 8 milyar $ zarara sebep olmustur. 2019 yilinda ise 11,5
milyar $ olarak tahmin edilen ransomware saldirilarinin maliyetinin, 2021
yili i¢in 20 milyar $’a kadar ¢ikacagi ongoriilmektedir. Buna gore 2021
yilinda ransomware’in tiim diinyaya maliyeti, 2015 yilindaki maliyetin
neredeyse 57 katina ulagacaktir [9][7], [10]-[12]. 2020 yilinin 2. Ceyregi
icin ramsomware viriislerinin ortalama olarak istedikleri fidye miktar1
yaklasik olarak 234 bin §$ olarak tespit edilmistir [13].

Ransomware saldirilarinin sebep oldugu zararin sadece Odenen
fidye olarak goriilmemesi gerekir. Verilerin geri getirilmesi siiresince
kaybedilen zamanin maliyeti, 6nlemeye yonelik giivenlik harcamalari,
sirketler i¢in ¢aliganlarin egitimi ve basarili saldirinin sebep oldugu marka
deger kayb1 ve veri kaybi gibi sebepler ransomware saldirilarinin tim
maliyetini olusturmaktadir. Bu baglamda 2017 yilinda ransomware’in
is diinyasi i¢in ortalama maliyetinin 133000 $ oldugu gézlemlenmistir
[14]. Malware, DoS ataklar1 gibi siber ataklari igerisinde ransomware
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icin girketlerin %25°i siber sigorta tercih etmektedir [15]. Kiiciik ve
orta Olgekli isletmeler cesitli nedenlerle kendilerine yapilan saldirilar
resmi kurumlara ¢ogunlukla rapor etmemektedirler. 2018 yili verileri,
ransomware’den etkilenen isletmelerin %77 sinin giincel gilivenlik
sistemleri kullanmalarina ragmen yine de saldir1 kurbani olduklarmi
gostermektedir. Barracuda’nin hazirladig1 rapora goére 2019 yilinin ilk
ceyreginde Amerika’daki isletmelerin %47’si ransomware saldirilarinin
hedefi olmuslardir. Bununla birlikte saldirtya ugrayan bir isletmenin
tekrar saldirtya ugramayacagi da garanti degildir. Ornegin diinyada en
cok hedef alinan 6 iilkeden birisi olan Hindistan’daki isletmelerin %381
ransomware saldirisina iki kez maruz kalmistir [15].

Bu calismada global capta etkisi olan ransomware tehdidinin
bilinmesi, korunmasi ve alinmasi gereken Onlemlerle ilgili olarak
ransomware’in teknik tanimi, kurumsal etkileri ve korunma 6nerilerinden
bahsedilmektedir.

2. Ransomware

2.1. Ransomware Cesitleri ve Calisma Sekilleri

Ransomware zararli yaziliminin sisteme bulasma sekli diger zararl
yazilimlarin bulagma sekilleriyle benzerdir. Ransomware’in mail ekinde
gonderilmesi en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Diinya ¢apinda
yapilan siber saldirilarin %91°1 mail ekinde yer alan zararli dosyalardan
(spear phishing) bulasmaktadir [16]. Yazilim, kullaniciya giivenilir
bir yerden gonderilmis izlenimi vererek gonderilen mailin ekinde yer
almaktadir. Sosyal miihendislik yapilarak kullanicidan ekte yer alan
dosyanin agilmasi istenmektedir [4]. Ransomware’in sisteme bulasmasi
icin kullanilan diger yontem Exploit kit kullanilmasidir. Exploit kit sistem
aciklarindan faydalanarak zararli yazilimin bilgisayara bulagmasini
saglamaktadir. Bu arag, genellikle hedef aldig1 bilgisayar {lizerinde zayif
giivenlikli veya giincel olmayan yazilimlardan faydalanmaya c¢alisarak
zararli yazilimi yiiklemeye calismaktadir [17]. Bunlar haricinde botnet ve
downloader, traffic distribution system (TDS), drive-by-downloads gibi
yontemler de zararlar1 yazilimlarin sistemlere yiiklenmesi i¢in kullanilan
araglardir [4], [18].

Bir sisteme bulasan ransomware, tiriine gore fakli islemler
yapmaktadir. Kullanicinin bilgisayari kullanmasini engelleme yontemine
gore ransomware’lar misleading apps, FakeAV, locker ransomware ve
crypto ransomware olmak iizere 4 farkli siifta toplanabilir [4]. Bunlar
arasinda giliniimiizde en ¢ok locker ransomware ve crypto ransomware
saldirilar1 gerceklestirilmektedir.
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[lk ransomware Orneklerinden olan misleading apps, bulastigi
bilgisayara kendisini antivirlis programi olarak gdstermektedir.
Kullaniciya bilgisayarin viriisler tarafindan saldiriya ugradigim ve belirli
birlicret karsiliginda bilgisayar1 bu viriislerden temizleyecegini sdyleyerek
caligmaktadir. Bilgisayarda herhangi bir viriis olmamasma ragmen
misleading apps iicret karsiliginda, bir islem yapmadan bilgisayarin
temizlendigini sOylemektedir [4].

FakeAV, misleading apps zararli yaziliminin biraz daha gelismis
siiriimii olarak goriilmektedir. Fake AV mesru bir antiviriis programini taklit
ederek kullaniciya bilgisayarin tarandigini ve bir¢ok virlis bulundugunu
rapor ederek fidye istemektedir [4].

En ¢ok 2011 ve 2012 yillarinda kullanilan ransomware tiirii olan
locker ransomware, digerlerinden farkli olarak fidye isteme siireci ile
birlikte gercekten kullanicinin bilgisayar sistemine etki etmektedir.
Locker ransomware, bulastigt bilgisayarin kullanic1 tarafindan
kullanilmasim kisitlamak {izerine kurulu bir zararli yazilimdir. Yazilim
bilgisayarin kullanici ara yiiziiniin islevselligini devre disi birakarak,
sistemin kullanilmasini engeller. Cogunlukla kullaniciya, sadece fidye
O0denmesi icin gerekli islevlere erisim izni saglanir. Bu kisitli kullanimda
kullaniciya verilen yetkiler, istenilen fidyenin ddenmesini saglayacak
sekilde smirlandirilir [4], [19]. Locker ransomware bilgisayarin
kullanimimi kisitlasa da var olan dosyalara ve programlara herhangi bir
zarar vermemektedir. Bu durum istenilen fidyenin 6denmeden viriisiin
basarili bir sekilde kaldirilmasi durumunda, bilgisayarin sorunsuz
sekilde kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bunula birlikte giyilebilir
cihazlar ve IoT gibi kullanici etkilesimi sinirli ve birbirleri ile iletisim
kuran sistemler i¢in locker ransomware Onemli tehditler (6rnegin bir
sogutma deposunun sicakligini otomatik olarak ayarlayan lot cihazinin
uzun sire kullaniminin  6nlenmesi) olusturmaktadir [20]. Locker
ransomware basarili bir sekilde bulastigi bilgisayar kullanicisina kendisini
zararlt yazilim olarak gostermekten ziyade farkli yollarla kullanicidan
fidye istemektedir. Cikan fidye mesaji ¢ogunlukla resmi bir kurumdan
gelmig gibi gosterilerek hazirlanmig sahte bir metindir. Metin genellikle
kullaniciy1r uygunsuz kara para trafigi, telif hakki ihlali gibi yasadisi
islere bulastigini ikna etme iizerine kuruludur. Kullaniciya bu durumdan
kurtulabilmesi i¢in fidye Odemesi gerektigi sdylenmektedir. Locker
ransomware fidye i¢in genellikle elektronik senet (e-voucher) veya belirli
bir siteden bir {iriin alinmasi gibi yontemleri kullanmaktadir. Kullanicinin
bilgisayar kullanmasi siirlandirildig1 igin bitcoin alimi1 gibi yontemler
genellikle tercih edilmemektedir [4].

Crypto ransomware gilinlimiizde diinyada en ¢ok kullanilan
ransomware tilirlidiir. Crypto ransomware zararli yazilimini bu kadar etkili
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yapan Ozellik, saldirilarda sifreleme algoritmalarmin kullanilmasidir.
Crypto ransomware bulastig1 bilgisayardaki onemli, sik kullanilan gibi
hedef dosyalan sifreleyerek sifre ¢oziilmedigi siirece onlar1 kullanilamaz
hale getirir ve sifreyi ¢dzmek icin kullanicidan fidye talep eder. Crypto
ransomware zararli yaziliminin ¢alisma adimlar1 dort ana baglik altinda
ifade edilebilir; sisteme bulagsma, sifreleme, fidye isteme ve sifre ¢ozme
[21]. Ik adim olan sisteme bulasma, zararli yazilimin saldiracag: sisteme
nasil bulastigini ve sifreleme adimina gegmeden dnce yaptigi islemleri
ifade eder. Sisteme basarili sekilde bulasan ransomware, sistem hakkinda
bilgi toplamaya ve sifreleme yapacagi dosyalari belirlemeye calisir.
Bunun i¢in son agilan dosyalara, siklikla kullanilan dosyalara veya
resimler, dokiimanlar gibi genel klasorler i¢erisindeki dosyalara bakilarak
onemli dosyalarin haritasi ¢ikartilir. Cikarilan dosya haritasi igerisinden
ransomware Onemli olan dosyalar1 belirlemeye calisir. Bu islem igin
dosyanin olusturulma ve son degistirilme tarihleri arasindaki farktan
yararlanilarak hesaplanan entropi degeri, kullanilan tekniklerden birisidir
[18]. Diger taraftan bazi crypto ransomware sistem geri yiiklemesini
onlemek i¢in sistem geri yiikleme dosyalarini silmeye ¢aligir. Sistem geri
yiikleme dosyalarinin silinmeye c¢alisilmast sadece crypto ransomware
zararli yazilimlarma 06zgii bir iglemdir [17]. Sifreleme adiminda
ransomware kullandig1 sifreleme algoritmasiyla, belirlenen dosyalari
sifrelemeye baslar. Kullanicinin sifrelenen belgeleri kendi basina
geri getirememesi igin, dogru bir sifreleme yolunun izlenmesi hayati
Oonem tasimaktadir. Sifreleme algoritmalari agik anahtarli (simetrik)
ve kapali anahtarli (asimetrik) sifreleme olmak tlizere iki gruba ayrilir.
Simetrik sifrelemede, sifreleme ve sifre ¢6zme igin kullanilan anahtar
aymdir. Bu durumda simetrik sifreleme kullanilan ransomware’lerde
sifreleme i¢in kullanilan anahtar kullanici bilgisayarinda bulundugu
icin, anahtar1 bulan kullanici fidye 6demeden sifrelenmis dosyalari
cozebilir. Asimetrik sifrelemede ise public ve private olmak {iizere iki
anahtar vardir. Public anahtar, sifreleme i¢in kullanilir ve kullanict
bilgisayarinda bulunurken, private key sifre ¢6zme icin kullanilir ve
sadece saldirganlarda bulunur. Yiiksek giivenilirligi sebebiyle, bir¢cok
crypto ransomware AES256 gibi asimetrik sifreleme kullanmaktadir
[4]. Asimetrik sifreleme kullanan Ransomware genellikle, sifreleme
icin gerekli anahtar1 almak icin kendisine 6zel bir Command&Control
(C&C) sunucusuna baglanir. C&C sunuculart saldirganlarin kimliklerini
gizlemek i¢in kullandiklar1 genellikle botnet’lerden olusan bir sistemdir
[19]. Gelen talebe gore C&C sunucusu saldirilan bilgisayara 6zgii bir
anahtar olusturur ve gonderir. Ransomware aldig1 bu anahtarla dosyalari
sifreler. Bir dosya sifrelenirken dogrudan sifreli dosya orijinal dosyanin
tizerine yazilabilir, doysa kopyalanip sifrelenir ve orijinal hali silinir ya da
dosya kopyalanip sifrelenir ve orijinalinin {istiine yazilir [20]. Sifrelenen
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dosyalarm isimleri ve uzantilar1 gogunlukla saldiran ransomware’a 6zgii
bir sekilde degistirilir [18]. Birgok ransomware sifreleme islemi sirasinda
yasanabilecek aksakliklara (bilgisayarin kapanmas1 gibi) kars1 bir devam
mekanizmasina sahiptir [17]. Crypto ransomware’in bilgisayara sizdigi
andan itibaren sifreleme islemi sonuna kadar yaptig1 islemler kullanicidan
gizli bir sekilde yapilmaktadir. Sifreleme iglemi bittikten sonra, bilgisayar
ekraninda kullaniciya yapilan islemleri anlatan ve belirli bir siire
icerisinde 6denmesi istenen fidye tutarini belirten bir mesaj yaymlanir. Bu
asamada kullanicilarin iki secenegi vardir; fidyeyi 6demeden bilgisayari
diizeltmeye calismak ya da fidyeyi ddeyerek saldirganlardan bilgisayari
diizeltmesini beklemek. Birinci durumda sifreleme algoritmasinin giicline
gore yapilacak islemler degisiklik gdsterebilir. Ikinci durumda kullanici
fidyeyi O0dese bile saldirgan bilgisayar1 diizeltmeyebilmektedir. Fakat
cogunlukla viriisiin giivenirliginin siirdiiriilmesi agisindan fidye 6denmesi
durumunda saldirganlar sifrelenen dosyalar1 ¢ozmektedirler. Crypto
Ransomware’in istedigi fidye 6demesi genellikle sanal para birimleri
(bitcoin gibi) lizerinden yapilmaktadir [6]. Sanal para birimlerinin
sagladigr yiiksek gizlilik bu yontemin secilmesini saglamistir. Sanal
para birimlerinin sagladig1 bu kolaylik ransomware viriisiiniin bu derece
artmasmin sebepleri arasindadir. Kullanic1 fidye mesajinda anlatilan
yonergeleri uygulayarak fidyeyi Odediginde ransomware, genellikle
dosyalar1 eski haline getirerek iglemleri sonlandirr.

3. Biiyiik Zararlar Olusturan Bazi1 Ransomware’ler

Yalnizca 2015-2019 yillar1 arasinda yaklasik olarak 900 yeni
ransomware viriis ailesi ortaya c¢ikmistir [22]. Teknoloji diinyasi igin
biiylik tehdit olusturan ransomware viriislerinden birka¢ Onemli tiirii
asagida agiklanmistir.

CryptoLocker

2013 yilisonlarinda ortaya ¢ikan CryptoLocker ransomware, Windows
isletim sistemine sahip bilgisayarlar1 hedef almistir. CryptoLocker mail
ekinde yer alan zararli dosya araciligiyla, bilgisayarlara bulagmistir.
RSA-2048 sifreleme algoritmasin1 kullanan CryptoLocker, ortalama
olarak 300 $ tutarinda olan fidyenin 6denmesi i¢in 3 giin siire vermektedir.
CryptoLocker ortaya ¢iktigi ilk 4 ayda 250000°den fazla bilgisayara
bulagmistir ve 27 milyon $’dan fazla zarara sebep olmustur [23].
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Sekil 1: Cryptolocker [23]

Wannacry

Kripto-solucan olarak nitelendirilen Wannacry, uzmanlar tarafindan,
ransomware gibi goriinmesine ragmen daha c¢ok kalici olarak veri
silme ve verilerin kullanilmaz hale gelmesi islemi yapan yazilim olarak
goriilmektedir [24]. Giincel olmayan isletim sistemlerindeki (Windows 8,
XP gibi) dosya paylasimi ag protokolleri araciligiyla yayilan Wannacry,
EthernalBlue olarak adlandirilan exploit kit kullanmaktaydi. 300.000
bilgisayar1 etkileyen Wannacry, tahminlere gore yaklasik 0.5 milyar
dolar zarara sebep olmustur [7]. Wannacry sifreleme i¢in 128-bit
AES sifreleme algoritmasi kullanmakla beraber, AES algoritmasinda
kullanilan sifreleme anahtarini ise RSA-2048 sifreleme algoritmasiyla
sifrelemekteydi [21]. Fidye 6denmesi i¢in kullanicilara toplamda 7 giin
siire veren Wannacry, 6denen fidyeleri takip etmemekteydi [21], [24].
Ayrica fidye 6deyen bir¢ok kullanici, verilerini geri dondiirememislerdir.
Bu sebeple Wannacry uzmanlar tarafindan kotli bir ransomware, iyi bir
data wiper (veri silici) olarak goriilmektedir [24]. Diinya ¢apinda 200000
bilgisayar1 etkiledigi tahmin edilen Wannacry, Ingilterenin ulusal saglik
servisine gerceklestirdigi saldirtyla 100 milyon $’ dan fazla zarara sebep
olmustur [25].
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Sekil 2: wannacry [26]
Bad Rabbit

2017 yilinda ortaya ¢ikan Bad Rabbit ransomware’i biiyiilk oranda
Rusya olmak iizere, Ukrayna, Tiirkiye ve Almanya’da goriilmiistiir [27],
[28]. Sahte bir adobe flash uzantili (.exe) dosyanin indirilip ¢alistirilmasiyla
bulasan Bad Rabbit, ag icinde bulunan diger bilgisayarlara bulagmak
icin EternalRomance exploit kit’ini kullanmaktadir. AES-128-CBC
ve RSA-2048 sifreleme algoritmalar1 kullanarak sifreleme yapan Bad
Rabbit’in sifreledigi dosyalar1 private key olmadan ¢6zmek imkansizdir
[28]. Yaklasik olarak 290 $ fidye isteyen Bad Rabbit, kullanicilara fidye
O0denmesi i¢in 40 saat siire vermekteydi [29].
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Sekil 3: Bad Rabbit[29]

Teslacrypt

Bir crypto ransomware tiirii olan Teslacrypt veya Alpha Crypt, ilk
olarak 2015 yilinda ortaya ¢ikmistir. Angler ve Nuclear isimli exploit
kitler araciligiyla yayilan Teslacrypt, 250-10008$ aras1 fidye istemekteydi.
Teslacrypt AES sifreleme algoritmasi kullanmasinaragmen fidye mesajinda
yaniltict olarak RSA-2048 algoritmasini kullandigini séylemekteydi.
Kisisel dosya ve resimler gibi verileri sifreleyen Teslacrypt, ses, video
dosyalarina ise etki etmemekteydi. Teslacrypt, C&C sunuculariyla
iletisim kursa da, sifreleme anahtarini local olarak iirettigi i¢in, sunucu
baglantilarin1 kesmek sifrelemeyi engelleyememektedir [30]. Genellikle
bitcoin iizerinden O6deme isteyen Teslacrypt, Amerika bolgesindeki
kullanicilar i¢in paypal ile Avrupa bolgesindeki kullanicilar icinse Ukash
veya paysafecard’la da 6deme kabul etmekteydi [21].
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Sekil 4: TeslaCrypt [31]

Cryptowall

2014 yilinda ortaya c¢ikan Cryptowall’in ilk versiyonlart RSA
sifreleme algoritmast kullanirken daha sonraki versiyonlari AES
sifreleme algoritmasini kullanmiglardir. Cryptowall exploit kit, drive-by
downloads, mail ekinde yer alan CHM (compiled HTML file) uzantisin
iceren RAR dosyas1 gibi dosyalarla bulasabilmektedir [32]. Nisan 2014
ile haziran 2015 arasinda Amerika’da yaklagik 18 milyon $ zarara sebep
olan Cryptowall, 200-10000 $ araliginda fidye istemektedir [25]. Ortaya
ciktig1 ilk 4 ayda, CryptoWall 600000’den fazla bilgisayar1 etkilemis ve 5
milyondan fazla dosyay1 sifrelemistir [33].
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SamSam

I1k olarak 2016 yilinda ortaya ¢ikan SamSam, 6zellikle ABD sinirlari
igerisinde aktif olmustur. Diger Ransomware yazilimlari genellikle
rastgele olarak yayilirken, SamSam belirli bir sisteme sizmak i¢in ugrasir.
SamSam sisteme sizdiktan sonra fidye istemeden 6nce agda olabildigince
¢ok bilgisayar1 sifrelemeye calismaktadir [34]. SamSam sifreleme i¢in
2048-bit RSA algoritmasi kullanmaktadir [35]. SamSam 2018 yilinda
yapilan saldirilarin biiyiikk ¢ogunlugu saglik sektoriine yonelik olarak
gergeklesmistir [34]. Ayn1 yil Atlanta (ABD) sehrine yapilan saldirida bes
kurum 10 giin boyunca verilerine ulasamamistir ve saldirganlarin istedigi
$51.000 fidye 6denmemistir [36]. Verilerin geri getirilme maliyeti ise 17
milyon $’1 bulmustur [37].
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B a g X (S i Bl
&~ > 0O B O 0000-SORRY-FOR-FILES.html Pig = 72’

#uhat happened to your files?

AL your files encrypted with RSA-2048 encryption, For more inforsation search in Google 'RSA Encryption

#How to recover files?
RSA is a asymmetric cryptographic algorithm, You need one key for encryption and one key for decryption
S0 you need Private key to recover your files
It's not possible to recover your files without private key

#How to get private key?
You can get your private key in 3 easy step:
Stepi: You must send us 6.7 BitCoin for each affected PC OR 3 BitCoins to receive ALL Private Keys for ALL affected PC's.

Step2: After you send us 8.7 BitCoin, Leave a comment on our Site with this detail: Just write Your 'Host name' in your comment
*Your Host name is:

* our site Address:

Stepa: We will reply to your coment with o decryption software, You should run 1t on your affected PC and oLl encrypted files will be recovered
ht
* our BitCoin Address: P

(If you send us 3 Bitcoins For all PC's, Leave a comment on our site with this detail: Just write 'For All Affected PC's' in your comment)
(Also if you want pay for 'all affected PC's' You can pay 1.5 Bitcoins to receive half of keys(randomly) and after you verify it send 2nd half to receive all keys )

How To Access To Our Site

For access to our site you must install Tor browser and enter our site URL in your tor browser.
You can download tor browser from https://ww.torproject.org/download/download.

Sekil 6: SamSam [38]

Ryuk

2018 yilinin agustos ayinda ortaya ¢ikan Ryuk ransomware viriisi,
fazla miktarda fidye alabilecegi biiyiik ¢aptaki organizasyonlari hedef
almistir. Fidye 6demelerini kripto para iizerinden alan Ryuk, yaklasik
olarak 3,7 milyon $fidye toplamistir. Ryuk ransomware spam mail
araciligiyla veya Emotet yardimiyla bilgisayarlara bulagsmaktadir [39].

Your network has been penetrated.
All files on each host in the network hawve been encrypted with a strong algorithm.

Backups were either encrypted or deleted or backup disks were formatted.
Shadow copies also removed, so F8 or any other methocds may damage encrypted data but
not recover.

We exclusively have decryption software for your situation
No decryption software is available in the public.

DO NOT RESET OR SHUTDOWN - files may be damaged.

DO NOT RENAME OR MOVE the encrypted and readme files.

DO NOT DELETE readme files.

This may lead to the impossibility of recovery of the certain files.

To get info (decrypt your files) contact us at
KurtSchweickardt@protonmail.com
or

KurtSchweickardt@tutanota.com

BTC wallet:
14hVEm7Ft2rxDBFTNkKRC3kGstMGp2Adhk

Ryuk
No system is safe

Sekil 7. Ryuk [39]
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Pay2Key

2020 yilinda ortaya cikan Pey2Key ransomware’i bilyiikk oranda
Israil sirketlerini hedef almaktadir. Fidye 6demelerini bitcoin iizerinden
yapilmasini talep eden Pay2Key, 7 ile 9 bitcoin arasinda fidye istemektedir
[40]. Pay2Key Remote Desktop Protocol’iiniin zayifligindan yararlanarak
sistemlere bulasmaktadir. C++ dili kullanarak yazilan Pay2Key, RSA ve
AES sifreleme yontemlerini kullanmakdir [41].

PAYZHEY

HELLO I (156

Congratulations|

Your entire network and all your informations such as computers/ esployees information/ users folders/ servers/ file-servers/
applications/ databases/etc... in your network has been successfully encrypted!

Some of your important information dumped and ready to leak, in case we can’t make a good deall

Don’t modify encrypted files or you can damage them and decryption will be impossible!
Don't try unofficial decryptors to recover your files or you can damage them and decryption will be impossiblel

There is only OME possible way to get back your files! Pay and contact to receive your special decryptor!
You should pay 7 BTC to receive official decryptor and easily recover your files. NN special decryptor is now ready and
waiting for your payment, let's do itl

You can send 4 random files from any computers and receive decrypted data, just as a proof that works!
Your UserID IS: I
Your Hetwork ID

| MOTICE |
Offer available until 11/88/2020. If you do not pay on time, price will be doubled!

woiter: I

E-mail:
payZkey@tuta. fo
payZkeygpm. me

Keybase:
Pay2Key

Sekil 8. Pay2Key [42]

4. Ransomware’den Korunma Yontemleri

Ransomware saldirisina maruz kalan bir sistemde verileri geri
getirmek oldukga zordur. Ozellikle crypto ransomware saldirilarinda
acik anahtarli sifreleme algoritmasi kullanilmasi durumunda verileri geri
getirmek i¢in sifre ¢ozme anahtariin kullanilmas: gerekmesi sebebiyle
(bu kurban tarafindan bilinmemektedir) neredeyse imkansizdir. Bu
sebepler Ransomware saldirilarindan korunmak i¢in 6nerilen yontemler
9 genel baslik altinda toplanabilir[43]-[45];

> Tim oOnemli verilerin harici bir bellege diizenli araliklarla
yedeklenmesi ¢ok Onemlidir. Giincel verilerin yedeginin olmasi
durumunda istenilen fidye 6denmeden saldir1 6nlenebilir.

> Bilgisayarin igletim sisteminin ve bilgisayarda kullanilan
yazilimlarin gerekli giincellemeleri zamaninda yapilmalidir. Giincel
yazilimlar giivenlik a¢ikliklarini azaltmaktadir.
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> Giivenlik sistemlerinin en =zayif halkast olan kullanicilar,
ransomware konusunda egitilmeli ve bilin¢lendirilmelidir.

> Fidye 6denmesi durumunda verilerin geri getirilecegi garanti
degildir. Bununla birlikte Ransomware i¢in istenen fidye 6dendigi taktirde
saldirilarin %93’iinde sifre ¢6zme anahtar1 geri gonderilmektedir. Buna
gore de dosyalarin %867s1 geri getirilebilmektedir.

> Sistemlerde bilinmeyen .exe dosyalarin ¢alismasini engelleyecek
protokollerin olmas1 gereklidir. E-posta sunucular1 eklentilerdeki .exe
dosyalar sikistirilmis dahi olsa indirilmeyecek sekilde ayarlanmalidir.

> Giincel ve giiclii bir anti viriis programi kullanilmali ve giivenlik
duvar etkinlestirilmelidir.

> Giivenirligi stipheli dosyalar, programlar, e-postalar agilmamali,
bilinmeyen web sayfalarindan yazilim indirilmemelidir.

> Internet giivenligini saglamak icin giincel teknolojiler, standartlar
kullanilmalidir.

> Miimkiinse isletmelerin siber sigorta (cyber insurance) yaptirmasi
tavsiye edilmektedir.

Bulut sistemler giiniimiizde hemen hemen her seviyede kullanicinin
kullandig1 teknoloji haline gelmistir. Ozellikle cihaza bagliligi ortadan
kaldirmasi acisindan verilere her yerden ulagilabilmeye imkan saglayan
bulut sistemler, diger sistemler gibi siber saldirilara maruz kalmaktadir.
Ransomware viriisii de bulut sistemleri tehdit eden zararli yazilimlardan
birisidir. Ornegin Google drive, DropBox, OneDrive gibi bulut sistemleri
lokal makinelerde senkronizasyon saglayan masatistii uygulamasina
sahiptir. Drive lizerinden bir¢ok kullanici tarafindan ortak kullanilan
bir dosyasinin sifrelenmesi mimkiindiir. Lokal drive uygulamasinin
kullanildig1 bir bilgisayara bulasan ransomware driveda bulunan dosyalar1
da sifreleyebilir. Bu durumda drive dosya igerigi degistigi icin sifreli
dosyay1 giincel dosya olarak kabul ederek senkronizasyon ile sifrelenmis
dosya tiim kullanicilarda glincellenir [46], [47]. Bulut sistemlerde
paylasilan dosyalar i¢in versiyon (siirlim) sisteminin olmasi bu tiir
saldirilardan kurtulmak igin kullanilabilir. Ransomware’in sifreledigi
klasoriin bir dnceki versiyonunun geri yiiklenmesi sorunu bilylik oranda
ortadan kaldiracaktir [46], [48]. BOyle bir durumda sadece son versiyonla
bir 6nceki versiyon arasinda yapilan degisiklikler kaybolacaktir. Bununla
birlikte dosya lizerinde yapilabilecek yetkilendirmeyle tiim kullanicilarin
yazma yetkisi kaldirilabilir ve kullanicilarin yalnizca yetkileri derecesinde
islem yapmalarina izin verilmesi saldirilara kars1 alinabilecek bir diger
onlemdir [48].
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5. SONUC

Gelisen teknoloji, beraberinde giivenlik risklerini de beraberinde
getirmektedir. Verinin hayati 6neme sahip oldugu c¢agimizda dijital
giivenligi saglamak olduk¢ca Onemlidir. Sistemlerin kullanilmasini
onlemek veya sistem verilerine ulasilmasini engellemek amaciyla ortaya
cikan ransomware tehdidi, gilicli sifreleme algoritmalar1 sayesinde
neredeyse ¢Oziimsiiz bir sorun olarak karsimiza cikmaktadir. Sifre
¢Oozme anahtarinin kisa zamanda elde edilememesi sebebiyle 6zellikle
crypto ransomware viriis tlirli bulastigi sistemleri neredeyse caresiz
birakmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ransomware virlisiiniin ne oldugu,
ransomware tiirleriyle birlikte onlarin nasil calistiklar1 anlatilmistir.
Global ¢apta yayilma saglayan ve biiyiik maddi zararlara sebep olan bazi
iinlii ransomware’ler hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak ransomware
tehditlerine kars1 alinabilecek dnlemler anlatilmistir.
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GIRIS

Ulasim basta olmak iizere, diinyanin pekc¢ok yerindeki endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilan petrol ve yan {irlnleri iiriinleri,
niifusun artmasi ile tiiketime bagl olarak petroliin de giderek azalmakta
oldugu bilinmektedir.Fosil yakit kullanimimi  atmosferdeki  CO,
seviyesini arttirarak serbest oksijen miktarin1 azalttigi i¢in kiiresel
isinmayada sebep olmaktadir. Bu durum basta Insan sagh@ ve cevre
bakimindan pek c¢ok olumsuzluklarla sonuglanmaktadir. Sera etkisine
bagli olarak her gecen giin kiiresel 1sinmanin endise verici hale geldigi ,
bilinen gergeklerdir.Bu nedenle ulagim sektoriinde ve diger alanlarda
kullanilan dizel motorlarda performansin artirilmast ve zararh
emisyonlarin azaltilmas1 konusunda bir¢ok arastirma yapilmaktadir.
Motor performansini dogrudan etkileyen faktorlerden biriside ; silindire
aliman emme havasinin sicaklik ve basing degerleridir. Asir1 doldurma
uygulanan dizel motorlarinda, turbo doldurucu basincinin artmasi ile
birlikte silindir igine giren havanin sicakligida bir miktar
artmaktadir.Turbo c¢ikisindaki havanin basinct ve sicakligi artarken
yogunlugu diismektedir.Bu durum voliimetrik verimin azalmasi ile
birlikte motor giicliniin  dlismesine ayni zamanda yakit tiiketiminin
artmasina sebep olmaktadir.Vollimetrik verimin azalmasinin bir nedenide
motor ylikiinlin artmasi ile birlikte motorun metal sicakliginin dolayisi ile
sogutma suyu sicakliginin artmasidir. Bu olumsuz durum &zellikle dizel
motorlarda daha belirgin hale gelmektedir. Silindir i¢ine gonderilen dolgu
havas1 yogunlugunun azalmasimni Onlemek i¢in genellikle turbo dizel
motorlarda ara sogutucular kullanilmaktadir.

Ara sogutucunun temel gorevi silindire gonderilecek yiiksek sicakliktaki
havay1r bir miktar sogutmaktir.Bu sekilde silindire gonderilen havanin
sogutulmasi ile yogunlugu arttirilarak volumetrik verim de (Hacimsel
verim) yiikseltilmis olur.Voliimetrik verimdeki bu yiikselis ile birlikte
motorun ¢ikis gilicii ve torku da artmis olacaktir. Boylece motorun
calisma sartlarinda sicaklik seviyesinde bir miktar azalma sogutma suyu
ile atilan 1s1y1 da azaltmig olacaktir. Genel olarak son yillarda iiretilen
cogu dizel araglarda asir1 doldurma sistemi olarak turbosarj sistemi
kullanilmaktadir.  Turbosarj sisteminde,egzoz gazlarmin enerjisi
kullanilarak dondiiriilen tiirbin mili ile beraber dénen bir kompresor ile
temiz havanin emilip basincinin yiikseltilerek yanma odasinda kiitlesel
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bazda daha fazla havanin verilmesi saglanmaktadir. Bu anlamda yapilan
bazi akademik caligmalar incelendiginde;

(Kumar & Raj,2013)calismalarinda; tek silindirli dort zamali bir dizel
motorda, yakit enjeksiyon zamaninin ve girig havasi sicakliginin motorun
yanma ve emisyon karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Deneyde
kullanilan emme havas1 giris sicakliklar1 40 °C ve 60 °C ayarlanmis ve
farkli enjeksiyon zamanlamalarindaki deney sonuglarina gore silindir
icindeki yanma sicakligi, ayni enjeksiyon zamanlamasina baglh olarak
giris hava sicaklig diisiiriildiigiinde emisyonlardaki NOx seviyelerinin de
azaldigimi tespit etmiglerdir.Verimli bir yanma i¢in hava sicakligimin
yiiksek sicaklikta olmasi saglamasimna karsin, havada bulunan azot
bilesiginin parcalanip oksijen ile birleserek NOx olusmasina sebep olur.
Nox bilesikleri doga ve insan saglig1 icin son derece zararli olan gazlarin
yayilmasina sebep olmaktadir. Bu zararli NOx emisyonlarinin olugmasina
engel olmakicin yanma odasindaki bolgesel sicakliklarin ortalama olarak
1800 K’in altinda kalmasi tavsiye edilmektedir. (Hasimoglu ve dig.
2002).

(Gowthaman &Sathiyagnanam, 2016) yaptiklari calismada, tek silindirli,
dort zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu ve homojen dolgulu
sikistirmali bir dizel motorda ,emme havasi giris  sicakliginin ve
enjeksiyon basincinin motor performanst ve emisyonlar1 iizerindeki
etkisini incelemislerdir.Yaklagik 5 bar enjeksiyon basincinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gore ; hem enjeksiyon basincinin ve
hemde giris hava sicakliginin  yiikselmesi halinde motorun 1sil
veriminin arttigini tespit etmislerdir.

Turbosarjli motorlarda ara sogutucu kullanilmas: halinde emme havast
sicakligimin diigtiriilmesi ile silindir i¢indeki oksijen seviyesi arttirilmig
olur.Bunun sonucunda motor performansini arttirtlmis ve motor sogutma
suyu sicakligi da bir miktar azalmaktadir.Tim bunlarin yaninda ara
sogutucu motor yagi sicakligini diistirerek , yiiksek 1sinin sebep oldugu
stirtiinme ve gili¢ kayiplarida azalmaktadir (Uzun,2011).
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1.Asir1 Doldurmalh Motorlar (Turbosarjhh Motorlar)

Icten yanmali motorlardan elde edilen giic yakitin yanmasini saglayacak
hava miktar1 ile orantilidir.Atmosferik motorlarda  pistonun emme
kabiliyeti silindire giren hava miktarin1 direkt etkilemektedir. Motor
teknolojisi , imalat 6zellikleri , subap biiyiikliikleri ve sayis1 , malzeme
yapist , piston, segman, silindir ylizeyi hassasiyetine ayrica havanin
yogunluguna bagli olarak voliimetrik verim degismektedir.Normal
sartlarda icten yanmali motorlarda pistonun bir kursunda yanma ig¢in
gerekli olan yeterli hava miktar1 saglanamaz. Motorun bir ¢evriminde
silindir i¢ine harici bir kaynakla daha fazla hava alinmasi islemine asir
doldurmali motor denmektedir.Hava alma isleminede asir1 doldurma adi
verilir.Asir1 doldurmanin temel nedeni belirli bir ¢ikis giicli igin motorun
boyutlarini arttirmadan daha fazla giic ve tork elde etmektir. Asiri
doldurmali motorlarin baz1 iistiinliikliiklerini siralayacak olursak;

1-Daha kiiciik bir motor hacminden daha yiiksek giic ve tork elde
edilmesi,

2-Daha kii¢iik motor {iretimi ile ara¢ agirliginin azaltilmasi ve daha az
malzeme kullanildigi i¢in daha diisiik maliyet,

3-Diisiik yakat tiiketimi ve zararl egzoz emisyonlarinda azalma,

4-Normal emisli(Atmosferik)motorlara gore daha az 1s1 kayb1 ve daha
kiigtik bir radyator kullanilabilmesi,

5-Diisiik hava basincindan etkilenmeme,

6-Voliimetrik verimin artmig olmasi ile daha iyi bir yanma ve verim elde
edilmesi,

7-Asir1 doldurma sistemindeki turbo sarj tiirbin sisteminden dolay1 egzoz
giiriiltiisiinde bir miktar ses azalmasi.

Sekil 1 de goriilen asirt doldurmali motorda , tiirbin ve kompresor
kisimlarindan meydana gelen turbosarj sisteminin temel amact ,
silindirlere asmosfer sartlarina bagli kalmadan her durumda daha fazla
hava dolgusu saglamaktir. Yanma sonunda ortaya ¢ikan egzoz gazindaki
atik enerjinin bir bolimii kullanilarak tiirbin ve kompresor gevrilmis
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olur.Bdylece motor silindirlerine alinan temiz havanin basinc1 ve
kiitlesel debisine bagl olarak yakilabilecek yakit miktar1 da arttirilmis
olacaktir. Ayrica turbosarj ¢ikisindaki basingli sicak hava ara
sogutucudan gectikten sonra sicakligi diiser ve yogunlugu artar .Bunun
sonucunda silindir i¢ersine daha fazla hava alinmasi ile voliimetrik verim
artisi saglanarak motordan daha fazla giic elde edilmis olur.Ayni
zamanda turbosarj sistemi ile daha az yakit tiiketilerek g¢evreye atilan
zararl egzoz emisyonlarida Oonemli derecede
azaltilabilmektedir. Turbosarj sistemi sayesinde silindir hacmini
bliylitmeden normal emisli (atmosferik) motorlara gore daha fazla gii¢ ve
tork elde edildigi i¢in son zamanlarda motor iireticileri tarafindan ¢ok
daha fazla tercih edilebilir hale gelmistir.

Turbo tarafindan
basmer
yiikseltilen ve "\
isman taze hava

Ara sogutucudan gelen
ve silindirlere dagilan
taze hava

Arasogutucu

Ara sogutucuya
gelen taze hava

Sekil 1 : Motor Uzerindeki Turbosarj ve Ara Sogutucu Devresi (Sahin,2019).

Tiim bunlarin yaninda turbosarj sistemi ile ilgili baz1 tartismali sorularda
vardir. Bunlardan en Onemlisi turbonun gecikmeli olarak devreye
girmesidir. Ciinkii diisiik devirlerde egzoz basinct yeterli seviyede
olmadig1 i¢in turbosarj sistemi ancak motor i¢in belirlenen uygun bir
devirden sonra devreye girmektedir.Bu durumda diisiik devirlerde
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turbosarj tnitesinin kullanimi1 kisitlanmistir. Turbonun c¢alisma devir
araligina kadar bu kaybedilen zaman i¢in bazi ¢caligsmalar yapilmaktadir.
Omegin gelismis egzoz tasarimlar;, ara sogutucular ve yiiksek
kompresyon oranlar1 gibi faktorler biraraya getirilerek daha iyi sonuglar
almmaktadir(Yiice,1997). Ayrica daha sik yag degisimi , yiiksek 1s1
,detenasyon ,yiiksek maliyet ve motor kullanim 6mriiniin azalmasi gibi
faktorler géz oniine alinmalidir. Turbo kompresér mili  120.000-150.000
d/dk ile dondiigl i¢in yaglama konusu ve yag kalitesi biiylik 6nem arz
etmektedir.

Yiiksek devir yataklarda siirtiinme ve yiiksek 1s1 olusturdugu i¢in sogutma
tasarimlarida son derece oOnemlidir.Kirlenmis,eskimis motor yagmin
yiiksek  sicakliga ulagmasi sonucunda i¢inde parcaciklar ve
komiirlesmeler meydana gelmektedir. Komiirlesme yag sicakliginin
150°C’nin  iizerine ¢itkmas1 ile birlikte yataklar ve yag
bosluklarinda(pasajlarda)meydana gelmektedir.Yataklar {izerinde olusan
bu komiirlesme yagin 1s1 transferini engeller ve asinmalara sebep
olur.Bunun sonucunda yatak bosluklar: artarak tiirbin/kompresér milinde
salgi ve hasara sebep olmaktadir.Tim bu olumsuz  durumlarin
olugmamasi i¢in motor yagi zamaninda degistirilmeli ,hava filtresi temiz
tutulmali ve motor icin gerekli olan bakimlar
ertelenmemelidir(Yiice,1997).

1.1.Turbo Sarj Yapis1 ve Calisma Prensibi
Turbosarj iinitesi genel olarak iki ana kisimdan olugmaktadir;
1-Egzoz gaz basing enerjisinin kullanildig tiirbin kismi,

2-Emme havasinin basinglandirildigi kompresor kismi.
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Kompresor Kanatgiklar I Tiirbin govdesi

arami

Tiirbin Kanatgiklari

Sekil 2 : Turbosarj Yapisi(Cibik¢1,2017).

Turbosarj linitesi tlirbin kismi  enerjisini ~ silindirlerden disar1 atilan
yanmis egzoz gaz basincindan almaktadir. Yanma sonrasinda egzoz
manifoldundan ¢ikan basing ve kinetik enerji igceren egzoz gazlari
cevresel bir nozuldan gegerek tiirbini ve ayni mil iizerindeki kompresorii
dondiiriir.Boylece silindirlere yiiksek basingta ve hacimde emme havasi
sarj edilmis olur.Atmosferik sartlarda calisan motorlara gore, Turbosarj

teknolojisi  kullanilan motorlarda  gii¢/tork atig1 saglamirken, yakit
titketimi ve zararli egzoz emisyonlarinda azalmalar gériilmektedir.
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Sekil 3 : Turbosarj ve ara sogutucu ¢alisma prensibi (Raueini ve dig,2020).
1-Kompresor girisi 2-Kompresor ¢ikisi 3-Ara sogutucudan gegis4-Emme subapi

5-Egzoz subap16-Tiirbin girisi 7-Tiirbin Cikist
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1.2.Turbo Sarj Devresinde Hava Basin¢ Kontrolii

Tirbin garki Kompresor arki

o —

Emme havasi
(hava filtresinden)

Egzoz borusuna

Sikigtirma basinci

kontrol valfi
- ap—
°
Egzoz gazi Yanma odasina
(yanma odasindan)
Kumanda

Sekil 4 : Turbosarj Devresinde Hava Basing Kontrolii (Toyota,2010).

En genel anlamda turbosarj , motor cikis giliciinii arttirmak amaciyla
silindire alimacak dolgu havasinin asmosfer basincindan daha biyiik bir
basing yaratan mekanizmadir.Normal emisli motorlarda silindir icine
alman emme havasi voliimetrik(hacimsel) verim kayiplar1 ile birlikte
piston tarafindan olusturulan kurs hacmi ile oranttlhi olarak
degismektedir.Sekil 2 de gorildigli gibi tlirbin ve kompresor
kisimlarindan meydana gelen bu sistemde,egzoz zamaninda sonunda
disariya atilan yanmig gazlarin basinci ile tiirbinin donmesi saglanir.Bu
esnada tiirbin mili ile birlikte hareket eden kompresor kanatgiklarida taze
havayr basingli bir sekilde silindire doldurur.Kompresor tarafindan
iiretilen hava basinci ¢ok yiikselirse sistem bu basinca dayanamayacagi
icin Sekil 4 te goriilen sikistirma basinci kontrol valfi tarafindan bu
durum engellenir.Motor devri yiikseldiginde turbo basinci artarak
belirlenen degere geldiginde (kesme noktasi)diyafram yayina bastirirarak
sikistirma basinci kontrol ayar valfi agilir ve yanmis egzoz gazlarimin bir
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kism1 bypass edilerek egzoz malifoldu na yonlendirilmis olur.Boylece
turbo ¢alisma basinci istenilen degerde tutulmus olur.

Motorlarda gii¢ genellikle silindir iginde yanan yakit—hava karisim
miktar1 ile belirlenmektedir. Bunun anlami temel olarak motor giiciinii
arttirmak icin ya motorun silindir hacmini biiylitmek yada motor devrini
yiikseltmek gerekecektir. Ancak motorlarda silindir hacminin arttrilmasi
oncelikle maliyet ve agirligin artmasina sebep olmaktadir.

Ayrica olusan siirtinme kayiplari,hareketli parcalarin atalet kuvvetleri
,olusan ses ve titresim motor devrinin artmasina engel olusturmaktadir.Bu
durumda motor devirlerinde kisitlamalar zorunlu hale gelmektedir.
Turbosarj silindir hacmini ve 6lgiilerini biiyiitmeden daha fazla havanin
silindirlerde ~ basilmas1 ile daha fazla yakitin yakilmasina imkan
vermektedir.Bdylece motorun hem silindir hacmi arttilmamis hemde s6zii
edilen bu olumsuzluklar engellenmis olur.Turbosarj ,tlirbin ¢arkinin g¢ok
hizli déonmesini (120000-150000d/dk) egzoz manifoldunda olusan yanmis
gazlarin basinci ile sagladigi i¢in bu bdlgede asir1 1sinmalar meydana
gelir. Tiirbin carki,mili ve bu kisimdaki parcalarin yiiksek 1silara
dayanabilmesi i¢in 06zel alasimli ¢elik malzemelerden yapilmasi
gerekmektedir. Turbosarj tinitesi ; c¢ok yiiksek devirlerde,yliksek
sicakliklarda ve hassas yiizey isleme teknikleri ile dretildikleri igin
maliyetleride yliksektir.Ayrica sistem tizerindeki yiiksek sicakliktan
dolay1 6zel yaglama ve sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu
sistemlere ait yaglama ve sogutma kanallar1 sekil 5 te goriilmektedir;
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Sekil 5 : Turbosarj lizerindeki yaglama ve sogutma kanallari(Toyota,2010).

2.Ara Sogutucular (Intercooler)

Icten yanmali turbosarjli motorlarda ; kompresdrde sikistirilan havanin
basinci ve sicakligi artar.Bu durumda yiiksek sicakliktaki havanin hacmi
arttigi icin sarj etkinlik oran1 diigmektedir.Silindir igine yeterli miktarda
hava alinamaz ve voliimetrik verim (hacimsel verim) diiser. Turbosarj
cikisindaki yiiksek sicakliktaki havanin yogunlugunu arttirmak ve sarj
etkinlik oranmi yiikseltmek icin kullanilan 1s1 degitiricilerine ara
sogutucu (intercooler) adi verilir.Yapisal olarak , hava sogutmali ve su
sogutmali tip olmak tizere iki gruba ayrilir.

Emme zamaninda silindirlere normal atmosfer sartlarindaki basing ve
sicaklikta girmis olan havanin hacminin kurs orani hacmine voliimetrik
verim (hacimsel verim) denir.Voliimetrik verim motorlardan elde edilen
giici etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir.Son zamanlarda
motorlardaki voliimetrik verimi yiikseltmek igin ¢ok farkli metodlar
kullanilmaktadir. Ornegin ; daha genis subap yuvalar1 ve silindir basina
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daha fazla adette subap kullanmak,emme subaplarinin erken ,egzoz
subaplarinin ge¢ kapatilmasi teknolojileri,yanma odalarimin daha iyi

sogutulmast ,motorun devrini gereksiz yere yiikseltmemek ,turbosarj ve
ara sogutma uygulamalar1 gibi.

Hava sogutmali tip intercooler Hava sogutmal tip intercooler

Aracin riizgar akimi

-

Intercooler

Intercooler

Komprsor garki
Intercooler

Su sogutmali tip
intercooler

Komprsor garki
S 7
- -»
Yardimci Sogutma
radyatér Elektrikli
su pompasi

Sekil 6 : Hava ve Su Sogutmali tip ara sogucu devresi(Toyota,2010).
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Soguk

/ akim

—— T |——

- g —

(b)

Sekil 7 : (a) Uggen kanallardan olusan bir kompakt 1s1 degistiricisi (b) a’da
gosterilen 1s1 degistiricisi boyunca akiskan sicakliklarindaki degisim
(Canl,2011).

3.Ara Sogutucu Hesaplamalarinda Kullanilabilecek Teorik
Yaklasimlar;

3.1.Voliimetrik (Hacimsel) Verim ;

Silindir hacmi Vy (m’) ,
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Silindir say1si n,

n, sabit (4 zamanli motorlar i¢in ny=2) olan bir motorun, n (d/s) hizla
donerken teorik olarak emmesi gereken yogunlugundaki hava miktari ise
(Tiirkcan,20006) ;

My, teoric =p Vi -ne .1y .0 (kg/s) 1)

m
Ny = — 2
Mp teorik @

1kg yakiti yakmak igin gerekli havanin kiitlesi
1kg yakit

Teorik Hava Yakit Orant = 3)

Gergcek Hava Yaki t Orant

Hava Fazlalik Katsayisi () = )

Teorik Hava Yaki t Orant

3.2.Performans icin gerekli olan akis hedefi
(Polonec&Janasko,2014) ;

Ov=Pm x A X Spsp )

Qv =Hava akimi (akis) (kg/min)

Pm=Performans hedefi(kW)
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A =Hava yakit orani

Spsg =0zgiil fren yakit tiiketimi (kg/kW-min)

3.3.Performans icin mutlak gerekli basin¢ hedefi p.ps ise
(Polonec&Janasko,2014)

QuXR%(255.6+Tp)
Paps = — ——_w
NvoLX5;XVm

(©)
paps =Mutlak gerekli manifold basinci (kPA)

Q,=Hava akim (akis) (kg/min)

R=Gaz sabiti (kj’kg K)

T,=Emme manifold sicakligi (*C)

NvorL=Volimetrik verim

n =Motor hiz1 d/dk

V,,=Motor hacmi (cm’)

3.4.Intercooler(Ara sogutucudaki) 1s1 oranlarinin hesaplanmasi

( Polonec&Janasko,2014);
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0.5 >
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Sekil 8 : Diizeltme faktorii F Is1 Diyagrami (a)
(Polonec&Janasko,2014) ve giris / ¢ikis akisinin ara sogutucu sicaklik
semasinin 1s1 diyagrami ( b) F - diizeltme faktorii (-); P - sicaklik orant
(-); Ty - giristeki dis (sogutma) havasi sicakligi (°C); T, - dis (sogutma)

cikista hava sicakligi (°C); Ty, - giristeki basingli hava sicakligr Ty
Cikistaki basingli hava sicakligi.

(AT, —AT,)+F

ln(ﬁ%) ™

W=UXSX

W=Toplan 1s1 tranferi ( J )
U=Is1 transfer (iletim)katsayis1 (W / m”> K )
S=Is1 transfer yiizey alan1 ( m’)

AT, =Ara sogutucu giris hava sicaklig1 arasindaki fark ve ara sogutucunun
arkasindaki sogutma havasinin sicakligi (7;,. T,)(C)

AT, = Ara sogutucudan ¢ikan hava sicakligi ile ara sogutucunun oniindeki
sogutma havasmin arasindaki fark sicakligi (7,.. T;) (C)

F= Diizeltme faktori

Diizeltme faktorii F' ’nin belirlenmesi Esanjor alanindaki esit
olmayan 1s1 dagilimi dikkate alinarak diizeltme faktorii F,
hesaplanan sekile gore diyagramdan okunabilir.
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P ve R sicaklik oranlarinin degerleri , P ve R sicaklik oranlarinin
hesaplanmast igin,

ara sogutucunun giris ve ¢ikislarindaki sikistirilmis havanin (Tj,
,T) ve sogutma havasimin (T,, T,) sicakligmin bilinmesi
gerekmektedir. ( Polonec&Janasko,2014);

Sekil 9 : Hava sogutmali tip ara sogutucu (Intercooler)

Buradaki ; P ve R Sicaklik oranlarinin belirlenmesi
(Polonec&Janasko,2014) ;

_ Tex—Tin
P=3 ®
1~ lin

_ -1
)

Tex=Tin
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T, = Cikistaki basingli hava sicakligr (°C)
T}, = Giristeki basingl hava sicakligi (°C)
T,= Giristeki dis (sogutma) hava sicakligi (°C)
T,= Cikistaki dis (sogutma) hava sicakligi (°C)

3.5.Kaybedilen veya alinan 1s1 miktarinin hesaplanmasi
(Polonec&Janasko,2014) ;

W=0, x C,x AT (10)
W = Is1 enerji transferi (J)

0,, = Kiitlesel debi(kiitle akis1) (kg/min)

C, = Havanin 1s1 kapasitesi (J /K.mol)

AT = Girig ve ¢ikis arasindaki sicaklik farki (K)

4.Sonu¢ ve Oneriler

Icten yanmali motorlarda emme havasi sicaklifimin artmasi; yanma
odasindaki oksijen seviyesini degistirdigi i¢in verim iizerinde Onemli
derecede etkiye sahiptir.Yakitin tam yanabilmesi i¢in ideal orada hava
gereklidir.Ancak turbosarj kullanilmayan motorlarda (Atmosferik
motorlarda)silindirdeki yanma igin gerekli olan emme havasini temin
etmek artan devirlerde daha da zor hale gelmektedir.Bu sebeple ayni
hacime sahip motorlardan daha yiiksek tork ve giic elde etmek igin
turbosarj kullanmak uygun bir yontemdir.Ayni zamanda atmosferik
motorlara gore ,turbosarjli motorlarda yakit tiiketimi ve zararli egzoz
emisyonlarida daha diisiiktiir.Bu durum kiiresel 1sinma,cevre kirliligi ve
tiim canlilar i¢in hava kalitesine olumlu yonde katki yapmaktadir. Asirt
doldurmali motorlarda turbosarj c¢ikisindaki havanin basinci artarken
sicakligida arttig1 i¢in voliimetrik verim azalmaktadir.Sicak havanin bir
ara sogutucudan gegirilerek yogunlugunun arttirtlmasi ile hacimsel
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verimde artig saglanabilmektedir.Boylece voliimetrik (Hacimsel)verimin
arttirilmasi ile motorun gii¢ ve tork degerleride yiikseltilmis olacaktir.

Icten yanmali motorlarda hacimsel verimin arttirilabilmesi igin dzellikle
havanin atmosfer basinci,sicakligi  ,motordaki subap portlarinin
biiyiikliighi ,silindir bagia kullanilan subap adedi ,motorun devir sayisi
dikkate almmalidir.Bu sebeple motorlardan gili¢ ve tork artis1 igin
turbosarj teknolojisi ve ara sogutmanin (Intercooler) birlikte kullanilmas1
onem arzetmektedir. Turbosarjli motorlarda kullanilan ara sogutucunun
etkinligi dig hava sicakligina baglidir. Ortam sicakliginin artmasi ara
sogutucuda zorlanmis tasinim ile meydana gelen 1s1 transferini azalttigi
icin havanin intercooler dan ¢ikis sicakligi artarak yanma verimini
motorun gliciinii direkt etkileyecektir.Bu sebeple havanin intercoolerdan
cikis sicakligi miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi halinde volimetrik
verim ve motorun giicli artmis olacaktir.
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GIRIS

Uzun yillardan beri keyif verici bir igecek olarak tiiketilen, giindelik
hayatin ve Kkiiltiiriin vazgecilmez bir Ogesi olan kahve farkli proses
asamalarin1 barindiran son derece popular bir iirindiir [1, 2]. Kahve,
petrolden sonra gelen diinyadaki en dnemli ve en biiyiik ikinci ticaret
alanina sahiptir [3] (Bae ve ark., 2014). Yiizyillardir toplumun farkl
kesimleri tarafindan tiiketilen kahve, bir¢ok kiiltiir icin farkli anlamlar
tagiyan baslica tiiketim unsurlarindan biridir [4]. Ayn1 zamanda kahve,
yetistirildigi bolgelerdeki ekonomiyi, kiiltiiri dogrudan etkileyebildigi
icin sosyolojik unsurlar1 barindiran toplumsal bir olgu haline gelmistir
[1].

Diinyanin bilinen en eski bitkilerinden biri olan kahve bitkisi,
“Rubiaceae familyasimin ‘Coffea cinsinden tropik ¢cali tiirlerine, bu tiirlerin
tohumlarina ve tohumlardan hazirlanan igecege verilen isim” olarak
tanimlanmistir [5]. Rubiaceae familyasinda yer alan kahve agaci, diinya
capinda yetistirilen {iretimi ve ticareti en ¢ok yapilan Arabica (Coffea
arabica) ve Robusta (Coffea canephora) cinsi kahve c¢ekirdekleri

icermektedir [6, 7, 8]. 70 civarinda ¢esitli kahve ¢ekirdekleri de oldugu da
bilinmektedir [9].

Kahve vitamin, mineral, fenolik bilesenler, alkoloidler vb. karmasik
kompleks yapilar icermesi yaninda, tiim ¢esitlerde ana kimyasal yapisinda
kafein icerir ve gli¢lii antioksidan etkiyi yaratan ana bileseni polifenol
olan klorejenik asittir [10, 3]. Popiiler bir igecek olan kahvenin degisik
tat duyularii harekete gecirmesi yaninda, icerdigi bioaktif bilesikler
nedeniyle saglik acgisindan da Tip-2 diyabet, kolorektal kanser ve
Alzheimer vb. hastalik risklerini azalttigi bilinmektedir [11, 3, 12, 8].
Kahve ile ilgili yapilan bu ¢aligmada kahvenin etimolojisi, kahve iiretim
yontemleri, kahvenin saglik iizerine etkileri, kahvenin kimyasal 6zellikleri
ve yapilan giincel literatiir aragtirmalarindan 6rnekler verilmistir.

KAHVE

Kahvenin Etimolojisi

Kahvenin anavatani bugiin Etiyopya ve Kenya’nin bulundugu
cografyadir. Etiyopyalilar, Arabistan’t isgal ettikleri zaman kahve
bitkisini Arabistan’a tasiylp Yemen’in daglik bdlgelerine ekmislerdir
[13]. Kahve’nin etimolojik kokeniyle alakali farkl1 yaklagimlar mevcuttur.
Ayrica, Arapga’da “kahve ¢ekirdegi” veya “kahve bitkisinin meyvesi”
manasina gelen “bunn/bun”, Binbir Gece Masallari’da ‘kahve’nin istah
kesen anlamina gelen “akha”, insana gii¢ ve kuvvet verdigi diisiiniildigi
icin “kuvve” kelimesinden geldigi ile ilgili bilgiler mevcuttur. Kahve
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kelimesinin, kahve ortaya c¢ikmadan once de kullanilmasi da ihtimal
dahilindedir [5]. lanildig1 anlaminin “sarap” oldugu ve istah kestigi (kahy)
icin bu adi1 aldig1 diisiiniilmektedir. K-h-v veya k-h-y kokiinden gelen
kahve kelimesi, “bir seyi tiksing hale getirme” veya “bir seye kars1 duyulan
arzuyu azaltma” anlamlar da tasir. Insanin uyuma istegini kesmesinden
dolay1 bu kelimenin kullanilmig olabilecegi diigsiiniilmektedir. Latince
ad1 ise “Coffea arabica” olup “Rubiacceae” familyasina ait bitkiye ve
onun tanelerine verilen isimdir. Tanelerin ¢ekirdek kismi kavrulduktan
ve sogutulup degirmende ¢ekildikten sonra toz haline getirilerek su ile
karigtirilan igecek de ayni isimle bilinmektedir [14].

Kahvenin Tarihsel Gelisimi

Kahve, insan toplumunda en az 1200 yildir 6nemli bir yer tutmaktadir
[3]. 1000 yillarinda kahve, Habesistan’da yiyecek olarak kullanilmaktaydi.
Kahve firmna verilip kavurulduktan sonra degirmende ¢ekilerek un haline
getirilir ve ¢ekilmis kahve elde edilirdi. Daha sonra ¢ekilen kahve su ve
yag ile yogrulup hamur haline getirildikten sonra tekrar firma verilip
pisirilir ve ekmek olarak tiiketilirdi. Bu ekmek genellikle yoksullar
tarafindan tiiketilmekteydi. 500 yil kadar ekmek olarak tiiketilen kahve,
15. yiizyilda Habesistan’dan Arabistan’a ge¢mis oradan da Avrupa’ya
yayilmistir. Araplar da 6nce kahveden ekmek yapiminda yararlanmislar
fakat sonradan tadini begenmeyip i¢ecek olarak kullanmaya baglamiglardir
[15, 3].

Ik olarak kesfedilen ve diger iilkelere yayilan kahve agaci gesidi
Arabica’dir. Arabica yesilimsi sar1 renkte, oval sekildeki c¢ekirdek
cinsinden iiretilen kahvedir ve Robusta kahve ¢ekirdegine kiyasla daha az
kafein icerdigi ve daha lezzetli bir aromaya sahip oldugu bilinmektedir.
Kahve tiiketiminin %60-70’lik kism1 Arabica cinsi kahve ¢ekirdeginden,
%30-40’lik kismi Robusta cisinden elde edilir [7]. Kahve agacinin
ortalama yasami ise 30-40 yildir. Kahve agaci meyvesinin kavrularak
ogiitiilmesi islemi ve kahve igme gelenegi ilk kez 15. ylizyilda Yemenli
Sufiler arasinda yayilmustir [16]. Sufiler ilk zamanlarda yapraklarini ¢ay
gibi islemis daha sonra ise meyvelerinin etli kisimlarin1 kullanmislardir.
Sonraki donemlerde ise kahve ¢ekirdegi ogiitiilerek yag, un ve su ile top
sekline getirilmis ve yagda kizartilarak denenmistir. Hazirladiklar1 toplar
Sufilerin ibadetleri sirasinda ding kalmalarina yardimer olmustur. Kahve
cekirdeklerinin suda kaynatilarak tiiketilmesi gelenegi yine Sufilerden
ortaya ¢ikmigtir [2018].

Kahveyi ilk kimin ictigine dair net bir tarihsel kanit yoktur. En yaygin
efsane ise Khaldi adindaki Etiyopyali bir ¢oban ile ilgilidir [18]. Kaldi,
kecilerinin bazi yemisleri yedikten sonra daha hareketli oldugunu fark
eder, bunu goren insanlarda kahve ¢ekirdeklerini toplayip kullanmaya
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baslamislardir. Kirmizi renkli meyvelerin toplanip igilebilecek kahve
formuna donilismesi uzun yillar almistir [19]. Bagka rivayete gore ise;
kahve, Etiyopya’nin yiiksek bolgelerinde kesfedilmis, Yemen’e de Sazeli
dervisleri vasitasiyla getirilmistir [20].

Diinya’da ve Tiirkiye’de Kahve Uretimi

Kahvenin diinyada petrolden sonra ikinci sirada yer alan énemli bir
ticari Urlin olmasinin yaninda yaklasik 25 milyon ailenin kahve tarimiyla
ilgilendigi tahmin edilmektedir [21]. Kahve, diinya ¢apinda 100 milyon
insanin ge¢im kaynaklarin1 destekleyen kiiresel bir driindiir. Kahve
yetistiriciligi biiyiik ol¢lide Latin Amerika, Asya ve Afrika’da kiigiik
Olgekli tarim sistemlerinin diinya kahvesinin yaklasik % 70’ini trettigi
tilkelerde meydana gelmektedir [22].

Kahve, son 150 yilda ticari 6nemi giderek artan diinyanin en
popiiler iceceklerinden biridir. Diinya genelinde genis ve yaygin kahve
yetigtiriciligi ile diinyanin en biiylik kahve iireticisi ve ihracatgisidir
Brezilya’dir [2]. Brezilyay1 sirasiyla, Kolombiya ve Endonezya takip
etmektedir [21]. Ulkelere gore kahve iiretim miktarlar y1llik olarak Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Ulkelere giore kahve iiretim miktarlar: [23]

Ulkeler Yilhik Uretim Miktar: (metrik ton)
Guatemala 204,000
Meksika 234,000
Uganda 288,000
Hindistan 348,000
Honduras 358,000
Etiyopya 384,000
Endonezya 660,000
Kolombiya 810,000
Vietnam 1.650.000
Brezilya 2.595.000

Bilindigi {izere, kahve g¢ekirdeklerinin yetistigi kahve agaci, hassas
bir bitki olmasi sebebiyle her yerde yetistirilemez. Tiirkiye’nin konumu ve
bulunduguiklimkusagi, kahveiiretimii¢cinuygunkosullarsaglamadigindan
dolay1 Tiirkiye’de kahve tiretimi gerceklestirilememektedir [24].

Kahve Cesitleri

Bilinen anlamda Coffea (kahve) agaci grubuna ait 70’e yakin bitki
cesidi mevcuttur. Ancak en fazla bilinen iki ¢esidi ise, Coffea arabica
ve Coffea robusta’dir [19]. Diinyada iiretilmekte olan kahvelerin %701
ise Coffea arabica tirudiir. Coffea arabica’nin, ilk ¢ikis 15 yy’da Yemen
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olarak belirlenmistir fakat gercek anavatani Etiyopya’dir [25]. Coffea
arabica, genel olarak yiiksekligi 800-2000 metre araliginda olan daglik
platolarda veya volkanik yamaclarda yetismektedir. Arabica kahve agaci,
yilda yaklasik 5 kilogram meyve verebilmektedir ve bu meyvelerden 1 kg
kahve g¢ekirdegi elde edilmektedir [26]. Arabica ¢ekirdekleri, Robustaya
oranla daha azkafein igermekte olup daha tatli ve lezzetli bir aromaya sahip
olmasindan dolay1 [21] diinya kahve {iretiminin %70’ini olusturmaktadir
[26]. Buna karsin, Arabica tiiri hastaliklara ve iklim kosullarina fazla
dayanikli olmadigindan yetistirilmesi daha zor ve pahalidir [21].

Coffea robusta ilk kez kasifler tarafindan 1862 yilinda Uganda’da
kesfedilmigtir [27]. Robusta cinsi kahve agaci genel olarak deniz
seviyesinden 600 metre yiikseklikte ve sicak yerlerde yetistirilmektedir.
Robusta cinsi kahve bitkisi Arabica’ya gore daha farkli yiiksekliklere
iklim kosullarina ve hastaliklara kars1 daha dayanikli olmasindan dolay1
yetistirilmesi daha kolay ve az maliyetlidir [19]. Robusta, Arabica’ya
oranla yaklagsik iki kat daha fazla kafein icermektedir. Robusta cinsi kahve
odunsu aromasindan dolay1 kaliteli kahve iireticileri tarafindan pek fazla
tercih edilmemektedir [26]. Hem ucuz olmast hem veriminin fazla olmasi
sebebiyle dzellikle hazir kahve iiretiminde genellikle Robusta cinsi kahve
cekirdegi kullanilmaktadir [19]. Robusta cinsi kahve iiretimi diinya kahve
iiretiminin yaklasik olarak %30 unu olusturmaktadir [26].

Liberica cinsi kahve, yalnizca Filipinler’de iretilir ve tiiketimi
oldukga azdir. Diinya kahve tiikketiminde %1 pay1 vardir [28]. Bunun
baslica sebebi ¢cok pahali ve az yetistiriliyor olmasi ve lezzet kalitesinin
disiikligiidiir. Kahve ¢ekirdek gesitleri Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Kahve ¢ekirdek ¢esitleri [29]

Coffea arabica ve Coffea robusta kahve c¢ekirdeklerinin
kiyaslanmasina iligkin bilgiler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Coffea arabica ve Coffea robusta Kahve Cekirdeklerinin Kiyaslanmasi

[30]
Arabica Robusta _
Deniz seviyesinden 1200-1800 m cokrdekleri - biyklaklerine,
ikseklike vetismektedir sekillerine,  yogunluklarma  ve
yukse © yetigiekiedit renklerine gore se¢ilmektedir.
Daha az nem, kafein ve asitlik Cekirdekleri hastaliklara ve ortam
igcermektedir. kosullarina daha dayaniklidir.

Agac 5 senede olgunlagsmasini tamamlar
ve yilda 2 kez iiriin vermektedir.

Daha lezzetli ve yumusak bir aromaya
sahip olup iyi kaliteye sahiptir.
Cekirdekleri biiyiikliiklerine, sekillerine,

Aga¢ 2 senede olgunlagsmasini
tamamlamakta ve yilda 4 kez {irliin
vermektedir.

Hazir kahve iiretiminde
kullaniimaktadir.

Y1l iginde daha ¢ok iiriin verdigi igin

yogunluklarma ve renklerine gore daha ¢ok kullanilip kahve cesitleri
secilmektedir. icinde en ucuz olanidir.
Kahve Bitkisi

Kahve agaci, tropik iklime ihtiya¢ duyan, yliksek bolgelerde
yetigsen ve yetistirilmesi zor, narin bir bitkidir [26]. Agacin meyveleri
ise kiraza benzemektedir. Kahve, kahve meyvesinin ¢ekirdeginden elde
edilmektedir. Kahve bitkisinin ¢igekleri (Sekil 2) yasemin gibi beyaz ve
hos kokuludur. Cigekler dokiildiikten sonra, agaglarin dallarinda yalnizca
cekirdekleri kalir. Cekirdekler silkelenir, giineste kurumaya birakilir ve
tahta tokmaklar yardimiyla kabuklar1 siyrilsin diye doviiliir. Kabuklar
siyrildiktan sonra ¢ekirdek ortaya ¢ikar. Cekirdekler kavrulur, 6giitiiliir ve
kahve igmek tlizere hazir hale getirilir. Su orani, toprak, giineslenme siiresi
ve nem gibi faktorler, kahvenin tadi ve kokusu gibi bir¢ok 6zelliginde
degisikliklere neden olmaktadir. [14, 31]. Her bir kahve agacindan yilda
ortalama olarak 2-5 kilogram kahve ¢ekirdegi elde edilmektedir [19].

Sekil 2. Kahve bitkisi ve ¢igegi [32]
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Kahve Meyvesinin Yapisi

Kahve meyvesi (dut veyakiraz olarak da bilinir) ve 6 katmandan olusur
(Sekil 3). Meyvenin olgunlagmamis hali genellikle yesildir, olgunlastig1
zaman ise kirmizi-mor veya koyu kirmiziya doniisen piiriizsiiz, sert bir dis
zar veya perikarptan olusur. Perikarp yumusak sarimtirak, lifli ve tatli bir
tada sahip olan dig mezokarp1 (pulpu) ¢cevrelemektedir, bunu yar1 saydam,
renksiz, ince, viskoz ve yliksek oranda hidrathi bir miisilaj tabakasi
takip eder. Sonra, parsdmen olarak da adlandirilan sarimsi renkte ince
bir endokarp tabakasi bulunmaktadir. Son olarak en kisimda ise, kahve
cekirdeginin iki yarimkiiresini de kaplayan ve koruyan kahve ¢ekirdegi
zarina rastlanilmaktadir. Kahve meyvesi, kurutmadan 6nce miisilaj ve
hamurun ¢ikarilmasi i¢in bir fermantasyon islemine tabi tutulur [33, 34].
Kahve meyvesi, dollenmeden sonraki altinci ve sekizinci ay arasinda
olgunluga ulagir. Olgun meyveye genel olarak kahve meyvesi denir,
ancak botanik terminolojisinde drupe veya kiraz olarak tanimlanmaktadir.
Olgunlagsmanin son aymda meyve biiylimesini tamamlar ve cesitlilige
bagl olarak kirmizi ve sar1 bir renk alir. Her meyvede miisilaj kaplt iki
tane ¢ekirdek bulunur [35]. Kahve meyveleri dallarin iistiinde salkimlar
halinde bulunmaktadir. Kahve agacinin meyvesi ise yesilimsi ve sarimsi
renktedir. En basta yesil renkte olan meyvenin rengi olgunlasmayla birlikte
kizarir ve meyvenin etli kisminin altinda zarla saril1 bir ¢ift kahve ¢ekirdegi
bulunur. Olgunlastig1 zaman kirazi andiran bu meyvelerin yaklasik olarak
5-6 tanesi 10 gr agirliga sahip olmakta ve agac dikildikten {i¢ yil sonra
meyve vermeye baslamaktadir. Bir kahve bitkisinden alinabilecek en
yiiksek verim yilda 1 kg’dir [5, 30].

e T

S -

Sekil 3. Kahve Meyvesi [36]

Kahvenin Bilesimi

Kahvenin kimyasini anlayabilmek i¢in kahve bitkisinin tohumunu g6z
oniine almak gerekir. Kahve bitkisi seliiloz, hemiseliiloz, pektin, lignin, tanen,
gum, protein, mineral, pigment ve yaglardan olusmaktadir [25]. Yesil kahve
cekirdeginin, kimyasal yapist tiir itibariyle ve bolgeden bolgeye degismekle
birlikte [37] kahve ¢ekirdegi seliiloz, mineraller, sekerler, lipitler, proteinler,
tanen, amino asitlerler, fenolik bilesikler ve polifenoller de dahil olmak {izere
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bircok bagka bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar, kahve aromasinin
olusumunda 6nemli rol oynamaktadir [27]. Arabica ve Robusta’nin toplam
amino asit bilesimi benzer olmasina ragmen, Arabicamin protein igerigi
Robusta'dan biraz daha diisiik oldugu saptanmistir. Kahve ¢ekirdeginin
amino asit igerigi, Maillard reaksiyonlar1 yoluyla kavurma sirasinda lezzet
gelisimine 6nemli bir katkida bulunur. Potasyum kavrulmus kahvede bulunan
baslica mineraldir, ancak manganez, demir ve bakir da daha az miktarda
bulunur [38]. Bunlar diginda, magnezyum, kalsiyum, sodyum, manganez,
rubidyum, ¢inko, stronsiyum, krom, vanadyum, baryum, nikel, kobalt,
kursun, molibden, titanyum ve kadmiyum gibi mineraller de bulunmaktadir
[39] ve isleme sirasinda kahve c¢ekirdeginde lezzet bilesenlerinin tiretimini
ve salmmasimi kolaylagtiran bazi biyokimyasal reaksiyonlarm Onemli
katalizorleri olarak iglev goriirler [38]. Kavrulmug Arabika ve Robusta kahve
cekirdeklerine ait bazi bilesenler incelendiginde, genel olarak Robusta kahve
cekirdekleri Arabikaya gore kuru madde lizerinden daha yiiksek mineral
miktarina (%4.6-5.0), benzer protein miktarina (%13.0-15.0), daha diisiik
yag miktarma (11.0-16.00), daha yiiksek kafein (%2) ve klorojenik asit
(%3.9-4.6) miktarina (%2) sahip olugu rapor edilmistir Toplam polisakkartit
miktarlar1 Arabika’da (%24.0-36.0), Robbusta’ya gore daha yiiksek
bildirilmistir [40].

KAHVE URETIMi

Diinyanin birgok yerinde, kahve sevilerek ve oldukga fazla tiiketilen
bir igecektir. Insanlar, kahveyi ¢ok sevmelerine ragmen nasil iiretildigini
bilmemektedirler [35]. Kahve tiiketime sunulmadan 6nce bir¢ok islemden
gecmektedir ve bu islemler, kaliteyi belirleyen en 6nemli faktorler olarak
gorlilmektedir [41]. Kahve ¢ekirdeginin olusumunda g¢ekirdegin renk
degisimleri Sekil 4’te verilmistir. Kahve iiretim semasi1 Sekil 5’te ele
alimmustr.

Sekil 4. Kahve ¢ekirdeginin olusumu [42]



114 - Ziilal Biiyiik, Dilek Diilger Altiner

-

B

Kahve Fidaminin
Dikimi

N

Kahve Kiran
Hasad

|

Cekirdegin
Islenmesi

y

Nakliye

|

Kavurma

|

Ogiitme

[

Sekil 5. Kahve tiretim akig semasi [27]
(Fotogflar yazar tarafindan ¢ekilmistir,)

Kahve Fidaninin Dikimi:

Kahve agaclarinin yetistirilmesi i¢in, 6nce fabrikalarda tohumlardan
kahve fidanlart iiretilir ve sonra bu fidanlar kahve tiretim plantasyonlarina
taginirlar. 5 y1l sonra ise agaclar meyveye yatarlar [41]. Kahve fidanlarinin
dikimi, kahve ¢ekirdeginin kalitesinde dnemli rol oynamaktadir. Sicakligin
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yil boyu ortalama 17-23 derece arasinda olmasi gerekmektedir. Dikim
yapilacak yerin yilda 1500 mm’lik yagis almasi gerekir. Ekimi genellikle
ormandan armndirilmis golgeli fidanliklarda biiyiik yataklara yapilir. Kahve
iretimi i¢in Oncelikle tohumlar, fideliklerde ¢imlendirilir ve dikkatlice
topraktan ayrilarak yetistirilecegi tohum yatagina dikilir. Agaglar topraga
2-5 m araliklarla dikilerek dogal agaglik alanlar gibi olmasi i¢in yapay
golgelikler yardimiyla kapatilir. Belli bir boya gelene kadar belirli araliklarla
sik sik sulanir. Kahve agaglari kokleri saglam bir sekilde yer edene kadar
dikkatli bakim ister. Ekim zamanlar1 ise gen¢ agaclarin etrafinda topragin
nemli oldugu dénemlerde gergeklesir [43].

Kahve Kiraz1 Hasadi ve Hasat Yontemleri:

Hasat zamanin dogru belirlenmesi kahve kirazlarinin olgunlagmasini
ve kaliteyi dogrudan etkileyen durumlardan biridir. Hasadin dogru
mevsimde yapilmasi, kaliteli kahve ¢ikmasinin birincil faktoriidiir. Farkli
kita ve plantasyonlarda yetistirilen g¢ekirdeklerin hasat zamanlar1 degisiklik
gostermektedir. Kahve meyveleri olgunlastiktan sonra hemen toplanmalidir. Bu
meyveleri toplamak kolay degildir. Kahve agacinin meyveleri farkli zamanlarda
olgunlastig1 icin, toplama islemi yapilirken kahve kalitesine zarar vermemek
icin olgunlasmis ve olgunlagsmamis kahve cekirdeklerinin ayrilmasina dikkat
edilmelidir [44]. Kahve kiraz1 hasat yontemleri; elle toplama, dali styirma ve
endiistriyel toplama olmak iizere ii¢ sekilde gerceklestirilmektedir [21].

Meyveler olgunlasirken renkleri kirmiziya doner ve olgunlasan meyveler
elle toplamaya hazir hale gelir. Bir kahve agaci yilda 2000-4000 kadar meyve
verir ve her meyvede iki kahve ¢ekirdegi bulunmaktadir [41]. Arabica cinsi
kahvenin yetistirildigi ¢ogu bolgede toplayan kisiler elleriyle olgunlagmis olan
meyveleri dikkatli bir sekilde secerek tek tek toplar ve yanlarinda tasidiklar
sepetlere koyarlar [21]. Toplayicilar sepetlerine koyduklart meyvelerin
agirhigr karsiligina gore iicret alirlar [45]. Dali siyirma yontemi daha ¢ok diiz
ve diizenli bir sekilde olan Brezilya’daki kahve alanlarinda uygulanmaktadir.
Bu yontemde dalin siyrilmasi ile olgunlasan ve olgunlagmayan tiim tanecikler
toplanir [21]. Endiistriyel toplama yoOntemi ise genis alanlarda kahve
meyvelerini toplamak i¢in kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu yontem,
isgiicli maliyetlerini azaltarak hizli bir sekilde hasat yapilmasina olanak
saglar. Bu yontem icin makinelere ihtiya¢ vardir. Makinenin ¢aligma sekli ise
titresim saglayan gubuklarin, agaglarin arasindan gecerek kahve kirazlarimi
vibrasyon sayesinde alt taraftaki bolmeye diisiirmesiyle gergeklesir. Bu
yontem olgunlasmamis kirazlarin secilemesin olanak saglamadigi igin
olgunlasmiglarin arasinda karigsmasi olasidir [46]. Makineli hasat yapan
ciftciler ise daha sonradan kalite standartlarini yiikseltmek icin olgunlagsmisg
meyveleri ayirmay1 tercih edebilmektedirler. Ayristirma isleminde sadece
olgunlagmamis meyveler degil zarar gormiis meyveler de ayrilmaktadir [44].
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Cekirdegin islenme Yontemleri:

Kahve cekirdegi isleme yontemleri Tablo 3’te gdsterilmistir. Bu
yontemlerin se¢imi ¢ekirdegin kalitesine gore belirlenmektedir [47,48].

Tablo 3. Kahve Isleme Yontemleri

Kahve Isleme Yéntemleri

Yikanmis Yontem-Islak Isleme

¢ Yaygin bir yontem olup bol su gerektirmektedir.

e En kaliteli kahve tiretiminde tercih edilmektedir.

¢ Bol su gerektirmektedir.

e Kahve 1slak islendiginde, meyveler hamur haline
getirilmekte ve fermente edilmektedir.

o Islak islemede kahve ¢ekirdeklerinin kurutulmasi
gerekmez, kahve meyvelerislak olarak islenmektedir.
e Dis deri ve hamur mekanik olarak ¢ikarilir ve daha
sonra elde edilen g¢ekirdek 0.5-2 mm kalinligindaki
kalan hamur katmanini c¢ikarmak ve misilajt
gidermek i¢in i¢in fermente edilmektedir.

¢ Fermantasyondan sonra, temiz ¢ekirdekler yaklagik
%12 neme gelene kadar kurutulmakta ve daha sonra
parsomen ¢ikarilmak {izere kabuklari alinmaktadir.
Elde edilen kati atik (parsomen ve kahve cekirdegi
zarl) toplu olarak parsomen kabuklari olarak
adlandirilmaktadir [49, 50, 47].

e Fermantasyon icin optimum sicaklik 30-35 -C’dir.
e Taneler fermantasyon asamasinda bir tarak
yardimiyla 2-3 kez karistirilmaktadir. Miisilajin
bozulmasi, pektinolitik enzimlerin ortam sicaklig1 ve
yiiksekliginin dogal konsantrasyonuna bagli olarak
Arabica i¢in yaklagik 24-36 saat ve Robusta icin 72
saat siirmektedir. Sonra ¢ekirdekler tekrar suyla iyice
yikanmaktadir. Yikadiktan sonra, parsomen 12 saat
boyunca temiz suya batirilmaktadir. Bu agsamada yesil
kahve c¢ekirdekleri nem igermektedir. Islatma iglemi,
demleme icin sertlik veren diterpenler ve polifenolik
maddeleri c¢ikararak cekirdeklerin goriiniisiinii ve
kalitesini iyilestirmektedir [2].

e Kurutma isleminde, ¢esitli  mikrobiyal
kontaminasyonlar olabilmektedir. Bu bulasma,
cekirdeklerin kalitesini ve duyusal &zelliklerini
etkilemektedir [27, 51].
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Yar1 Yikanmis Yontem

o Cekirdekleri zarindan ayirmak i¢in fermantasyon
islemi ger¢eklesmediginden, kahvede toprak ve bitki
kokular1 olusabilmektedir.

e Yar1 yikanmig kahveler orta gévde ve aromada,
diigiik asitlikte ve bir miktar sekerli lezzette
olmaktadir.

o Kahve cekirdekleri bal rengine benzeyen sarimsi
bir renk almaktadir.

e Cekirdeklerin iistiindeki parsdmen ve saydam
kabuk kuruduktan sonra kabuklari soyma islemi
gerceklestirilmektedir.

e Kahve c¢ekirdekleri 6zel  makinelerden
gegirilerek tizerlerindeki katmanlardan ayrilmaktadir.
e Temizlenen kahve cekirdekleri tekrar kurutmak
tizere gonderilmekte ve nem oran1 %10-12’ye diisene
dek kurutulmaya devam edilmektedir.

e Kurutmadan sonra, smiflandirma ve paketleme
islemleri yapilmaktadir [48, 51].

Kuru/Dogal Yo6ntem

e Iklimin kuru ve sicak oldugu bolgelerde
yapilmaktadir.

e Basit bir yontemdir.

e Ekonomik bir yontemdir.

e Gilineste kurutma yapilmaktadir.

e Kahve meyveleri ge¢ hasat edilmektedir.

e Dal siyirma yontemi kullanilmaktadir.

e 2-3 hafta boyunca g¢ekirdekler kurumaya birakilir
ve sik araliklarla ¢evrilerek her iki yiizeyinin de esit
sekilde kurutma yapilmaktadir.

e Kahve ¢ekirdeklerinin nemi %12’ye diisiince islem
bitirilmektedir.

e Kurutmadan sonra, kabuk giderme makinesinde
sayesinde dis yiizeyini saran kiispe tabakasi (dis
kabuk, parsdmen ve kahve ¢ekirdegi zar1) ¢cekirdekten
ayrilmaktadir.

e | ton kahve meyvesinden ortalama 0.18 ton kabuk
iiretilmektedir. Robusta kahve ¢ekirdeklerinde daha
cok tercih edilir [50, 49, 52, 41, 34, 53, 48, 51].
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Nakliye:

Kabuklarindan ayrilan ¢ekirdekler yetistirildikleri yere gore, 60
kg’lik ¢uvallara doldurulmaktadir. Yesil ¢ekirdekler, nem ve sicakligi
ayarlanmis depolarda, 1 ila 3 ay aras1 depolanabilmektedir. Depolama
siiresi uzadikca kiiflenme ve mantar olusumu ihtimali de artmaktadir.
Bu siire kuru depolarin saklama kosullarina gore degisim gostermektedir
[54].

Kavurma:

Kahve ¢ekirdekleri, kavrulma isleminde dnce tizerlerindeki kabuktan
ve meyvenin etli kisminda ayrilmaktadir. Ik asamada, kahve cekirdegi
yaklagik %12 nem kaybetmekte ve rengi Once sariya ardindan agik
kahverengiye donmektedir. Piroliz reaksiyonlar1 ikinci agamada meydana
gelmekte ve dogal olarak olusan polifenollerin karmasik bir Maillard
reaksiyon tirlinleri karigimina gecisi ile ¢ekirdeklerinin hem fiziksel hem
de kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir [2]. Bu
olaylar kahve ¢ekirdeklerinde nemin kaybolmasina ve rengin kararmasina
neden olmaktadir [55]. Kavurma sonrasinda bu reaksiyonlari durdurmak
acisindan ¢ekirdeklerin hizla sogutulmasi 6nem tagimaktadir. Kavrulmus
kahve ¢ekirdekleri oda kosullarinda 1 hafta tazeligini koruyabilmektedir
[21].

Kavurma isleminde kahve ¢ekirdekleri istenilen kahverengi tonuna
ulasilana kadar diizenli 1s1 uygulanmakta ve homojen kavurmay1 saglamak
icin siirekli karistirma ile kavrulmaktadir. Her iki sistemde de kahve
cekirdekleri alttan 1s1 uygulanan donen bir tamburda kavrulmaktadir.
Kahve kalitesi agisindan ¢ig kahve cekirdeklerinin kavurma islemi
sirasinda uygulanan sicaklik ve siirenin kontrol edilmesi dnem tagimaktadir
[21]. Kahve cekirdeklerinin kavrulmasi 1sitilmis azot gazinin basing
altinda uygulanmasi ile de yapilmaktadir [41]. Kavurma islemi sirasinda,
cekirdekteki serbest suyun tamaminin ugurulmasina ek olarak bazi ugucu
bilesikler de kahve ¢ekirdeginden ayrilir. Ugucu bilesenlerin uzaklagmasi
ile iirlinde olusan madde kayb, yesil ¢ekirdek agirliginin yaklasik %5°1
kadardir [41]. Yesil kahve %12 su igerir ve kavurma islemi sonucu nem
%8’e diiser. Tanenin rengi, 1s1 ile iligkili olarak degisir. Tane hala su
iceriyorsa renk acilacaktir, sicaklik 240.6 °C’ye yiikselince, tamamen
koyu kahverengi renk olusur ve agirlik kayb1 %20’dir. Taneler istenilen
1stya ulasip, renkleri uygun hale geldiginde islem sonlandirilir. Kavrulmus
kahvenin ogiitiilmesinde, genelde kirict ¢ubuklar igeren endiistriyel
ogiitiiciiler kullanilir [25].

Aromatik bilesenler kahve i¢in olduk¢a Onemlidir, ¢ilinkii kahve
icenlerin duyusal deneyiminin ana bilesenlerini olusturmaktadir.
Kahvenin duyusal o6zelliklerini etkileyen alti faktér bulunmaktadir
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bunlar: bitki ¢esitleri, biiylime bolgesi-kosullari, isleme yontemleri,
kavurma seviyeleri, 6glitme boyutu ve demleme yontemleridir. Birgok
calisma kahve kokeninin, kavurma ve kavurma derecesinin ve sicaklik
kombinasyonlarinin kahve aromalar1 ve aromalarindan sorumlu ugucu
bilesiklerin olusumu {izerindeki etkisini ortaya koymustur. Aroma ve tatlar
yesil kahvenin kokeni ile karakterize olmasia ragmen, kavurma islemi
farkli kavurmama dereceleri ve kosullar1 kahve aromasinda farkliliklara
neden olur [56]. Yesil kahve ¢ekirdekleri normalde 200°C’nin {izerinde
kavrulur. Kavrulmus kahvenin karakteristik lezzeti, rengi ve aromasidir.
Kavurma isleminin bir sonucu olarak, olusan gazlarin % 80’inden
fazlasini olusturan CO, iiretilir. Kavrulmus kahvelerde CO, olusumu,
Maillard, Strecker ve piroliz reaksiyonlaria baglanmaktadir [57]. Kahve
cekirdekleri, karakteristik lezzet, renkler ve aromalarin gelistirilmesi i¢in
200°C’nin iizerindeki sicakliklarda hava kullanilarak kavrulmaktadir.
Karbondioksit, kavurma sirasinda iiretilen ana gazdir. Kavrulmus
kahveden saliman gazlarin %87’si karbondioksittir. Kavurma sirasinda
tiretilen karbondioksit miktar1 kahvenin tiiriine ve kavurma kosullarina
bagli olmaktadir [55].

Ogiitme:

Kahve iretimi sirasinda kahve g¢ekirdekleri meyvelerinden ¢esitli
islemlerle ayrilmakta, kurutulmakta ve kavrulmaktadir. Kahve ¢ekirdekleri
ogiitiilmelerinin ardindan tazeliklerini uzun siireli koruyamadigindan
dolay1 kahve yapimindan hemen oOnce Ogiitiilmeleri gerekmektedir
[19]. Yaklasik olarak her 3000 ¢ekirdekten Y2 kg 6giitiilmiis kahve elde
edilir [41]. Ogiitiilmiis kahvenin parcacik boyutu dagilimi ve boyutunun
kiigiiltiilmesi, nihai {irliniin 6zelliklerini, ekstraksiyon, yogurma veya
firinlama gibi birgok islemin lezzet lizerindeki etkisini belirlemektedir.
Ogiitiilmiis kahve cekirdeginin, ekstrakte edilebilirligi biiyiik o6lciide
¢oziiciillere ve incelik derecesine baghdir. Ogiitmenin 6nemli bir
siire¢ olmasimin nedeni budur. Kavrulmus kahvenin igerigindeki su
miktari, 6giitme islemini, ekstraksiyonu ve aroma tutma dinamiklerini
etkilemektedir [58]. Kahve g¢ekirdekleri, ¢ok ince 6giitiildiigliinde kahve
aci tat verirken, cok iri 6giitiildiigiinde ise kahvenin lezzeti ¢ekirdeklerden
tamamen ¢ikarilmayacagindan kahvenin tadi hafif olmaktadir. Ogiitiilmiis
kahve oksijenle ne kadar ¢ok temas ederse hizli bir sekilde tat ve aroma
kaybetmeye baglamaktadir. Kahve kavrulmamis g¢ekirdek ise ii¢ hafta,
kavrulmus ¢ekirdek halinde iki hafta, 6giitiilmiis (¢ekilmis) toz halde ise
10 dakika kadar bozulmadan dayanabilmektedir [52].

Kahvenin Saghk Uzerine Etkisi

Kahve, diinyada en ¢ok tiiketilen igeceklerden biridir, petrolden
sonra diinyadaki en degerli ve en biiyiik ikinci ticari {iriindiir ve alkolsiiz
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icecek tiikketiminin %75’ini olusturmaktadir [3, 59, 60]. Bu igecegin
asin tiiketimiyle iligkili riskler (hipertansiyon, koroner kalp hastaligi,
anksiyete, uykusuzluk, depresyon, osteoporoz, anemi, hamilelikle ilgili
sorunlar) bulunmasina ragmen fitokimyasal ve biyolojik o6zellikleriyle
ilgili yapilan ¢alismalar, kahvenin insan sagligi lizerindeki faydalarinin
olumsuz etkilerini geride biraktigini ve kahvenin potansiyel ayn1 zamanda
islevsel bir gida oldugunu ortaya koymustur [60].

Kahve, en yaygini kafein olarak bilinen bircok karmasik bilesik
icermektedir. Kafein merkezi sinir sistemini uyaran biyolojik 6zelliklere
sahiptir [61, 3]. Bununla birlikte kahve, ¢cok cesitli fizyolojik etkilere sahip
ayni zamanda diger biyoaktif maddeler agisindan da olduk¢a zengindir.
Kahve, 1000’den fazla bilesen ve 1000 taneye kadar tanimlanmis
fitokimyasal iceren karmasik bir icecektir. Bunlar arasinda klorojenik ve
kafeik asit dahil fenoller, laktonlar, kafestol ve kahveol dahil diterpenler,
niasin ve B3 vitamini dnciisii trigonellin bulunmaktadir. Ayrica kahve, B3
vitamini, magnezyum ve potasyum agisindan zengindir [61, 62]. Bunlarin
yaninda kahve, karbonhidratlar, lipitler, melanoidinler, azotlu bilesikler,
ucucu aroma bilesikleri, vitaminler, mineraller, alkoidler, fenolik
bilesikler ve bir dizi pozitif, negatif ve notr saglik etkisine sahip diger
nitrojen bilesikler dahil olmak {izere binlerce farkli kimyasal maddeler de
icermektedir [3, 63].

Kahvenin saglik iizerindeki etkilerini anlamak, diinya ¢apinda en
cok tiiketilen icecekler arasinda yer almasindan dolayi biiyiik dnem
tagimaktadir [64]. Son yillarda yesil kahvenin insan sagligina faydali
ozelliklerine dikkat ¢ekilmesi yesil kahve bazli igeceklerin tiiketiminde
artigsa yol agmistir. Yesil ve kavrulmus kahvenin bilesimine bakildiginda,
klorojenik asitler, trigonellin ve kolin vb. saghigi giiclendirici etkilere
sahip bilesikler ve antioksidan Ozellikler bakimindan zengindir [60].
Kahve tiiketimi tip alaninda yapilan ¢alismalarda biiyiik ilgi gormiistiir ve
calismalara gore; kahve tiikketiminin genel 6liim orani ve seker hastaligi,
karaciger hastaligi, Parkinson hastaligi ve bir¢ok kronik hastalik ile ters
iligkili oldugunu gostermistir [64]. Deneysel ve epidemiyolojik ¢aligmalar
kahvenin ndrolojik hastaliklar (Parkinson ve Alzheimer hastaliklari),
kanser (meme ve kolon kanseri), psikoaktif tepkiler (uyaniklik, ruh
hali degisikligi), metabolik bozukluklar (tip 2 diyabet) ve karaciger
fonksiyon bozukluklar1 (siroz) gibi cesitli patolojilere karsi yararh
etkiler saglayabilecegini gostermistir [60]. Bunlara ek olarak kahve,
kardiyovaskiiler hastalik riskini engelleyebilecek kafein, diterpenler
ve polifenoller igermektedir. Son yillarda kahve tiiketiminin diyabet,
hipertansiyon, felg ve kardiyovaskiiler hastaliklar {izerindeki faydalarini
bildiren birgok ¢alisma ortaya konmustur. Ayrica, giinde 3 fincan kahve
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tiketimi, tim (nedenlere bagli) 6liim ve kardiyovaskiiler 6lim riskinin
daha diisiik olmasiyla iliskilendirilmistir [65].

Kahve ve Kahve Cekirdekleri ile Tlgili Yapilmis Giincel
Calhismalar

Bu ¢alisma i¢in, kahve ile ilgili giincel arastirmalarin incelenmesinde,
genis kullanim alanmi1 olan Science Direct elektronik veri tabani (
https://www.sciencedirect.com/ ) tercih edilerek, literatiir taramasi
sinirlandirilmisti. Buna gore; Science Direct elektronik veri tabani
tizerinden “coffee” yani “kahve” baslikli tarama yapildiginda, 2021 yilinin
ilk 4 ayinda, kahve kelimesinin gectigi 3461 adet aragtirma makalesi, 681
adet derleme makale, 119 adet ansiklopedi, 621 adet kitap boliimiiniin
literatiire katki sagladig1 goriilmiistiir. Bu veriler 2020 y1li igin “coffee”
filtresi ile tarandiginda; 988 adet derleme, 5334 adet arastirma makalesi,
107 adet ansiklopedi ve 995 adet kitap boliimii olarak literatiire gegmistir.
Science Direct elektronik veri taban1 sonuglaria gore; 2010 yilinda 3555
adet olan kahve kelimesinin gectigi toplam kaynak sayisi, 2020 yilinda
8110 adete ulasmistir. Sekil 6’da verilen sonuglara gore son 10 yilda
“kahve” kelimesinin gectigi ¢aligma sayilar1 biiylik artis gostermistir.
Yapilan incelemeler kahvenin besleyici, saghk ozellikleri, kimyasal
yapisi, kahve ¢ekirdeklerinin yapisi ve dzelliklerinin merak uyandirdigini
ve aragtirmaya agik bir konu olarak tercih edildigini gostermektedir.
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Sekil 6. Science Direct elektronik veri tabant sonuglarina gére 2010-2020 yillart
arasinda “coffee” (kahve) kelimesinin gectigi toplam kaynak sayisi (derleme
makale, aragtirma makale, ansiklopedi, kitap boliimii)

Sekil 7’ye gore, Science Direct elektronik veri tabaninda 2010
yilinda “coffee beans” (kahve g¢ekirdekleri) kelimesinin gegtigi toplam
kaynak sayis1 526 adet iken, bu say1 2020 yilinda 1498 adet olarak rapor
edilmistir. Kahve cekirdekleri ile ilgili ¢alismalarda giin gectikce dnem
kazanmistir.
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Sekil 7. Science Direct elektronik veri tabani sonuglarina gore 2010-2020 yillart
arasmnda “coffee beans” (kahve ¢ekirdekleri) kelimesinin gectigi toplam kaynak
sayisi (derleme makale, arastirma makale, ansiklopedi, kitap boliimii)

Science Direct elektronik veri tabaminda kahvenin, kahve
cekirdeklerinin besleyici ve kimyasal Ozelliklerini inceleyen 2021 yili
tarihli secilen bazi arastirma makalelerine ait onemli sonuglar Tablo 4’de

Ozetlenmistir.

Tablo 4. Science Direct elektronik veri tabani sonuglarina gére 2021 yilinda
yapilan bazi kahve arastirmalarina ait sonuglar

Kaynak Makale Basligi

Sonuglar

Zhu ve ark. “Comparison

[8] of chemical
and fatty acid
composition of
green coffee bean
(Coffea arabica
L.) from different
geographical
origins”

Farkli cografi kokenlerden yesil kahve ¢ekirdeginin
(Coffea arabica L.) kimyasal yapisi ve yag asidi
bilesiminin karsilagtirildigt bu ¢aligmada, yagh asit
bilesimine C18:2 (Linoleik asit), C16: 0 (Palmitik
asit), C18:1 (Oleik asit) ve C18:0 (Stearik asit) yag
asitleri hakim olmustur.

Toplam  yag asitlerinin %51.66-54.28’ini
saglik acisindan faydali doymamis yag asitleri
olusturmustur.

Etiyopya, Kenya, Guatemala, Honduras, Brezilya ve
Kolombiyabolgelerine ait yesil kahve ¢ekirdeklerinin
yag asidi igeriklerinin cografi kokenli ayirma igin
onemli bir bilesen oldugu bildirilmistir. Yesil kahve
¢ekirdeklerinin kimyasal ve yag asidi bilesiminde
sekiz cografi kaynaktan 6nemli bir ayrim olusturdugu
bildirilmistir.
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Cordoba

“Specialty and

ve ark. [67]regular coffee

bean quality
for cold and

hot brewing:
Evaluation

of sensory
profile and
physicochemical
characteristics”

Soguk ve sicak demleme yapilarak 6zel ve normal
kahve ¢ekirdegi kalitesi degerlendirilmistir.

Soguk demleme, French Press yontemi ile kahve
ornekleri hazirlanmig, kahvelerin duyusal ve
fizikokimyasal 6zellikleri aragtirilmisgtir.

Kahve c¢ekirdeklerinin bilesiminin soguk ve sicak
demlenmis kahvenin duyusal profilini etkiledigi
bildirilmistir.

Istenmeyen duyusal &zelliklerin sicak demlenmis
kahvelerde daha ¢ok oldugu belirtilmistir.

Sicak demlenmis kahve, soguk demlenmis kahve
iceceklerine gdre daha yiiksek titre edilebilir asitlik
gosterdigi bildirilmistir.

Kahve igeceklerinin ozellikleri kullanilan kahve
cekirdegi kalitesi ve demleme yOnteminden
etkilendigi bildirilmistir.

Soguk demlenmis kahvelerde ugucu bilesiklerden 2-metil-
butanal, 5-metil furfural ve dihidro-2-metil-3 (2H) -furanon
tespit edilmistir. Sicak demlenmis kahve i¢eceklerinin
ise baz1 6zel furanlar ve 2-metoksi-4-vinilfenol tiirlerini
icerdigi bildirilmistir.

Febrina ve “Metabolite

ark. [68]

profiles and
antidiabetic
activity of the
green beans of
Luwak (civet)
coffees”

Misk kedisinin kahveyi sindirimi sonucunda degisik
ozellikler kazanan Luwak (misk) kahvelerinin yesil
¢ekirdeklerinin metabolit profilleri ve antidiyabetik
aktivitesinin incelendigi bu ¢alismada, (kafesli
ve yabani) Luwak (misk) kahvelerinin metabolit
profilleri incelenmistir.

NMR  teknikleriyle incelenen yesil kahve
¢ekirdeklerinin biyoaktiviteleri, antioksidan testleri
ve in vitro antidiyabetik 6zellikleri incelenmistir.
Caligsma sonuglarina gore, misk kahvelerinin normal
kahveye gore diyabet riskini azaltan 6zelliklerinin
oldugu bildirilmistir. Misk kedisinin sindirim
sisteminin, yesil kahve cekirdeklerinin 6zelliklerini
olumlu yonde degistirdigi rapor edilmistir.
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Ribeiro ve “Potential

ark. [69]

of green and
roasted coffee
beans and spent
coffee grounds to
provide bioactive
peptides”

Bu ¢alismada biyoaktif peptidler saglamak i¢in yesil
ve kavrulmus kahve ¢ekirdekleri ve kullanilmig
kahve telvesinden yararlanilmistir. Elde edilen
proteinlerin gastrointestinal sindiriminin biyoaktif
peptidler saglayabilecegine dair kanit gosteren ilk
caligma olarak rapor edilmistir.

Caligma sonuglarina gore, dzellikle kahve telvesinin
biyoaktif peptid kaynagi oldugu belirtilmistir. Ayirca,
kahve islemenin bir yan iiriinii olan kullanilmis
kahve telvesinde, protein fraksiyonunda hem
antihipertansif hem de antioksidan potansiyellerin
yiiksek olmasi nedeniyle, bu proteinin insan
beslenmesinde kullanilmasi hem glisemik hem de
hipertansif kontrol i¢in, metabolik bozukluklarin
neden oldugu oksidatif hasarin 6nlenmesi igin
onemli bir bilesen olarak belirtilmistir.

Kahve  kavurmanmn da  protein-melanoidin
etkilesimi  nedeniyle  antioksidan  aktiviteyi
iyilestirdigi bildirilmistir. Bununla birlikte in vivo
biyoyaraliligt belirlemek ve degerlendirmek igin
daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir.
Genel olarak kahvenin, bulasict olmayan kronik
hastaliklarin riskini azaltmaya yardimci olabilecek
bir peptit kaynagi olabilecegi bildirilmigtir.

Ayseli ve
ark. [70]

“FElucidation of
aroma-active
compounds and
chlorogenic acids
of Turkish coffee
brewed from
medium and dark
roasted Colffea
arabica beans”

Bu caligmada, orta (OK) ve koyu kavrulmus Tirk
kahvesi (KK) demlerinin temel kokulart GC-MS-
Olfaktometri kullanilarak incelenmistir.

4 ile 2048 arasinda degisen lezzet seyreltme
faktorleri ile sirasiyla orta (OK) ve koyu kavrulmus
(KK) kahve orneklerinde toplam 26 ve 28 anahtar
koku tespit edilmistir. En yiiksek seyreltme faktori
(2048) 2-etil-3,5- i¢in bulunmustur. OK ve KK
demleme oOrneklerinde sirasiyla dimetilpirazin ve
2-etil-3-metil pirazin oldugu rapor edilmistir.

Orta ve koyu kavrulmus Coffea arabica
¢ekirdeklerinden demlenmis Tiirk kahvesinin aroma
aktif bilesenlerinin ve klorojenik asitlerinin agiga
¢ikarildigt bu g¢alismada, kahve orneklerindeki en
giiclli anahtar koku pirazinler olarak bildirilmistir.
KK’ya kiyasla OK’da daha yiiksek miktarda
klorojenik asit igerdigi bildirilmistir.

Duyusal analize gore, OK ¢ekirdeklerinden
demlenen Tirk kahvesi 6rnegi, KK’ya gore daha
yiiksek bir duyusal 6zellik ve genel begeni gosterdigi
bildirilmistir.
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Silva ve
ark. [71]

“Fermentation of Maya (Meyerozyma caribbica) ile fermantasyona
Coffea canephora ugratilmis, dogal yontemle islenen 300 ve 600 m

inoculated

with yeasts:
Microbiological,
chemical,

and sensory
characteristics”

kotlarindaki tarlalarda yetisen Conilon kahvesinin
(Coffea canephora) mikrobiyolojik, kimyasal
ve duyusal ozelliklerinin incelendigi bu c¢aligma,
Conilon kahvesi iretiminde maya kullaniminin
kahve mikrobiyotas: {iizerine etkisinin ilk kez
arastirildigi calisma olarak vurgulanmistir.

Bu c¢aligmada ugucu ana bilesik pirazinler olarak
bildirilmistir.

Kahve tiiketicilerinin, M. caribbica ile agilanan
numunelerde bir farklilik tespit etttikleri ve M.
caribbica kullaniminin duyusal degerlendirmede
kahvelere verilen puani iki puan arttig1 bildirilmistir.
Icecek kalitesini arttirmak icin baslangic kiiltiirii
olarak kahve iiretiminde kullanilabilecegi tavsiye
edilmistir.

Mateus ve
ark. [72]

“Selenium
biofortification
enhances ROS
scavenge system

Bu calismada selenyum (Se) zenginlestirmenin
kahve bitkilerinin verimini arttiran reaktif oksijen
tirlerini (ROS) temizleme sistemini gelistirdigi
bildirilmistir.

increasing yield of Se’nin  diisiik  konsantrasyonlarda  yapraktan

coffee plants”

uygulanmasi, kahve bitkilerinde antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirmis ve ROS’lar1 azalttig1
bildirilmistir

Bu c¢alismada, sirasiyla 120, 40 ve 20 mg/L
konsantrasyonlarinda nano-Se 1500, nano-Se 5000 ve
sodyum selenat kullanilarak, Se yaprak uygulamasi
yapilmig ve yaprak Se yiiksek fotosentetik pigment
konsantrasyonuna neden oldugu belirtilmistir.
Selenyum ile zenginlestirmenin, kahve bitkilerinde
antioksidan metabolizmay1 arttig1 rapor edilmistir.
Se zenginlestirme ile artan antioksidan aktivite,
pigmentasyon ve kahve verimini arttirmistir.

Lipid peroksidasyonun Se konsantrasyonuna baglh
olarak azalma gosterdigi bildirilmistir.

Selenyum uygulamasinin  kahve yapraklarinda
fotosentetik ~ pigment  olusumunu  arttirdigt
belirtilmistir.

Se uygulamasinin yiiksek sicakliklar gibi abiyotik
stres faktorlerini azaltarak daha yiiksek kahve bitkisi
verimi saglayabilecegi onerilmistir.

Artan antioksidan igerik, klorofil miktar1 ve
selenyum tedarikine yanit olarak daha ytiksek kahve
verimi oldugu bildirilmistir.
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Schouten “Acrylamide

ve ark. [73]formation and
antioxidant
activity in coffee

Kavurma sirasinda kahvede akrilamid olusumu ve
kahvenin antioksidan aktivitesinin incelendigi bu
calismada, kavurma isleminin meydana getirdigi risk
ve faydalar belirlenmistir.

during roasting- A Arabica ve Robusta yesil kahve g¢ekirdekleri, bes

systematic study”

kavurma derecesinde tutularak, akrilamid trigonellin,
nikotinik asit ve kafeoilkinik asit igeriklerinin
belirlenmesi HPLC, antioksidan aktivite igin
(Folin-Ciocalteu, FRAP, DPPH, ABTS metotlar1
kullanilmustir.

Analiz sonuglarma gore; uzun siireli kavurmanin
akrilamid ve antioksidan aktiviteyi azalttig
bildirilmistir.

Robusta kahve cekirdeklerinin en yiiksek akrilamid
ve antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmistir.

Montenegro “Bioactive

veark. [74] compounds,
antioxidant
activity and
antiproliferative
effects in prostate
cancer cells
of green and
roasted coffee
extracts obtained
by microwave-

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) ile elde
edilen yesil ve kavrulmus kahve ekstraktlarinin
prostat kanseri hiicrelerinde biyoaktif bilesikler,
antioksidan aktivite ve antiproliferatif etkilerinin
incelendigi bu c¢alismada, kavurmanin biyoaktif
bilesikleri ve antioksidan aktiviteyi azalttig1
bildirilmistir.

Coffea arabica yesil ¢ekirdekleri agik, orta ve koyu
olacak sekilde kavrulmus ve bu dort kahve numunesi
mikrodalga destekli ekstraksiyona tabi tutulmustur.

assisted extractionBy numunelerin antioksidan kapasitesi bes farkli

(MAE)”

yontemle degerlendirilmistir.

Yesil ve hafif kavrulmus kahve 6zlerinin en yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugu, kafein igerigi
kavurmadan etkilenmedigi, sicaklik nedeniyle
klorojenik asitin azalmig oldugu bildirilmistir.

Yesil ve hafif kavrulmus kahve, hiicre biiylimesini
modiile etmis ve prostat kanseri hiicrelerinde
apoptozu tesvik ettigi bildirilmistir.

Yesil ve hafif kavrulmus kahvenin prostat kanserine
kars1 koruyucu 6zellikte oldugu vurgulanmistir.
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SONUC

Kahve diinyadaki en popiiler iceceklerden biri olup, giin gectikge
tilketimi artan bir {iriindiir. Kahvenin g¢ekirdekten itibaren uygulanan
isleme, kavurma ve demleme yoOntemlerindeki farkliliklarindan dolay1
cok cesitli, degisik aroma bilesenleri iceren kahve tiirleri olusmustur.
Ulkelere gore kimyasal ve besleyici 6zellikleri degisiklik gosteren kahve
cekirdeklerinin, yesil veya kavrulmus halleri arasinda da farkliliklar
bulunmaktadir. Yapilan literatiir calismalar1 genellikle yesil ve kavrulmus
kahve cekirdeklerinin iilkelere gore farkliliklarini, Arabica, Robusta gibi
sik kullanilan kahve g¢ekirdeklerinin igerdikleri fitokimyasal bilesikleri,
besleyici oOzelliklerini, kahvenin saglik iizerine etkilerini ve farkl
kahve c¢ekirdegi kullaniminin kahvenin duyusal &zelliklerine etkisini
incelemektedir. Bunun diginda son donemde kahve endiistrisi yan tirtinleri
olan kahve posasi, kahve ¢ekirdek zari, kahve kabugu, kahve parsomeni
ile ilgili caligmalar da yapilmaya devam etmektedir. Kahvenin saglik
iizerine etkilerinin arastirildig1 ¢calismalarda diyabet, bazi kanser tiirleri ve
norolojik hastaliklar ile ilgili olumlu etkilerden bahsedilmistir. Hem tibbi
anlamda kesfedilmeyi bekleyen hem de duyusal ve besleyici 6zellikleri
ile dikkat ¢eken kahve ile ilgili ¢alismalarin artmasi ve yeni 6zelliklerinin
arastirilmast literatiire ve toplum sagligina katki saglayacaktir.
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1. Giris

Inceleme alam, Tiirkiye’nin yaklasik orta kesiminde, I¢ Anadolu
bolgesinde, Aksaray il simirlart igerisindeki alanlar1 kapsar (Sekil
1). Inceleme alami ve gevresinde oOnceki arastirmacilar tarafindan,
sedimantolojik, petrografik, ve yapisal jeolojik vb. caligmalar yapilmaistir.

ANKARA
[

-

LK
0 m— 200
Km.

Sekil 1: Inceleme alan: yer bulduru haritast.

Bu ¢aligmalardan, sedimantolojik olan bazi g¢alismalar, Rigo de
Righi ve Contesini, (1960); Beekman, (1966); Arikan, (1975); Goriir
ve Derman, (1978); Uygun vd., (1981); Goriir vd., (1984); Atabey vd.,
(1987); Dellaloglu,(1997); Cemen vd., (1999); Dirik ve Erol (2000);
Ugar, (2008) tarafindan yapilmustir.

Inceleme alanindaki, petrografik incelemelerden bazilari, Lahn,
(1944), Pasquare, (1968); Innocenti vd., (1975); Ercan vd., (1990); Tiireli,
(1991), Giileg, (1994); Giileg ve Kadioglu, (1998); Gonciioglu vd., (1996);
Gilli ve Yildiz, (2012) tarafindan yapilmistir.

Inceleme alanma ait, tektonik-neotektonikdzelliklerine ait baslica
calismalar,Saroglu vd., (1987); Dirik ve Goncilioglu, (1996); Kogyigit
ve Beyhan, (1998); Dirik ve Erol, (2003); Kogyigit, (2003); Kogyigit
ve Ozacar, (2003) tarafindan yapilmistir. Bu tektonik alan igerisinde
bulunan Tuzg6li fay zonuna ait ¢aligmalardan bazilar ise; Saroglu vd.,
(1987, 1992); Emre, (1991); Kogyigit, (2000); Ozmen, (2008); Kiirger,
(2012); Kiirger ve Gokten, (2012); Kiirger ve Gokten, (2014) tarafindan
yapilmistir.

Calisma alani, Tuzgdlii fay zonunun icerisinden gegmesinden dolay1
olduk¢a onemli dogal afet (deprem) bdlgesidir. Alandaki kayaclarin
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litolojik ozellikleri de diger bir afet tiirii olan heyelan olusumlari igin risk
teskil etmektedir.

Bu calismada ise, Aksaray ili igerisinden de gecen Tuzgoli fay
zonunun, Aksaray ili sinirlart igerisindeki heyelan ve heyelan bolgeleriyle
iligkisinin, cografik bilgi sistemi ve arazi gozlemleri kullanilarak
belirlenmesi ve bu gozlemlerin degerlendirilimesi c¢alismanin ana
konusunu olusturur.

2. Materyal ve Yontem

Inceleme alanina ait, 6nceki calismalar degerlendirilmistir. Onceki
caligmalar ve bu calismada elde edilen bulgular karsilagtirilmistir.
Arazi gozlemleri ve bilgisayar calismalari beraberce ele alinmis ve
degerlendirilmistir. Bu ¢aligsmalar sonucunda, Tuzgdlii fay zonu ve
Aksaray ili heyelan alanlar1 arasindaki iliski ortaya konmustur.

3. Bulgular

3.1. Jeoloji-Stratigrafi

Inceleme alan1, Aksaray ili sinirlari igerisindeki yerleri kapsamaktadir.
Inceleme alaninda temeli, Kirsehir Masifi’ne ait Tamadag ve Bozcaldag
metamorfitleri olusturur (Seymen, 1981). Tamadag metamorfitlerinin ana
kayagclarini, gnays ve sistler olusturur (Sekil 2).

Bozgaldag metamorfitlerinin ana kayaglarini mermerler ve bunlarla
arabantlar halinde bulunan amfibolitler olusturur. Bu birimler lizerine
Orta Anadolu Ofiyolitleri bindirmeli olarak yerlesmislerdir. Bu birimler
Geg Kretase yagli, granit, granodiyorit, siyenit gibi kayaglar tarafindan
kesilmislerdir (Sekil 2).
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Sekil 2: Inceleme alani ve ¢evresinin jeoloji haritast (Kiircer, 2012 den
degistirilerek alinmistir).

Bu birimleri, Ge¢ Kretase-Paleosen yasli, karasal,bordo-kirmizimsi
renkte, gevsek tutturulmus, cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve ¢amurtagindan
olusuan Kiziltepe formasyonu uyumsuz olarak orter. Kiziltepe
formasyonunu, Alt Eosen yasli, denizel kdkenli, kumtasi, marn ve
kiregtaglarindan olusan Cayraz formasyonu uyumlu olarak orter (Ayhan
ve Papak, 1988). Bu birimleri, Oligo-Miyosen yasli, karasal-gdlsel,
cakiltasi, kumtasi, camurtasi ve evaporitlerden olusan Mezgit formasyonu
uyumsuz olarak orter (Ucar, 2008). Bu birimler,Alt Pliyosen-Pleyistosen
yasli, genel olarak volkanik malzemeden olusan, volkanosedimanter,
Gostiik Ignimbiriti, Uzunkaya formasyonu, Melendiz volkaniti, Selime
tiifii, Kizilkaya ignimbiriti, Gosterli volkaniti tarafindan uyumsuz olarak
ortiiliir. Ttim bu birimler, giincel, yamag molozu, travertenler ve aliivyonlar
tarafindan uyumsuz olarak ortiliir (Sekil 3).
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Sekil 3: Inceleme alanimin stratigrafik dikme kesiti (Gogmez, 1997 den
degistirilerek alinmistir).

3.2. Tuzgolii Fay Zonu ve Aksaray iline ait depremsellik

Tuzgoli Fay Zonu (TGFZ) kuzeybatida Bala (Ankara)ile giineydoguda
Camard: (Nigde) ilgesi arasinda KB-GD dogrultusunda uzanan, yaklasik

210 km uzunlugunda, énemli miktarda normal bileseni olan sag yanal
dogrultu atimli ve bir¢ok segmentten olusan bir fay zonudur (Sekil 4). Bu
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fay zonuna ait baz1 segmentler, Aksaray ili icerisinden gegmektedir (Sekil
5). 11k olarak Beckman, (1966) tarafindan adlandirilmistir. Segmentlerden
olusan Tuzgdlii fay zonuna ait faylarin dogrultular,K 25° ile 65° B
arasinda degismektedir (Kiircer ve Gokten, 2012).

WS SARIYAHS|

AGACOREN

.....

ORTAKOY

Sekil 4: Tuzgdlii fay zonu ve Aksaray ili stmirlart igerisindeki segmentlerinin
genel konumu (MTA,2012).

Tuzg6li fay zonuna ait fay segmentlerinin, Aksaray ili sinirlar
icerisindeki genel konumu ve morfoloji haritast da hazirlanmistir (Sekil
5).

Tuzgoli fay zonuna ait, morfolojik ve deprem verileri, bu fay
zonunun hala aktif oldugunu gdstermektedir. Bu zon {izerinde yapilan,
paleosismolojik calismalar (Kiirger, 2012, Kiircer ve Gokten, 2012),
Kuvaternerde yikici olabilecek depremler iirettigini kanitlamistir.
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Sekil 5. Tuzgdolii fay zonu ile Aksaray ili ve ¢evresinin genel morfolojik
gortiniimii.

Kandilli rasathanesinin de bu fay zonu flizerinde kaydettigi, yer,
konum ve biiytikliik olarak verilen deprem bilgileri de, faymn aktifligini
gostermektedir (Sekil 6). Aksaray ili, depremsellik bakimindan, tehlikeli
bir alanda yer almaktadir.

Bu c¢alismada, olusan depremler ve heyelanlar arasindaki iligki
irdelenmistir. Olugan depremlerin, heyelan bdlgelerinde, duraylilik sorunu
olusturacagi bilinmektedir. Ancak, Aksaray’daki heyelan bolgelerindeki
heyelan olusumu icin, temel etken olup olmadig: tartismalidir. ilerleyen
boliimlerde bu durum irdelenmistir.
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Sekil 6: Tuzgdlii fay zonu (TGZF) iizerinde meydana gelen depremler
(Kandilli,2017).

3.3. Aksaray ili Heyelan Durumu

Aksaray ili ve gevresine ait heyelan envanteri ¢alismalari, 6zellikle
M.T.A. Afet isleri Genel Midirligi ve Afad (Afet ve Acil Durum
Miidiirligii) tarafindan yapilan ¢alismalarla sinirhidir. Afet isleritarafindan
yapilan ¢aligmada, tiim Tirkiye icin heyelan olusum sayilarina gore
heyelan haritast hazirlanmistir (Sekil 7). Aksaray, bu haritaya gore diisiik
sayida heyelan mevcuttur.

Aksaray ili sinirlart icerisinde, bazi alanlarda heyelanlar meydana
gelmigtir (Sekil 8). Sevingli kasabasi, Dogantarla kasabasi, Helvadere
kasabasi, Giiciinkaya kdyii, Demirci kasabasi, Sofular kasabasi, Kizilkaya
kasabasi, Giizelyurt il¢esi, Thlara kasabasi, Ilisu kasabasi, Selime kasabasi,
Belisrma koyli ve Uzunkaya kasabasinda heyelanlar gozlenmistir
(Aksaray Afad, 2017).
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Sekil 8: Aksaray ilinde Tuzgélii Fay Zonu ve heyelan alanlart.

Bu heyelanlardan bazilar, biiyiik 6l¢ekli, ayn1 zamanda hayati ve
o civarda yasayanlan etkilediginden afete maruz bolge ilan edilmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. Heyelan olan ve afete maruz bolge ilan edilen alanlar (Aksaray Afad,

2017).
LT ILCESI [KASABA/KOY IMAHALLE IAFET TURU RAPOR TARIHI
IAKSARAY [MERKEZ SAPMAZ IHEYELAN [18.04.85
IAKSARAY [MERKEZ HELVADERE IHEYELAN [09,10,1964
IAKSARAY [MERKEZ SEVINCLI IHEYELAN [27.06.2006

Aksaray iline ait, Arc-Gis programinda hazirlanan heyelan riski
haritasina gore, heyelan alanlar1 bu haritayla bazi alanlarda uyusum
icerisindedir (Sekil 9).

ko
s

[ pisiik Derecede Duyarlikh

[ ] orta Derecede Duyarik:
- Yiksek Derecede Duyarlikh
- Cok Yuksek Derscede Duyarlikh

Sekil 9. CBS ortaminda olugturulan, Aksaray ili heyelan risk haritasi.
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CBS (Cografik Bilgi Sistemi) ortaminda hazirlanan heyelan risk
haritas1 hazirlanirken, litoloji, baki, egim gibi faktorler gdzoniinde
bulundurulmustur. Bu haritaya gore, ¢ok daha fazla alan heyelan bolgesi
olarak goriilmektedir. Bu durum, morfoloji ve egim miktarlarinin fazla
olmasiyla ilgilidir. Arazi ¢aligmalari, haritada riskli goriilen bazi alanlarda,
heyelan riskinin olmadig1 goriilmistiir.

3.4. Tuzgolii Fay Zonu ve Heyelan iliskisi.

Yukarida aciklanan, Tuzgolii Fay Zonu ile Aksaray ili heyelan
bolgeleri arasinda yogun bir iliski goriilmemektedir. Alanda, heyelan
bolgeleri, litolojik 6zellikler ve morfolojiyle daha ¢ok iliskilidir. Inceleme
alaninda, kolay ayrismaya ugrayan, ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi
ardalanmasindan olusan Oligo-Miyosen yasli Mezgit formasyonu ve tif,
tiiffit arakatkili, cakiltagi, kumtasi, ¢camurtasi, kiltasi ardalanmasindan
olusan, Alt Pliyosen yagli Uzunkaya formasyonlarinin yayilim gosterdigi
alanlar, heyelan olusumu agisindan en riskli alanlardir (Sekil 10 a,b). Bu
alanlarda, morfolojik 6zellikler ve buna bagh olarak yiiksek yamag egimi
de heyelan riskini arttirmaktadir.

Sekil 10. Mezgit formasyonu (a) ve Uzunkaya formasyonu (b) arazi gériiniimii.
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4. Sonuclar ve Tartisma

Aksaray iline ait heyelan alanlar ile Tuzgdlii Fay Zonu arasindaki
iligki irdelenmistir. CBS ortaminda heyelan risk bolgeleri belirlenmistir.
Buna gore, heyelan alanlarimin,Tuzgdli fay zonu ile yakin bir iligki
bulunamamistir. Heyelan alanlari, litolojik 6zellikler ve morfoloji ile daha
cok iligkilidir. Yamag egimi ve igerisinde 6zellikle, camurtasi, kiltasi gibi
kayaglar bulunduran ve ayristiginda heyelan olusumunu kolaylastiran
formasyonlar (Mezgit, Uzunkaya formasyonlar1), morfolojik agidan egimli
alanlarda bulundugunda, duraylilik bakimindan problem olusturmakta ve
heyelan olusumu miimkiin olmaktadir. inceleme alan1 disinda da Tuzgolii
fay zonuna ait segmentler iizerinde, heyelan alanlari, segmentlerin
uzaginda ve litolojik olarak, gevsek-az tutturulmus kayaglardan olusan
alanlarda geligmistir.
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1. Giris

Polimerik kaplamalar, malzemeleri dis etkenlerden korumak
ve dekoratif goriinlim vermek icin kullanilan kaplama ¢esitleridir.
Kaplamalar, dispersiyon ve c¢ozelti gibi farkli teknikler ile hazirlanip
cesitli malzemeler iizerine piiskiirtme, daldirma, fircalama, rulo ile
kaplama gibi bir¢ok tekniklerle uygulanabilir. Agir metaller ve cevresel
faktorlerle ilgili artan endiselerden dolay1 polimerik kaplamalar, kaplama
uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir (Martin, 2010). Bu kaplamalarda
PTFE ve organik-inorganik hibrit polimerlerin kullanilmasi ise
hidrofobik ve oleofobik yiizeyler olusmasina ve bu altlik malzemelere
sentetik maddelerin yapismasini engelleyerek kolay temizlenebilme gibi
fonksiyonel ozellikler sunmaktadir. Fakat polimerik kaplamalarin en
biiyiik dezavantaj1 yiizey enerjilerinin diisitk olmasi1 ve taban malzeme
ile yeterli baglanma icin gerekli olan polar gruplarinin olmamasidir. Bu
dezavantaj ise On islemsiz yiizeylerde ve yapistiric katki malzemelerinin
bulunmadig1 formiilasyonlarda zayif yapigsma ile sonuc¢lanmaktadir.
Yapisma terimi literatiirde althik ile kaplama bileseninin birbirine
baglanmasi olarak tanimlanmaktadir. Baglanma mukavemeti ise polimerik
malzemelerin kimyasina ve tiiriine, kohezif mukavemetine gore degisiklik
gostermektedir. Bunedenle polimerik malzemelerin yapistirilacak altliklar
ile kuracaklar1 bag: tek bir yontem ile agiklamak pek miimkiin degildir.
Bu yiizden, polimerik malzemeleri altliklara yapistirabilmek i¢in ¢esitli
yontemler ve teoriler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda; mekanik
kilitlenme, kimyasal baglanma, diflizyonla baglanma, elektrostatik
baglanma ve yiizey piirizliligii, zayif smir tabakasi, islatilabilirlik
kabiliyeti, yiizey enerjisi, silan gruplar1 ile baglanma gibi 6n islemler
siralanabilir (Ghanem & Lang, 2017). Polimerlerin yapistirilmasinda
ylizey enerjileri en etkili olanidir. Yiizey enerjisi molekiiller arasindaki
kuvvetler ile belirlenmektedir. Bu kuvvetlerin olusumunda polimerin
erime ve kaynama noktalar1 da etkili olmaktadir (Sekercioglu & Kaner,
2014). Floropolimerler arasinda en yaygin kullanima sahip olan poli-
tetra-flor-etilen (PTFE) polimeri, karbon ve flor elementlerinden meydana
gelen yiiksek performansl sentetik bir polimerdir. Ustiin 1s1 ve korozyon
direnci nedeni ile giinlik yasamimizda siklikla karsimiza tencere ve
tavalarda yaygin kaplama malzemesi olarak ¢ikmaktadir. Bunun yani
sira elektriksel ve kimyasal inertligi, genis sicaklik araliklarinda ¢aligma
olanagi, esnekligi ve uzun hizmet Omriiniin degerli oldugu otomotiv,
kimya, miihendislik ve medikal endiistrilerde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Politetrafloretilen kopolimeri, tetrafloroetilenin serbest
radikal polimerizasyonu ile iiretilmektedir. Karbon-karbon baglarmin
etrafinda olusan flor atomu, molekiile iyi kimyasal direng ve stabilite
kazandirir. Bu tek tip olan flor atomu ayrica molekiile elektriksel
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inertlik kazandirdig1 da kanitlanmistir. Bu 6zellikler flor atomunun 6zel
yapisindan, kararli karbon-flor kovalent bagindan ve flor atomunun
molekiiller arasi etkilesiminden meydana gelmektedir. Bu polimerden
meydana gelen ve adin1 kaplamanin ismine veren PTFE kaplamalar ise
0zel formiilasyonlarla hazirlanarak ince film kaplamali Gistiin yapismaz
ozellikler saglar. Kaplanan tirlinler herhangi bir floropolimerden daha
yiiksek c¢alisma sicakligina, disiik siirtinme katsayisina, asinma ve
korozyon direncine sahip olur. PTFE kaplamalar1 altlik malzemelere
yapistirabilmek i¢in bilinen bir¢ok kaplama kompozisyonuna ragmen,
ozellikle metal althik malzemelerine yapismasimin iyilestirilmesi igin
baska kompozisyonlar bulma ihtiyaci devam etmektedir. Genel olarak,
bu tiir kaplama bilesimlerinin uygun maliyetli, kolay iiretilmesi ve
uygulanabilmesi arzu edilmektedir. Ayrica, kaplamadan iyi bir 1si,
korozyon, hidrofobik, c¢izilme, asinma direnci ve altlik malzeme ile
miitkemmel yapigma gibi bir dizi 6zellikler beklenmektedir. Bu yiizden
kaplamalar endiistrinin ihtiya¢ duydugu o6zelliklerde farkli sistemlerde
formiile edilmektedir. Bu sistemlere tek katli, iki katl, ti¢ kathh ve
dort kath kaplamalar 6rnek verilebilir. Sistemin igerigi ise astar kat,
ara kat ve st katlardan olusabilir. Astarlar tipik olarak 1siya dayanikli
termoplastik organik baglayici regine ve floropolimerin yani sira ¢esitli
opak pigmentler ve dolgu maddeleri icermektedir. Ara kaplamalar, bir
miktar pigment, dolgu maddeleri ve floropolimer igerirken, iist katmanlar
neredeyse tamamen floropolimerden olusur (Pennsylvania,USA Patent
No. US7488515B2, 2004). Son yillarda, miikemmel 1s1 direncine sahip
mithendislik plastikleri gelistirilmekte ve altlik malzeme ile {ist katin
baglanmasinda tutucu gorevi goOren yeni astarlar gelistirilmektedir.
Literatiirde PES ve PAI polimerinin ortalama partikiil boyutunun 0.5 pmila
8 um arasinda oldugunda ve yeterli polar gruplarin varliginda uygun astar
bilesiminin hazirlanabileceginden bahsedilmektedir (Osaka,Japan Patent
No. US6333372B1, 1998). Bir diger calismada ise yapismaz kaplama ve
kaplama yontemi aciklanarak antikorozif, asinmaya dayanikli polimerler
olarak poli-eter-siilfon (PES), poli-amit-imit (PAI), poli-fenilen-siilfit
(PPS), poli-eter-eter-keton (PEEK) ve silikon reginelerinin astar kat
bilesiminde kullanilabileceginden bahsedilmektedir (Zhejiang,China
Patent No. US6333372B1, 1998).

2. Baglanma Mekanizmalan

Baglanma mukavemeti, kaplamanin kalitesi ve dayamkliligi ile
dogrudan iligkilidir. Kimyagerler baglanmayi, iki yiizey bulustugunda
ortaya c¢ikan enerji ile iligkilendirerek bu durumu arayiiz olarak
tanimlamislardir. Fizik¢iler ve mihendisler ise genellikle baglanmay1
kuvvet cinsinden tamimlayip iki yapistirilmis malzeme ayrildiginda
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uygulanan maksimum kuvvet olarak tanimlamiglardir (Ghanem & Lang,
2017). Van der Waals kuvvetleri, elektrostatik, diflizyon, kimyasal
baglanma ve mekanik kilitlenme gibi baglanma mekanizmasina iliskin
birgok teori ve Oneri literatiirde bulunmaktadir. Kaplamay: alt tabakadan
ayirmak i¢in gereken enerji, yapigma seviyesinin ve kaplama malzemesinin
mekanik ve viskoelastik 6zelliklerine baglidir. Bir kaplamada baglanma
mukavemetinin arttirilabilmesi i¢in bu teori modellerin anlagilmasi
gerekmektedir. (Awaja, Gilbert, Kelly, Fox, & Pigram, 2009). Farkl
altlik malzeme ve polimer kaplamalara uygun olarak yedi farkli polimer
yapisma mekanizmasi dnerilmistir. Bunlar mekanik kenetlenme modeli,
elektrostatik teori, difiizyon teorisi, islatilabilirlik modeli, asit temelli
teori, zayif sinir tabakasi teorisi ve kimyasal baglanma teorisidir. Bu
makalede ise mekanik kilitlenme teorisi goz Oniinde bulundurularak
calismalar yapilmistir (Fourche, 1995).

2.1 Mekanik Kilitlenme Teorisi

Mekanik kilitlenme modeline goére, yapismanin yeterli seviyede
olabilmesi i¢in boya filminin yiizeydeki diizensizliklere niifus ederek ara
ylizeylerde hapsolan havanin yerini almas1 ve alt tabakaya kenetlenmesi
gerektigi acgiklanmigti. Bu model de bahsedilen ana konu ylizeyde
purtizliillik yaratarak boya ile yapigskan arasidaki toplam temas alanini
arttirmaktir. (Ghanem & Lang, 2017). Mekanik ara yiiz olusturma teorisi
genel olarak yilizeylerin piiriizlendirilmesinin yapisma mukavemeti i¢in
yararli oldugunu gostermektedir. Bunun nedenini ise alt tabakaya disler
vererek toplam etki alanmin arttirilmasidir. Bu model van der Walls
kuvvetleri ile caligmaktadir. (Fourche, 1995).

Baglanma > Mekanik Kilitlenme

Altlik malzeme —»

Sekil 1. Mekanik Kilitlenme Teorisi Sematik Gésterimi

2.1.1. Piiriizlendirme Islemi

Yiizey piiriizlendirme veya asindirma islemi yiiksek yapisma
mukavemeti elde etmek i¢in Onemli bir yontemdir. Bir ylizeyin
asindirilmasindaki amag, yiizey filmlerini, tortuyu ve oksitlerin
giderilmesi ile yapistiricinin altlik malzemeye tutunmasi ig¢in uygun
bir alan saglanmasidir. Bu modelde 6zetle kum piiskiirtme isleminin,
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yapistirma arayiiziindeki gevsek maddeleri ortadan kaldirdigi ve yiizey
temasini arttirdigi i¢in iyi bir yapisma mukavemetine yol agma egiliminde
oldugu belirlenmistir (Ghanem & Lang, 2017). Kumlama islemi, yiizeyde
istenmeyen durumlarin ve asindirilmanin ne derecede olduguna gore
degerlendirilmektedir. Bu derecelendirme yontemi igin diinyada bazi
standartlar mevcuttur. Tiirkiye’de Isveg standarti olan Swedish Standards
for Ground Vibrations and Airblast” SA1,SA2,SA2,5 VE SA 3 dereceleri
kullanilmaktadir ve TSE kurumunca TS EN ISO 8501-1 olarak kabul
edilmistir. Kum piiskiirtme, floropolimer kaplamalarda iyi bir yapigma
elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Cok sayida kum
tiirii vardir. (Hilbert, Bagge-Ravn, Kold, & Gram, 2003). Hangi kumun
kullanilacaginin se¢imi tasarlanan amaca, alt tabakaya ve giderlere
baglidir. Yaygin kum tiirlerinin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kum Piiskiirtme Ortam Ozellikleri (McKeen, 2015).

Sertlik | Yogunluk | 12cimsel Nispi Maliyet
Ortam [Moh] [g/cm?] Yogunluk [Hacim Bazinda]
& [g/cm?]
Aliminyum 1 3.8 125[2.00] 25
oksit
Camboncuk |6 2,2 100[1,60] 18
Celik Kum 6 7,87 230[3,68] -

2.1.1.1. Piiriizliiliik Ortalamasi (Ra)

Bubdliim, ISO4287: 1997’ nin ana parametrelerini agiklamaktadir. Profilin
farkliyonlerini degerlendirmek i¢in her parametre birincil profile (P), piiriizliiliik
profiline (R) ve dalgalilik profiline (W) gore smniflandirilir. (Dalgaboyu
ve birincil profil bilesenlerinin dalga boylar1 karsilagtirildiginda, yiizey
pliriizliiligi bileseni, nispeten daha kisa dalga boyuna sahip olanin piiriizliiliik
bilesenidir) Ra, evrensel olarak taninan piiriizliiliik parametresidir. Piiriizl{iliik
Ortalamasi Ra, piiriizliiliik profili koordinatlarinin mutlak degerinin aritmetik
ortalamasidir ve asagidaki formiille hesaplanir. Ra= A1+A2+....+An/ L ile
Olgiiliir (Ellison & Zisman, 1954).

I|| \ ;.l' |
f A2 \ [ A4 'I.__.

YAl / \ A3 ||rl 111 A5 | !
Il"'« -rr II' F) ! | 'l"l
o ""._.-' L '\-.\__’_,." —

Sekil 2. Ra degerinin gosterimi
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Piiriizlii bir yiizey lizerine tatbik edildigi zaman, kaplamalarm bir alt
tabakaya yapigsma bag kuvveti her zaman artar. Piirlizli ylizeyin yiizey
alani, diiz bir yiizeye gore daha biiyiiktiir. Yiizey alanim artirmak igin
cesitli yaygin yollar vardir. Kum piiskiirtme, floropolimer kaplamalarda
iyi bir yapigma elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Kum piiskiirtmenin olusturdugu koruyucu oksiti korumak i¢in demirli
metalin 6n 1sitilmas1 6nce gelmelidir. Diger temiz ylizeylerde ise, bu iki
islem siras1 6nemli degildir. Kum piiskiirtme, nispeten basit bir islemdir.
Sert kumlama, alt tabakanin temizleme veya piiriizlendirme ihtiyaci
varsa yiiksek basingli su ile bazen, sikistirilmig hava ile yiiritiiliir. 100
mikroingini [2.5 mikron] asan yiizey profilleri tavsiye edilir ve 200-
250 mikroing [5,1-6,5 mikron] olanlar siklikla kullanilmaktadir. Sert
ylizeylerde, 40’dan 80’e aliiminyum oksit kumu ile tabancada yaygin
olarak 80 ile 100 psi [5.8-7.3 kg/cm?] arasinda degisen hava basinglari
kullanilmaktadir (McKeen, 2015).

2.2Yiizey Serbest Enerji Teorisi ve Islanabilirlik

Yiizey serbest enerjisi (SFE), bir kat1 fazin ylizey alanim
arttirmak i¢in gerekli olan istir. Yiizey serbest enerjisi, katilarin sivilar
tarafindan 1slatilabilirligi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, kaplama islemlerinin optimizasyonu i¢in 6nemli bir parametredir.
SFE ve ylizey gerilimi (SFT) terimleri fiziksel olarak esdegerdir. “Serbest”
kelimesi, 1s1yla iliskili entropiyi de igeren i¢ enerjinin aksine, enerjinin
mekanik ige donistiiriilebilen parcast oldugunu belirtir. Her sistem,
miimkiin oldugu kadar diisiik bir serbest enerji durumu igin gabalar. Bu
nedenle sivilar, ylizey gerilimi nedeniyle belirli bir hacimde miimkiin
olan en kiiciik yiizey alanini alir; agirliksiz olarak kiiresel damlaciklar
olustururlar. Bununla birlikte, katilar deformasyon yoluyla yiizeylerini
kiigtiltemezler, ancak serbest enerjiyi azaltmak i¢in bir sivi ile bir arayiiz
olusturabilirler, yani 1slatilabilirler. Bu nedenle, bir katinin ylizey serbest
enerjisi ve 1slatilabilirligi baglanma mukavemeti ile yakindan ilgilidir.
Ornegin yapistirma, kaplama veya baski sirasinda iyi 1slanabilirlik ve
buna uygun olarak yiiksek ylizey serbest enerjisi gereklidir. (Janczuk &
Biatlopiotrowicz, 1989). Korozyon ve nem korumasi gibi diger alanlarda
1slanabilirlik azaltilmalidir. Cok sayida teknik islem, kat1 ylizeyleri sivilarla
temas i¢in hazirlar. Bunlarin ¢ogu dogrudan veya dolayl olarak yiizey
serbest enerjisini degistirir (Hilbert, Bagge-Ravn, Kold, & Gram, 2003).
Nispeten giiclii polar etkilesimler, molekiillerdeki elektron yogunlugunun
kalic1 ve lokalize edilebilir asimetrisinden kaynaklanir. Sivilarda en iyi
bilinen 6rnek, polaritesi yiiksek SFT’den sorumlu olan sudur. Cam, gii¢lii
bir polar kat1 yiizeye tipik bir 6rnektir. Daginik etkilesimler genellikle daha
zayiftir; bir molekiildeki elektron yogunlugu dagilimimin farkl yerlerde
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gecici yiik farkliliklarina neden olan istatistiksel dalgalanmalarindan
kaynaklanirlar. Bu, molekiiller arasinda elektrostatik ¢ekime yol
acar. Alkanlar , polietilen veya polipropilen gibi bazi plastikler, yalnizca
dagitic1 etkilesimler olusturur. Bu ayn1 zamanda bir¢ok plastigin su ile
zayif 1slatilabilirliginin de sebebidir (Kaelble, 2008).Yukarida bahsedilen
on iglem yontemleri, esasen ylizey serbest enerjisinin polar kismini arttirir
ve boylece plastigi suya daha benzer hale getirir. Iki bilesenli modele
gore, yalnizca katinin ylizey serbest enerjisi ile sivinin ylizey gerilimi
degil, ayn1 zamanda ilgili polar ve dispers fraksiyonlar1 da uyuyorsa
1slatma ve yapisma maksimum seviyede demektedir (Ellison & Zisman,
1954). Asagidaki Tablo 2, baz1 malzemelerin serbest ylizey enerjilerini
gostermektedir.

Tablo 2. Althk malzemelere ait yiizey enerjileri (Sekercioglu & Kaner, 2014).

Malzeme Yiizey Enerjisi mN/m
Aliminyum 850

Cam 250-50

Celik 700-1100
Politetrafloretilen 18,4
Polivinilidenfloriir 23,3

Polivinilfloriir 31,2

Polietereterketon 36,2
Polidimetilsiloksan 19

2.3 Zayif Simir Tabakasi Teorisi

Bu teori ilk olarak, Bikerman tarafindan “The Science of Adhesive
Joints” adli kitabinda ¢ok sayida diisiik yapisma mukavemeti drnegini
listelemesi ile agiklanmistir ve altlik malzeme ile kaplama arasinda yer
alabilecek zayif sinir katmanlarinin olabilecegini belirtmistir. Teoriye
gore araylizde veya yakinindaki gerilmelerde basarisizlik meydana gelirse
zay1f bir sinir tabakasinin mevcut oldugunu varsaymistir. Bu zayif sinir
tabakalarinin arayiizdeki oksit tabakasi, alt tabaka tizerindeki kirlilik, hava
gozenekleri, safsizliklarin olabilecegi ve yapisma mukavemetinde olumsuz
bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Cogu durumda kaplama kusurlar
zay1f bir siur tabakasindan kaynaklanir. Zayif sinir katmanlar1 boyadan,
yapisan kisimdan, ¢evreden veya li¢iiniin herhangi bir kombinasyonundan
kaynaklanabilir. Boya filmi iizerinde zay1f sinir tabakalar1 olusabilir veya
bir kirlilik altlik malzemenin yakininda yogunlasabilir ve bu durumun



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 159

alt tabakaya zayif bir yapigma ile sonuglanacag: aciklanmistir (Fourche,
1995).

Hava gézenekleri Safsizliklar Oksit tabakasi

:':-.':-'--'.‘i:' : \h |
S\ NS
! 2 3 4 5 6 7

Sekil 3. Zayif sinur tabakalarinin Bikerman modeline gore siniflandirilmasi :1)
hava gézenekleri, 2 ve 3) arayiizdeki safsizliklar, 4 ve 7) oksit tabalart (Fourche,
1995).

3. Deneysel Calismalar

Bu deneysel calismada, su bazli PTFE yanmaz yapismaz kaplamalarin
baglanma mukavemetlerinin incelenmesi i¢in yeni formiilasyonlar
gelistirilerek altlik malzeme ile kaplamanin baglanma mukavemeti
karakterize edilmistir. PTFE kaplama uygulamalarinda, 2 katmanlh
sistem kullanilmistir. Birinci katman astar katidir, ikinci katman ise
ist katmandir. Astar katman bilesiminde poli-amid-imid ve poli-eter-
siilfon polimerleri baglayici regine olarak %2, %5 ve %10 gibi farklh
oranlarda kullanilmistir. Ust katman da ise %40 oraninda poli-tetra-
flor-etilenin (PTFE) sulu dispersiyon formu kullanilmistir. Bu astar ve
iist kat bilesimlerinin yilizey enerjileri birbirinden ¢ok farkli olan cam,
aliminyum ve celik altlik malzemelere uygulanmistir. Caligmada, alt
katmandaki polimer esasli astar boya biinyesinde yer alan PAI ve PES
oraninin yapisma mukavemetine etkisi incelenmistir.

3.1Deneyde Kullanilan Hammaddeler

Deneysel ¢alismada, {ist katman kaplamada kullanilan poli-tetra-flor-
etilen polimeri, alt katmanda kullanilan polimerler ise Poli-amid-imid
ve Polietersiilfon polimerleri Akcoat ileri Kimyasal Kaplamalar A.S’den
temin edilmistir. Bunlara ilave olarak Islatma ajani (Sigma Aldrich),
dolgu malzemesi karbon siyah1 (Black 10P925, Shepherdcolor), Aromatik
hidrokarbon ¢6zgenler ( Sigma Aldrich) ve deiyonize su, silisyum karbiir
(—400 mesh particle size, >97.5%, Sigma Aldrich), titanyumdioksit
(Ataman Kimya), Amonyak (Merck 105432) kullanilmistir.
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3.2Formiilasyonun Hazirlanmasi

PTFE kaplamalarda, formiilasyona astar katin hazirlanmasi ile
baglanmistir. Astar kat1 hazirlamak i¢in, %2-10 oraninda ortalama tanecik
boyutu 10-20 pum arasinda olan sivi baglayici regine, sivi yiizey aktif
ajani, silisyum karbiir ve aliimina gibi dolgu malzemesi, amonyak gibi
pH diizenleyici bir karistirici altinda reaktdre eklenip 2 saat boyunca
karigtirilmistir. 160 cps viskoziteli homojen karisim elde edildiginde
bilyali degirmende ogiitme islemi uygun ortalama tanecik boyutuna
(5-10 pm) ulasilana dek astar kat boya iiretimi devam etmistir. Uriin
tekrar reaktdre alinip PTFE ilavesi ile nihai hali almigtir. PTFE {ist kat
formiilasyonunu hazirlamak igin ise tasiyici ¢dzgen, pigment, ylizey aktif
ajan1 ve PTFE ilave edilerek reaktorde 1 saat boyunca karistirilmistir. Bu
karigtirma sonucunda <5 pm boya formatinda elde edilmistir. Boylece,
astar kat ve iist kat malzemeleri uygulamaya hazir hale getirilmistir.
Asagidaki Tablo 3°de deneysel ¢alismada kullanilan astar kat ve iist
katman kompozisyonlari1 verilmistir. Deneylerde kullanilan PAI ve PES
alt katman malzemeleri ile iist katmanda kullanilan PTFE polimerinin toz
formundaki goriintiileri ile hazirlanmis ¢ozelti formundaki goriintiileri
Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 3. Astar ve Ust kat kompozisyonlari

icerik Agirlik olarak Kullanilabilir Miktar (%)
Ust Kat Formiilasyon

Su 20-40
PTFE 10-60
Yiizey Aktif Ajan 0,5-10
Tastyic1t Cozgen 13,6-20
Pigment 5,9-10
Astar Kat Formiilasyon

Su 50-70
Baglayici Regine (PES,PAI) |2-10,0
Yiizey Aktif Ajan 0,04-2
Tastyic1 Cozgen 2,4-12
Dolgu Malzemesi 7,06-25
pH diizenleyici 0,5-1,5
Pigment 3,0-10
PTFE 15-40
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Sekil 4. Kullanilan PAI ve PES alt katman malzemeleri ile tist
katmanda kullanilan PTFE polimerinin toz formundaki goriintiileri
ile hazirlanmig ¢6zelti formundaki goriintiileri.

3.3 PTFE Kaplama Uygulama Yontemi

PTFE kaplama uygulamalarinda basingli sprey yontemi tercih
edilmistir. Deneylerde kullanilan basingli sprey tabancasinin
sematik resmi Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5.’te 6 nolu boya
haznesine konan s1v1 boya, basingli sprey tabancasi araciligiyla 4
no ile gosterilen 1-1,4 mm ¢apindaki dar bir tabanca memesinden
cikar, yaklasik 3,5-5 bar basingli hava ile karisir ve ¢ok kiigiik
damlaciklar halinde kaplanacak altlik malzemeye piiskiirtiiliir.
Diger yontemlere gére bu yontem daha piiriizsiiz yiizey elde
edilmesini ve daha iyi atomizasyon saglar.

1- Boya debisi ayar1
2- Huzme Ayari

3- Tabanca tutma yeri

4- Hava basligt ve
meme(nozul)

5- Tetik
6- Boya tanki

7- Hava debisi ayari

Sekil 5. Havali sprey tabancast par¢alart

3.3.1 PTFE Kaplama Uygulama Yontemi

Elde edilen nihai su bazli astar boya, 1,0 ile1,4 mm meme ¢apina
sahip sprey tabancasi ile 3,5-5 bar basingta ve 10-12 um film kalinliginda
olacak sekilde 100-130 °C sicaklik araliginda 5 dakika kurutulmustur.
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Uzerine PTFE iist kat uygulamasi 1,0-1,4 mm sprey tabancast ile 3,5-5
bar basing altinda 15-20 mikron film kalinliginda uygulanarak 100-130°C
sicaklik araliginda 5 dakika kurutulmus ve 415°C sicaklikta 6 dakika
kiirlenme islemi gergeklestirilmistir.

3.4 Althk Malzemelerin XRD Goriintiileri

Deneylerde cam, celik ve aliiminyum olmak {izere ti¢ farkli altlik
malzemesi kullanilmistir. Bu malzemelerin XRD Bruker markali XRD
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Althk malzemelerden birincisi cam
malzemedir. Sekil 6. cam malzemeye ait XRD modelini gostermektedir.
Sekilde cam malzemenin ylizey enerjisi 250-50 mN/m arasinda
degismektedir.

8003
7004

6003

500 |

Counts

4003

3003

200

1004

0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6. Cam altltk malzemeye ait X-15tn1 kirtnim model.

Sekil 6.’da sunulan cam malzemenin kirimim grafigi, kristal fazlarin
yoklugunu gosterir. Bu spektrum, numunede silika varligindan tiiretilen
27 ° civarinda tipik bir amorf bandi temsil eder. Bu cam malzemeyi
simetrisi olmayan veya atomik diizenlemede uzun menzilli periyodik
olmayan amorf bir kat1 olarak gosterir (Farias, Mendes, & Galvao, 2015).

Tablo 4. XRF ile elde edilen cam tozu kimyasal bilesimi [oksitler, %]

Oksitler % Oksitler %

SiO, 59.245 Fe,O, 0.212
CaO 20.436 SO, 0.203
Na,O 10.712 10, 0.057
MgO 3.969 TiO, 0.024
710, 3.411 SnO, 0.019
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ALO, 1.156 PO, 0.006
K.,0 0.551

Tablo 4’de ise altlik malzeme olarak kullanilan camin toz haline
getirildikten sonra XRF(Bruker AXS S8 Tiger) ile elde edilen
kimyasal bilesimi verilmistir.

8,000
7,000
6,000

5,000

Counts

4,000

3,000

e J! I

T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 7. DIN normu 20MnCr5 malzemeye ait X-i1sin1 kirtnim modeli.

Altlik malzemesi olarak kullanilan ikinci malzeme g¢eliktir. Sekil
7. celik malzemeye ait XRD modelini gostermektedir. Sekilde c¢elik
malzemenin yiizey enerjisi 700-1100 mN/m arasinda degismektedir.
45 civarinda tipik bir Ostenit bandi, 65 civarinda ferrit(200)( Cr3C7)
(Cr3Si) bandi ve ferrit (211)(Mn3Ni2Si) bandina rastlanilmigtir. Mario
Alberto Alvarado Veloza, Melvyn Alvarez Veraa’nin Lazer kaynak islemi
ile birlestirilmis ¢elik 20MnCr5 ve sfero dokiim 65-45-12°nin farkh
birlesiminin karakterizasyonu adli calismalarinda 20MnCr5 ¢eliginin
ana bolgeleri 45° 65° 82° olarak belirlenmistir (Veloza & Vera, 2019).
20MnCr5 ¢eliginin gelistirilerek yapisal 6zelliklerinin giliclenmesine ait
yapilan bagka bir caligmada da iirtinlerin XRD modellemesi yapilarak
Ostenit degerinin 40 ila 65 arasinda kabul edildigi belirlenmistir (Franklin,
Perumal, & Vasan, 2020).

Tablo 5. Segment ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [element, %]

Celik Normu ve Karsilig1 imyasal Analizi (%)

SAE Normu [DIN Normu IC Si Mn P S Cr
0.42 10.15 0.50 1.0

5120 20MnCr5 0.50 10.35 0.0 0.0045 10.045 130
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Tablo 5.’de ise altlik malzeme olarak kullanilan ¢elik malzemenin
kimyasal kompozisyonu verilmistir. Kimyasal kompozisyonu verilen
segment celigi, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara
dayanikli pargalarin imalinde kullanilan, az karbonlu alasimsiz veya
alagimli geliklerdir.

1 PDF 04:012:7848 A Aluminum, sy

60,000-]
50,000

40,000

Counts
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 8. ISO A199.5 veya 1050 aluminyum malzemeye ait X-isint kirmnim modeli.

Altlik malzemesi olarak kullanilan {i¢iincii malzeme 1050 aliiminyum
alasimi olup Sekil 8. aliiminyum alagimi malzemeye ait XRD kirinim
modelini gostermektedir. Sekilde aliiminyum alasimi malzemenin yiizey
enerjisi 850 mN/m arasinda degismektedir. Daha once literatiirde yapilan
calismalarda saf aliiminyum i¢in fazlar 38.5°, 44.74° ve 65.13° ‘de elde
edilmistir. Deneyde kullanilan aliiminyum alasiminin fazlar1 ise daha
once literatiirde yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir (Rashad ,
Pan, Tang, & Asif, 2014). Bir bagka calismada ise mikrodalgali 1sitma ile
eritilen aliminyum 1050 alagiminin mikroyapisal ve mekanik incelenmesi
yapilmis ve 2-teta degerinde tanimlanan dort onemli derecede yiiksek
yogunluklu tepe noktasina sahip pik belirlenmistir. Dominant tepe 65.13 °
2-teta degerinde tanimlanmistir (Lingappa, 2017).

Tablo 6. XRF ile elde edilen 1050 aliiminyumun kimyasal kompozisyonu
[element, %]

Aliiminyum Alasimi1 ve
Karsilig1

ISO A199.5 1050

Kimyasal Analizi %

Fe |Si Zn Ti Mg Mn Cu  |Al
0.40.25 10.07 [0.05 [0.05 0.05 [0.05 [99.5
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Tablo 6.’da ise altlik malzeme olarak kullanilan aliiminyum alagimi
malzemenin kimyasal kompozisyonu verilmistir. Tablo 6.’da kimyasal
kompozisyonu verilen 1050 aliiminyum alasimi malzeme orta seviye
dayanima sahip, genel amacli kullanimlar icin sik¢a tercih edilen bir
malzemedir. Atmosferik korozyona ¢ok dayamikli ¢ok iyi sekil alabilir,
elektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksek, goriiniimii giizel, dekoratif kaplamalar
icin uygun, kaynak kabiliyeti yliksek, mekanik o6zellikleri dusiiktiir. En
yaygin kullanilan uygulama alanlarindan birisi mutfak arag ve gerecleridir.

3.5Yiizey Piiriizlendirme ve SEM Goriintiileri

Sekil 9.”dapiiriizlendirilmis ve ptfe ile kaplanmig altlik malzemelerinin
Sem goriintiileri verilmistir. a) aliminyum tozlarinin piiskiirtiilmesi ile
puriizliilik ortalamasi Ra: 2,5 olan 1050 aliiminyum alagimina, b) celik
kumlarin altlik malzemesine piiskiirtiilmesi ile piiriizliillik ortalamasi
Ra: 2,5 olan 20MnCr5 g¢eligine, ¢) cam boncuklarin piiskiirtiilmesi ile
puriizlillik ortalamasi Ra:2,5 olan temperli cam malzemesine aittir.
Yiizeydeki oksitler giderilerek girinti ve c¢ikintilarin varligi SEM
gorilintiilerinde goriilmektedir. d) piiriizlendirilmis aliiminyum tizerine
ptfe kaplanmis, e) piiriizlendirilmis ¢elik altlik malzemesi iizerine ptfe
kaplanmis f) temperli cam {izerine ptfe kaplanmis SEM goriintiilerine
aittir. Plirtizliilik yaratilarak boyanin temas edecegi alan arttirilmis ve bu
alanlar ptfe ile kaplanarak diiz bir film olusturdugu goriilmustiir.

oo W Spol Magn Ded WD |—f o
T8IV 0 | 12X BE B4 1 St e

200KV 3.0 212x

hec/ Spot Magn Det . WD
HNORVI0 I SE BB
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o N e I-.l;.'.1l'_'u::l|'|'l'_'- . AccV Spot Magn Det WD | — 108 pm
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Sekil 9. 2,5 Ra yiizey piiriizliliigiine sahip altlik malzemelere ait
SEM goriintiileri a) Aliiminyum alasimi, b) ¢elik ¢) Cam d) Aliiminyum
alasimina PTFE kaplanmis  e) ¢elik yilizeye PTFE kaplanmis f) cam
ylizeye PTFE kaplanmis

3.6 Test Standartlar1 ve Yontemi

Deneylerde kullanilan c¢ekme testleri ASTM D4541 standardina
uygun olarak PosiTest marka bir gekme cihazinda manual modda [ ATMS50:
0,4-3,5 Mpa / 50-500 psi] gerceklestirilmistir. Deneyde kaplama yapilan
ylizeye bir ylikleme fikstiirti yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Daha
sonrasi yiik uygulanarak kaplamanin yapisma mukavemeti mega Paskal
(MPa) cinsinden tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan kareleme (bant
testleri) ASTM D3359 standardina uygun olarak Cross-Cut boya yapigma
adezyon test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyde kaplama
yapilan yiizeye her yonde alt1 veya on bir kesikli dikey bir kafes modeli
yapilir ve kafesin {izerine onceden belirlenmis bir basinca duyarli bant
uygulanir ve ardindan ¢ikarilir. Yapisma daha sonra agiklamalar ve resimler
ile karsilastirilarak degerlendirilir. Kaplamanin yapismasi 0 ila 5 6lgeginde
degerlendirilir. Korozyon testinde ise 10x10x2,5 mm 6l¢iilerinde plakalar
hazirlanir. Daha sonra kaplama yapilmis numuneler %10 NaCl tuzlu su
cozeltisinde 8 saat boyunca kaynatilir ve sonrasinda 16 saat siire ile tuz
konsantrasyonu sabit kalacak sekilde kapatilarak bekletilir ve yilizeyin
kabarciklanmasi, yirtilmasi gibi deformasyon durumlari incelenir.

4. Karakterizasyon Sonug¢lar:

Su bazli PTFE kaplama, iki kath sistemde astar ve tist kat
kombinasyonuyla hazirlanmis ve deneysel olarak uygulanmistir. Astar
kat kompozisyonu i¢in %2, %5 ve %10 PAI reginesi ve %2,%5 ve %10
PES regineleri ile hazirlanan alti farkli formiilasyonun kumlanmis ve
kumlanmamis aliiminyum, celik ve cam altlik malzemelerinde ¢ekme,
kareleme ve korozyon test sonuglar1 asagida yer almaktadir.
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4.1 Cekme Testi Sonuglari
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Sekil 10. Farkl altlik malzemelere PAI ve PES ilaveli hazirlanan astar kat
tizerine yapilan PTFE kaplamalarin yapisma mukavemetlerinin kumlanmis ve
kumlanmamus yiizeylere gére degisimi.

Sekil 10.’de astar ve {ist kat uygulamalar1 yapilan PTFE
kaplamalarin hem farkli altlik malzemelerine goére hem de kumlanmis
ve kumlanmamig yiizey oOzelliklerine gore yapisma mukavemetlerinin
degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir. Elde edilen verilere gore, astar
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kat uygulamalarinda poliamidimid polimeri iceren formiilasyonlarin,
polietersiilfon polimerini igeren uygulamalara goére cam, celik ve
aliminyum altliklarda hem kumlanmis hem de kumlanmamaisg yiizeylerde
daha yiiksek yapisma mukavemeti sergiledigi goriilmektedir. Cok tabakali
yapismaz kaplama sistemi olusturmak i¢in amid ve amin fonksiyonel
gruplarindan en az birine sahip baglayici re¢ineden ve bu fonksiyonel
gruplar ile reaksiyona girebilecek floropolimer reginesinin astar katta
var olmas1 ve yapisma mukavemetini arttirmasi literatiirde siklikla yer
almaktadir (Netherlands,Arnhem Patent No. WO 2004/024348 Al,
2004). Poliamidimid ve polietersiilfon recinelerinin formiilde yiizde
oraninin artmasi yapisma mukavemetinin artmasina neden olmaktadir. Bu
tip kaplama sistemlerinde astar katmanin kaplanacak altlik malzemeye
yapismasinin, altlik malzeme ile kaplama arasindaki ara yiizeyde bulunan
PES, PAI gibi organik baglayici re¢ine miktarlarinin bir fonksiyonu oldugu
kabul edilmistir (Netherlands,Arnhem Patent No. WO 2004/024348 Al,
2004). Bu makalede kullanilan PES ve PAI organik re¢inenin %2, 5 ve
10 oranlarinda formiilasyona ilave edilmesi ile yapigsma mukavemetindeki
artig Sekil 10.”da goriilmektedir. Astar kat uygulamalarinda %2, %5 ve %10
oraninda Poliamidimid ilavesi yapisma mukavemetlerinde kumlanmis
ylizeylerde sirasiyla cam altliklarda yaklasik olarak 0.1, 2.1 ve 3 MPa
aliminyum altliklarda 1.9,2.9,3,5 MPa oraninda ve ¢elik altliklarda ise
2.3, 3.1, 3.7 MPa’lik artis gostermistir. Kumlanmamis yiizeylerde ise
sirastyla cam altliklarda 0.1,0.25 ve 0.5 oraninda, aliiminyum altliklarda
1,1.2,1.55 oraninda ve ¢elik altliklarda ise 1.25,1.6 ve 1.9 Mpa’lik artig
gostermistir. Benzer sekilde astar kat uygulamalarinda %2, %5 ve %10
oraninda Polietersiilfon ilavesi ile yapisma mukavemetlerinde kumlanmis
ylizeylerde sirasiyla cam altliklarda 0.8,1.8 ve 2 Mpa oraninda, aliiminyum
altliklarda 1.9, 2.6 ve 2.9 Mpa oraninda ve ¢elik altliklarda ise 2.6,3.1
ve 3.4 Mpa oraninda artig gostermistir. Kumlanmamis yiizeylerde ise
sirastyla cam altliklarda 0.08,0.15,0.25 oraninda, aliiminyum altliklarda
0.9,1 ve 1.3 oraninda ve ¢elik altliklarda ise 1.1, 1.3 ve 1.6 Mpa oraninda
artig elde edilmistir. Yukarida ifade edilen %2, %5 ve %10 oranlarinda
Poliamidimid ve polietersiilfon igeren alti formiilasyon kiyaslandiginda,
en yiiksek yapisma mukavemeti %10 poliamidimid i¢eren astar kat i¢in
ve celik altlik malzemede elde edilmistir. Bunun sebebi aliiminyum
metalinin oksitlenme meyillidir ve kaplamanin 400 °C {izerinde maruz
kaldigi termal dongiiler aliiminyum substratin dayanikliligini ve
verimliligini etkileyebilmektedir. Aliminyum floropolimer kaplama ile
kaplandiginda ve yiiksek pisirme esnasinda metaldeki hava kabarciklar
genisler ve kabarcik olusturabilmektedir. Bunun yaninda birgok demir
elementini iceren metaller yiizeyi gegici olarak paslanmaya kars1 direncli
hale getirdigi goriilmektedir (McKeen, 2015). Elde edilen sonuglara gore
de kumlanmis yiizeyde yiizey serbest enerjisinin kum piiskiirtme metodu
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ile azaltilarak temas alaninin artmasi yapisma mukavemetinin de olumlu
yonde artmasina etkisi belirlenmistir (Vaca, Tejero, Alabanda, Romero, &
Molero, 2020).

1.1Kareleme Testi Sonuclari

Tablo 7. Kumlanmamus althiklarda kareleme testi sonuclari

IAstar kat [Kumlanmamis altliklar ve kareleme test sonuglari
bileseni  (Cam IAluminyum Celik
L T

5 & un T
%10 PAI 2B - 4B 4B a
%5 PAL |IB ﬁ 0B | ¥ 0B | Bt
%2 PAI 0B ﬁ 1B ﬁ 1B H
%10 PES 2B R - 3B | HH 3B
%5 PES [IB ﬁ OB | RAT OB | PRt

Tablo 7.’de gosterilen kareleme(bant) testi sonuglarina gore
poliamidimid ve polietersiilfon i¢eren astar kat bilesenleri kumlanmamais
altliklarda benzer yapisma degerlerini gdstermektedir.%2 poliamidimid ve
%?2 polietersiilfon igeren formiilasyonlarda kumlanmamis cam altliklarda
baglanma 0B performans degerini gostermektedir. Yani higbir kuvvet
uygulanmadan kaplama filmi ylizeyden rahatlikla ayrilabilmekte hatta
dokiilmektedir. Bu deger aliiminyum ve ¢elik altliklar i¢cin 1B seviyesine
cikmaktadir. Fakat halen daha endiistirinin ihtiyacin1 karsilayabilesek
yeterli yapismaya ait hizmet 6mrii goriilmemektedir. Kaplama filmi altlik
malzemeden ayrilmaya, yirtilmaya ve cizilmeye miisait durumdadir. %5
poliamidimid ve %5 polietersiilfon i¢ceren formiilasyonlarda kumlanmamis
cam altliklarda baglanma 1B performans degerini gostermektedir.
Kaplamadaki kesiklerin kenarlar1 boyunca ayrilmalar mevcuttur. Bu deger
aliminyum ve celik altliklar i¢in 2B performans puanina ulasmaktadir.
Yapigma yeterli ve istenilen seviye de degildir. Kesiklerin kenarlar1
boyunca kismen yirtilmalar devam etmektedir. %10 poliamidimid
ve %10 polietersiilfon iceren formiilasyonlarda kumlanmamis cam
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altliklarda baglanma 2B performans puanini gostermektedir. Yapigma
yeterli ve istenilen seviyede degildir. Kesiklerin kenarlar1 boyunca
kismen yirtilmalar devam etmektedir. Bu deger aliiminyum ve gelik
altliklar i¢in 4B performans degerine ulasmaktadir. Kesiklerde, kesisme
noktalar1 arasinda ufak yirtilmalar mevcuttur. Bu kaplamanm hizmet
omriinii beklenen seviyede karsilamayabilir. Bu nedenle kaplamanin
temas edecegi yiizey alanini arttirmak, oksitleri gidermek ve piirtizliiliik
yaratarak yapigma kabiliyetini en iist seviyeye ¢ikartmak i¢in bir yiizey
on islemi yapilmasi gerekmektedir. (Fourche, 1995), (Ghanem & Lang,
2017).

Tablo 8. Kumlanmus altliklarda kareleme testi sonug¢lart

. [Kumlanmis Altliklarda Test Sonuclari
Bilesen . .
Cam IAluminyum Celik
%10 PAISB| — sB| 5B
%5 PAI 4B 5B ! 5B
L
%2 PAI PB| it 3B| HHH 3B| +H
%10
PES 5B 5B 5B
%5 PES [3B 1 SB| - 5B
L - I L
%2 PES PB| Y PB| Bt PB| At

Tablo 8.’de gosterilen kareleme(bant) testi sonuglarina gore
Poliamidimid ve polietersiilfon igeren astar kat bilesenleri kumlanmis
altliklarda benzer yapisma degerlerini gostermektedir.%2 poliamidimid
ve %2 polietersiilfon iceren formiilasyonlarda kumlanmamis cam,
aliminyum ve g¢elik altliklarda baglanma 2B performans degeri elde
edilmektedir. Kaplama filmi altlik malzemeden ayrilmaya, yirtilmaya
ve ¢izilmeye miisait durumdadir. %5 poliamidimid ve %5 polietersiilfon
iceren formiilasyonlarda kumlanmis cam altliklarin baglanma performansi
3B seviyelerine ¢ikmaktadir. Yapisma, yeterli ve istenilen seviyede
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degildir. Bu deger aliminyum ve ¢elik altliklar i¢in 5B performans degerini
gostermektedir. Yapigma istenilen degerler arasindadir ve altlik malzeme
ile yeterli yapisma saglanmistir. %10 poliamidimid ve %10 polietersiilfon
iceren formiilasyonlarda kumlanmamis cam, ¢elik ve aliiminyumaltliklarda
baglanma 5B performans degerini gostermektedir. Bu deger kaplamanin
hizmet Omriinii beklenen seviyede karsilayabilecegini gostermektedir.
Kumlama yapilan yiizeylerde mekanik kilitlenme teorisi van der Waals
kuvvetlerinden etkilenir ve yapisma mukavemetinin artmasina neden
olmaktadir. Tablo 8.’de bu teori kanitlanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada
farkli substratlar iizerine kaplanan floropolimer sonuglarida aliiminyum
ve ¢elik yani metalik althiklarda iyi yapisma saglarken, cam yiizeylerde
kolaylikla siyrilan ve iyi yapigsma elde edilmediginden bahsetmistir
(Japan Patent No. JP5273041B2, 2008). Bu sonug¢ %2 ve %5 pai ve pes
ilavelerinde cam altliklarda da goriilmektedir.

1.2 Korozyon Testi Sonuglari

Tablo 9. Kumlanmamug aliiminyum ve ¢elik altliklara ait korozyon test sonug¢lari

Kumlanmamis Yiizey Korozyon Test Sonuglari (saat)

PAI PES
Altlik malzeme

2% 5% 10% 2% 5% 10%
Celik 16 64 128 8 48 104
Aliminyum 16 56 104 8 40 88

Tablo 10. Kumlanmus aliiminyum ve ¢elik altliklara ait korozyon test sonuglart

2,5 Ra Kumlanmis Yiizey Korozyon Test Sonuglari (saat)

PAI PES
Altlik malzeme

2% 5% 10% 2% 5% 10%
Celik 24 72 144 12 56 120
Aliiminyum 24 64 120 12 48 104

Tablo 9’da astar ve iist kat uygulamalar1 yapilan PTFE kaplamalarin
kumlanmamig ¢elik ve aliiminyum altlik malzemelerinde sirasiyla %2,
5, 10 PAI ve %2, 5, 10 PES igeren formiilasyonlarin korozyon dayanim
sonuglar1 kargilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen verilere gore
poliamidimid i¢eren formiilasyonlarin daha yiiksek korozyon dayanimina
sahip oldugu goriilmektedir. Poliamidimid ve polietersiilfon reginelerinin
formiilde ylizde oraninin artmasi korozyon direncinin artmasina neden
olmaktadir.%2, %5 ve %10 oraninda Poliamidimid ilavesinin korozyon
direnci sonuglar, celik altliklarda sirastyla 16, 64,128 saat; aliiminyum
altliklarda ise 16, 56 vel04 saat olarak elde edilmistir. PES igeren
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formiilasyonlar ise ¢elik altliklarda sirasiyla 8, 48, 104 saat ve aliiminyum
altliklarda sirasiyla 8,40 ve 88 saat olarak elde edilmistir. Veriler sonucunda
ylizeylerde kabarciklanma, piiriizlenme, yirtilma gozlemlenmistir. PAI,
tistin kimyasal dayanimi nedeni ile yiiksek performans gostermistir
(Japan Patent No. JP5319282B2, 2006). Tablo 10’da astar ve iist kat
uygulamalar1 yapilan PTFE kaplamlarin kumlanmis ¢elik ve aliiminyum
altlik malzemelerinde sirasiyla %2, 5, 10 PAI ve %2, 5, 10 PES igeren
formiilasyonlarin korozyon dayanim sonuglari karsilagtirmali olarak
verilmistir. Elde edilen verilere gore poliamidimid i¢eren formiilasyonlarin
daha yiliksek korozyon dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Poliamidimid ve polietersiilfon reginelerinin formiilde ylizde oraninin
artmast korozyon direncinin artmasina neden olmaktadir.%2, %5 ve
%10 oraninda Poliamidimid ilavesinin korozyon direnci sonuglar, ¢elik
altliklarda sirasiyla 24, 72 ve 144 saat; aliiminyum altliklarda ise 24,
64, 120 saat olarak elde edilmistir. PES igeren formiilasyonlar ise ¢elik
altliklarda sirastyla 12, 56 ve 120 saat ve aliiminyum altliklarda 12, 48
ve 104 saat olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére kumlanmig
ylizeylerde kaplamanin altlik malzeme ara yiizey baginin yeterli derecede
olmas1 kimyasal direnci olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir (Pulker,
1999), (Magsood, Khan, Alamgir, Shah, & Fahad, 2017).
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Althk astar Kumlanmiz Celik Kumlanmz Aliiminyum

PAI

<) i)

Sekil 11. PAI igeren astar kaplamalarin korozyon testi sonrast optik yiizey
goriintiileri

Sekil 11. poliamidimid(PAI) polimerini igeren astar kaplamanin
kumlanmis ¢elik ve aliiminyum altlik malzemelerinin Tablo 10.’de
belirtilen siirelerde tutulmasi ile elde edilen sonuclari igerir. a) Astar
kat bilesiminde %2 PAI polimerini i¢eren ptfe kaplamanin gelik altliga
uygulanmasi ve 24 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi
sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir. Burada goriilen ylizey
kabarciklar1 ve beyazlamalar kaplamanin taban malzeme ile arasinda
zaylf sinirlar olusturarak baglanma kabiliyetine olumsuz etkisini
gostermektedir. b) Astar kat bilesiminde %5 PAI polimerini igeren ptfe
kaplamanin c¢elik althiga uygulanmasi ve 72 saat boyunca korozyon
testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir.
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Burada ise termoplastik polimer oraninin artmasi ile yiizey kabarcigi
ve beyazlamalarin olusma siiresinin uzadig1 goriilmektedir. c) Astar kat
bilesiminde %10 PAI polimerini iceren ptfe kaplamanin cgelik altliga
uygulanmas1 ve 144 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi
sonucu elde edilen gorlntiisiinii vermektedir . Burada termoplastik
polimer miktarinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Yiizey kabarciklart ve
beyazlamalarin kaplama performansina olumsuz etkisinin siiresi 144
saate ¢ikmistir. d) Astar kat bilesiminde %2 PAI polimerini igeren ptfe
kaplamanin aliiminyum altliga uygulanmasi ve 24 saat boyunca korozyon
testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir.
Burada goriilen yiizey lekelenmeleri ve beyazlamalar taban malzemenin
oksitlenme istegini ve kaplama kimyasinin reaksiyona gordigini
gostermektedir. Bu durum kaplamanin baglanma kabiliyetine olumsuz
etki etmektedir. ) Astar kat bilesiminde %5 PAI polimerini i¢eren ptfe
kaplamanin aliiminyum altliga uygulanmasi ve 64 saat boyunca korozyon
testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir.
Burada termoplastik polimer oraninin artmasi ile yiizey kabarciklar
ve noktalamalarin olugma siiresinin uzadigi goriilmektedir. Bu durum
korozif direng performansini arttirmaktadir. f) Astar kat bilesiminde %10
PAI polimerini igeren ptfe kaplamanin aliiminyum altliga uygulanmasi ve
120 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen
goriintiiye aittir. Burada ise termoplastik polimerinin artmasi ile korozif
direncin arttig1 goriilmektedir. Elde edilen goriintiilerde %10 luk tuz
konsantrasyonunda yiizeyde kabarciklanma, lekelenme ve beyazlamalar
gozlemlenmektedir. Belirtilen agrasif kosullarda bekletilen iiriinlerde
goriilen yiizey kabarciklanma,lekelenme, beyazlama gibi korozif durumlar
kaplamanin taban malzemeler ile bag kurma kabiliyetlerini azaltarak
kaplama yapisin1 bozmaktadirlar.
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Althik astzr malzeme Eumlznmg Celik Kumlanmg Aliiminyum

Sekil 12. PES igeren astar kaplamalarin korozyon testi sonrasi optik yiizey
goriintiileri

Sekil 12. polietersiilfon(PES) polimerini igeren astar kaplamanin
kumlanmis ¢elik ve aliiminyum altlik malzemelerinin Tablo 10.’da
belirtilen siirelerde tutulmasi ile elde edilen sonuglari igerir. a) astar
kat bilesiminde %2 PES polimerini i¢eren ptfe kaplamanin ¢elik altliga
uygulanmasi ve 12 saatboyuncakorozyon testine maruz birakilmasi sonucu
elde edilen goriintiisiinii vermektedir.Burada goriilen ylizey kabarciklari
ve beyazlamalar kaplamanin taban malzame ile arasinda zayif sinirlar
olusturarak baglanma kabiliyetine olumsuz etkisini gostermistir. b) astar
kat bilesiminde %5 PES polimerini i¢eren ptfe kaplamanin ¢elik altliga
uygulanmasi ve 56 saatboyuncakorozyon testine maruz birakilmasi sonucu
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elde edilen gorlntlisiinii vermektedir. Burada ise termoplastik polimer
oraninin artmasi ile yiizey kabarcig1 ve beyazlamalarin olusma siiresinin
uzadigi goriilmektedir. ¢) astar kat bilesiminde %10 PES polimerini igeren
ptfe kaplamanin ¢elik altliga uygulanmasi ve 120 saat boyunca korozyon
testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir.
Yiizey kabarciklar1 ve beyazlamalar gibi korozif etkilerin kaplama
performansina olumsuz etkisinin siiresi 120 saate ¢ikmaktadir. Bu durum
termoplastik polimer miktar1 arttik¢a, korozyon direncinin arttig1 acikca
gostermektedir. d) Astar kat bilesiminde %2 PES polimerini i¢eren ptfe
kaplamanin aliiminyum altliga uygulanmasi ve 12 saat boyunca korozyon
testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir.
Burada goriilen yiizey lekelenmeleri ve beyazlamalar taban malzemenin
oksitlenme istegini ve kaplama malzemesinin reaktif durumunu
gostermektedir. Bu durum kaplamanin baglanma kabiliyetine olumsuz
etki etmektedir. e) Astar kat bilesiminde %5 PES polimerini iceren ptfe
kaplamanin aliiminyum altliga uygulanmasi ve 48 saat boyunca korozyon
testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir.
Burada ise termoplastik polimer oraninin artmasi ile noktalanma ve renk
degisimlerinin olugma siiresinin uzadigi goriilmektedir. Bu durum korozif
direng performansini arttirmaktadir. f) Astar kat bilesiminde %10 PES
polimerini igeren ptfe kaplamanin aliiminyum althiga uygulanmasi ve
104 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen
goriintilye aittir.Burada termoplastik polimerinin artmasi ile korozif
direncin arttig1 goriilmektedir (Osaka,Japan Patent No. US6333372B]1,
1998). Polietersiilfon polimerini igeren kaplamalar i¢in uygun deger %10
Pes polimeri ve kumlanmis g¢elik taban malzeme oldugu belirlenmistir.
Agrasifbirmalzemeilekontrolliiortamdakaplamayiizeylerininbozulmaya,
yirtilmaya,kabarciklanmaya karsi direnci ve hava kosullari, nem, tuzlu su
gibi agrasif faktorlerin kaplamanin baglanma kabiliyetlerindeki etkisini
6lgmek amaciyla yapilan bu test ile akma gerilmesi sinirlarina ulagilarak
Tablo 10.’da belirtilen siirelerde yiizey kabarciklari, lekelenmeler ve renk
degisimleri elde edilmistir. Standart piiriizlendirme ve yiizey temizligi
yapilan kaplamalarda aliiminyum taban malzemenin oksitlenmeye ve
korozif durumlara agik bir altlik oldugu %2,%5 ve %10 polimer igeren
kaplamalarda goriilmiistiir. Bu durum termoplastik polimer miktarimin
artmasi ile daha uzun siirelere ¢ikmaktadir.

SONUC

Bu calismada, , iki kath ptfe kaplamalarin basingli sprey metodu
kullanilarak cam, ¢elik ve aliiminyum gibi farkli yiizey enerjilerine sahip
altlik malzemeler ile baglanma g¢aligmalar1 yapilmistir. Floropolimerler
metaller ve diger alt tabakalara yapismay1 yeterli saglayamadiklarindan,
PAI ve PES recinelerle karistirilmistir. Calismalar, altlik malzeme ile iist
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katin birbirine yapismasini saglayan astar kat bilesimlerinde PAI ve PES
ilavesiyle gerceklestirilmigtir.

1- Uygulamalarda kullanilan cam,aliminyum ve ¢elik althik
malzemeler endiistri ihtiyacina gore; gida,dekoratif,imalat sektorleri goz
oniinde bulundurularak farkli yiizey serbest enerjilerine sahip temperli
cam, 1050 aliiminyum alagimi ve SAE 5120 olarak belirlenmistir. Yiizey
enerjisi arttikca kaplamanin temas ettigi yilizey azalmis ve baglanmanin
zayifladig1 goriilmiistiir. Bu nedenle en diisiik yiizey enerjili metal altliklar
iistiin baglama/yapigsma mukavemeti gostermistir.

2- PTFE polimerinin iistiin 6zelliklerini sunabilmesi ve baglanma
mukavemetinin iyilestirilmesi igin PAI ve PES reginelerini igeren astar
kat hazirlanmistir.

3- Astar katin, altlik malzeme ile su bazli PTFE {ist katin birbirine
yapismasinda en dnemli etken oldugu belirlenmistir. Araylizey baglayicisi
olarak 1s1 ile sertlesen son derece renkli poliamitimit ve seffaf renkli
yiiksek performanli termoplastik recine tercih edilmistir ve baglanmaya
etkileri %2,%5%10 oranlarinda incelenmistir.

4- PES polimerlerinin formiilasyona sirastyla %2,%5 ve %10 ilave
edilmesi yapisma mukavemetinde artis gostermistir.En diigiik yapisma
mukavemeti 0,02 Mpa ile kumlanmayan cam ylizeyde elde edilirken
en yliksek baglanma 3,4 Mpa sonucu ile kumlanmig gelik altlikta elde
edilmistir.

5- PAI polimerlerinin formiilasyona sirasiyla %2,%5 ve %10 ilave
edilmesi yapisma mukavemetinde artis gdstermistir. En diisiik yapigsma
mukavemeti 0,05 Mpa ile kumlanmayan cam yiizeyde elde edilirken
en yiiksek baglanma 3,7 Mpa sonucu ile kumlanmig ¢elik altlikta elde
edilmistir.

6- Kumlama yapilan yiizeylerde mekanik kilitlenme teorisi
ispatlanmigtir. Yiizeydeki temas alaninin artmasi, cam, celik ve
alliminyum ylizeylerde yapisma performansinin artmasina neden olmustur.
Kumlanmis yilizeylerde PAI ve PES iceren astar kat kaplamalarimin
yapisma performansi cam, ¢elik ve aliiminyum altliklarda PAI ve PES
polimer miktarina bagh olarak artis gostermistir. En yliksek baglanma/
yapisma performansi cam, ¢elik ve aliiminyum yiizeylerde %10 PAI ve
%10 PES polimeri i¢eren kaplamalarda elde edilmistir.

7- Kareleme test sonuglarina gore kumlanmamis aliiminyum ve
celik altliklarda %2,%5,%10 PAI ve PES ilaveli kaplamalarda benzer
yapigsma sonuglar1 elde edilirken cam altliklarda aliiminyum ve c¢elige
oranla %50°nin altinda yapigsma performansi géstermistir. Kumlanmamisg
altliklarda en yiiksek yapisma performansi %10 PAI ve %10 PES igeren
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formiilasyonlarda aliiminyum ve c¢elikte 4B olarak sonuclanirken , %2
PES ve PAI astar kaplamali cam altliklarda OB ile en kot yapigsma
performansini gostermistir.

8- Kumlama yapilan yiizeylerde en yiiksek baglanma/yapisma
performansi cam,gelik ve aliiminyum ytizeylerde %10 PAI ve %10 PES
polimeri igeren kaplamalarda 5B elde edilirken en diisiik baglanma
%2 PAI igeren cam altlikta ve %2 PES igeren cam,celik ve aliiminyum
altliklarda 2B performans puani elde edilmistir.

9- Poliamidimid ve polietersiilfon reginelerinin formiilde yiizde
oraninin artmasi korozyon direncinin artmasina neden olmustur.

10-Korozyon direncinin iyilesmesi i¢in kumlama islemi yapilmis ve
ylizeydeki kir,pas,tortular alinmis ve piirtizliillik yaratilarak temas alani
arttirtlmistir. Bu sayede baglanma mukavemeti ile korozyon direncinin
baglantili oldugu belirlenmistir.

11- Poliamidimidin kumlanmis yiizeylerde polietersiilfon polimerine
gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugu gézlemlenmistir.

12-%10 PAI igeren formiilasyonda kumlanmis c¢elik yilizeylerde
144 saat korozyon direnci edilirken, en zayif korozyon direnci %2 PES
polimeri igeren formiilasyonda kumlanmamis aliiminyum altlikta 8 saat
olarak Slgiilmiistiir.

13- Aliiminyum metalinin oksitlenmeye olan meyili ve kaplamanin
400 °C {lizerinde maruz kaldig1 termal dongiiler, alliminyum substratin
korozyon direncini etkilemistir. Aliiminyum floropolimer kaplama
ile kaplanip NaCl’ye maruz birakildiginda PES ve PAI’li her iki
formiilasyonlarda metaldeki hava kabarciklar1 genislemis ve korozyon
dayanimu celik altliga kiyasla zayiflamistir.
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